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A NON-DESTRUCTIVE METHOD FOR MEASURING THE 
DEPTHS OF METAULIC SURFACE PAYERS OF METALS*

T . F . A L K É R  and  E . SC H A LK

IN ST ITU TE FOR M EASURING A ND IN STRU M EN TA TIO N , H UN G ARIA N  ACADEMY OF SCIEN CES, BU D A PEST

Introduction

An im p o rtan t, y e t u p  to  now  sa tis fac to rily  n o t so lved in d u stria l p ro b lem  is th e  lack  o f 
a n o n -d estructive  m eth o d  for m easuring  th e  d ep th s o f layers on th e  surfaces o f  m e ta ls , such  as 
p roduced  by  h e a t- tre a tm en t, e lec tro ly tic  o r  o th e r p rocedures. The m ain  purpose  o f  th e  research- 
w ork  p resen ted  in th is  p ap er h as been  to  f in d  a so lu tion  generally  ad ap tab le  fo r th ese  p rob lem s, 
m ore especially  to  de term ine  th e  lay e r-d ep th s  on  hard en ed , case-hardened a n d  n itr id e d  steels.

A few pub lications have  ap p ea red  in  th e  foreign techn ica l lite ra tu re  dealing  w ith  m ethods 
o f  n o n -d estru ctiv e  m easuring  o f th e  d e p th s  o f  hard en ed  layers o f quenched steel ; b u t  as fa r  as 
i t  could be ascerta ined  from  th ese , on ly  one o f  th em  has found  in d u stria l a p p lic a t io n [ l ] .

Theoretical considerations

In testing layered m aterials the measuring method is decisively  affected  
by the quality o f  the base material and of the surface layer respectively . Thus 
whilst dealing with the problem o f measuring depths of layers, physical properties 
of the base material as well as those o f the layer have to  be given. A ll m aterials 
can be divided into four groups, according to  their electrical and m agnetic 
properties utilised in  such measurem ents :

1. insulants, dielectrics,
2. semi-conductors,
3. m etallic, but not ferromagnetic materials,
4. ferromagnetic m aterials.

The group o f sem i-conductors is generally not considered as a separate 
group, as these m aterials m ay be accepted either as conductors, or dielectrics, 
depending upon the measuring m ethod applied. Layers m ay be form ed upon 
a base belonging to  anyone o f the remaining three groups b y  any material 
that belongs to these groups. Thus the following groups m ay be form ed :

a)  insulating layer on insulating base,
b) insulating layer on m etallic base,

* T his pap er is p a r t  o f  a lec tu re  d e liv e red  on th e  6 th  O ctober 1954 a t  th e  C ongress o f 
M easuring and  In s tru m e n ta tio n , H u n g a rian  A cadem y o f  Sciences, B u d ap es t.

1 *
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c)  insulating layer on magnetic base,
d )  metallic layer on insulating base,
e)  metallic layer on m etallic base,
f )  metallic layer on m agnetic base,
g )  magnetic layer on insulating base,
h )  magnetic layer on m etallic base,
i )  magnetic layer on m agnetic base.

B ase and layer both belonging to the same o f these groups present the only  
d ifficu lt case for m easuring techniques. This paper deals w ith two such groups, 
i.e . e .) and i.), em phasizing th at exact m athem atical com putations concern­
in g  group i.) can be achieved  only with actual and extensive knowledge of the 
properties of these m aterials. As to the m easuring m ethods, distinction must 
be m ade between the tw o cases, when the differences between base and surface 
layer  manifests itse lf m a in ly  either in perm eability or in resistivity. In this 
la tter  case the ferrom agnetic behaviour o f  the m aterial itse lf m ay generally 
be o f  little  importance on ly , consequently left out o f  consideration. Our special 
aim  being to carry out m easurem ents on steels, where perm eability differences 
are dom inant, we have decided  to apply a m ethod based on perm eability dif­
ferences. The various possib ilities for this are :

A) Statical measurements o f  permeability

I. measurement o f  the adhesive power o f  the magnet,
II. permeability m easurem ent with b allistic  galvanom eter or permea- 

meter,
III. magnetic d ifferential bridge.

B) D ynam ica l  measurement o f  permeability

I. measuring in d u ctiv ity  as a function o f frequency and o f the m agnetic 
field strength, e tc .

II. measuring th e  change of mutual induction ,
III . measuring th e  losses (hysteresis, ed d y  currents),
IV . measurement o f  wave-form distortion.

H ereafter when discussing th e  measurement o f perm eability, a resultant perme­
a b ility  is to be understood. Changes of reluctance and o f length of lines o f force 
are also registered b y  th e  probe, but the probe cannot discriminate between  
changes of the length o f  lines o f magnetic force, o f the cross section and o f
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changes in magnetic perm eability. The resultant perm eability m ay thus be 
defined as alleged to a fictitious homogeneous m aterial, which, when compared 
to  th at o f the base m etal, would cause just as large deflection o f  the instru­
m ent, as does the m aterial, w ith a surface layer, to  be tested. Of the measuring 
m ethods enumerated in  th is paper we present results obtained from  group 
B/I. In this chapter we w ill discuss some theoretical problems, w ithout re­
stricting to problems o f ferromagnetic layered m aterials only.

The measuring m ethod developed, is as follows : (Figures l /а and b) 
The coils are wound in series on two legs o f a U-shaped permalloy iron core. 
There are two probes form ing the two sides o f a W heatstone bridge (Figure 2) ; 
the balance of the bridge is obtained by ohm ic resistors, in the other two  
branches. The m easurement is executed by balancing the bridge, having placed 
both probes on hom ogeneous material w ithout surface layer. Placing afterwards 
one o f the probes on the surface-layered material alters the impedance o f  this 
measuring probe because o f the different electric and magnetic properties of 
the surface layer ; consequently the bridge balance will be upset. The deflection  
of the measuring instrum ent, connected with the bridge, i. e. the unbalance-
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v o lta g e  or current in ten sity , can be converted to values of layer depth w ith the 
help o f  suitable calibration diagrams.

T he purpose of m athem atical deduction is to  determine the optimum  
frequency, at which the greatest change of the instrum ent deflection corresponds 
to  th e  sm allest change o f  th e  layer depth. For th at it is naturally necessary 
to  k n ow  the actual electrical and magnetic properties of the m aterial.

In  order to sim plify th is  m athem atical treatm ent some assum ptions were 
m ade, notably: it has been assum ed that the m agnetic field induced in the tested  
piece b y  the probe is parallel to  the surface o f the material, i. e. the distance 
betw een  the poles approaches infinity. This can be m otivated by the distance

o f th e  pole pieces being extrem ely  large as compared with the depths o f the 
layer to  be measured, and th u s the reluctance o f the leakage field being only 
a sm all part of the whole reluctance. If, however, the distance of the pole pieces 
is in fin ite , it suffices to k now  either the electrical, or the m agnetic impedance 
o f th e  layered material, i. e. their behaviour as a function of frequency ; there 
is no need to actually know  the reluctance o f the whole circuit for computing 
th e  optim um  frequency.

D u e  to the sy m m e tr y  o f  th e  MAXWELL-equations, form ally  id en tica l 
r e la t io n s  are found con cern in g  th e  electrical an d  m agnetic im p ed an ces, thus  
th e  com p u tation  o f  e ith er  o f  them  presents a lread y th e op tim u m  m easuring  
fre q u e n c y . Since th e  d ed u c tio n  does n ot concern  ferrom agnetic m ateria ls only, 
in  t h e  fo llow in g con sid era tion s p erm eability  and d ielectric coeffic ient, or con­
d u c t iv i ty  respectively  o f  th e  b ase m etal or o f  th e  layer, are su pp osed  to  be 
c o n s ta n t , i. e. it  m ay  be a ssu m ed , that

В  — /LiH , and D  eE  , г =  y E  .

B e c a u se  o f  th is the sy s te m  o f  MAXWELL-equations m ay  be u sed  for solv ing  
th e  p rob lem s in its  co n v en tio n a l form , w ith o u t an y  further a d d ition s. In  the 
fo llo w in g  expressions th e  e lec tr ica l im pedance o f  th e  m aterial assu m ed  to  be
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infinitely thick, w ithout a surface layer, has been denoted with Z0, th a t o f  the  
surface layer with Z r (Fig. 3) and the resultant impedance of the m aterial

with Z. Due to the nature o f comparative m easurem ents, the quotient
Z

Zn
to be determ ined.

As a result o f the deduction it has been obtained, (this deduction has been  
published in  the Technical Publications of the H ungarian Academy o f Sciences, 
Yol. X V I., No. 2 —4, 1955, in Hungarian) th at :

and y  I =  perm eability and conductivity (respectively) of the surface layer  
and and y 2 corresponding values o f  the base metal, 

d = layer depth,
f  =  frequency applied in measurement.

This fraction renders com plex values because o f  its complex num erator  
and denom inator. W hen plotting the curves th e  imaginary part has been  
neglected. This is permissible, because at low frequencies the value o f c|( f  being  
low, the sine argument, constituting the im aginary part is small to o , con­
sequently the im aginary part m ay be neglected beside the real portion. At 
higher frequencies on the other hand, the second term  o f both num erator and 
denom inator of the fraction becomes more and more negligible, rela tive  to  
the first member. Thus the fraction value approaches unity, irrespective o f  its  
com plexity. More precise calculations have show n, that this error, resulting  
from having neglected the im aginary part, is m uch smaller than errors due to  
other neglections. These errors will be discussed later.

Z  . . .
I f ---- is plotted in a curve, the two following diagrams (Fig. 3) are obtained,

Ze
depending upon whether the impedance o f the base m etal or that o f  th e  layer  
is higher :

It is m anifest from these curves, that in  the case of small layer depths, 
or low frequencies respectively, layered m aterials act in a manner as i f  their 
surface layers did not exist ; on the other hand, at higher frequencies and 
greater surface layer depths the influence o f the m etal base disappears. In the  
case o f a layer depth given, dx, the optim um  m easuring frequencies are de-
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term ined  as follows : on th e  d -axis of the diagram  a perpendicular is  drawn 
at p o in t d1 and along it  th a t frequency value is  sought the slope o f  which is 
the largest in that range. This in m athem atical term s means the determ ination  
o f  th e  О-point of the m ixed  second derivative according to d  and f .

N o use has been m ade in the m athem atical computations of the derivative  
according to d, but o f  th a t according to c in stead . This is perm issible, as d  is 
contained  in c as a m ultip lier factor.

The postulate for th e  optimum frequency then is :

—77=  [a-ec У/  — b - e ~ cVf ]2 +  b2ce~ c 1 f  — a2cec ' /  =  0  
2 ! f  1

The solution o f th is  equation is only possib le by approximative m ethods-

The measuring equipm ent

The measuring probe consists of a pair o f  coils, connected in series wound 
on a lam ellar perm alloy core, (Fig. l /а and 1/b). To reduce the effect o f  surface 
unevenness a finite air gap is  allowed betw een pole face and the surface to be 
m easured ; m easurem ents, o f  course, can be repeated only at air gaps unaltered  
as, for instance, a change o f  0,01 mm in the airgap has caused a difference of 
4%  in  instrument ind ication . The instrum ent in the measuring bridge is a 
vacuum -tube voltm eter. This audio-frequency vacuum -tube voltm eter is to  
have a measuring range o f  1 mV to 10 Y. The bridge is balanced b y  ohmic 
resistors. To secure ground sym m etry of the m easuring equipment, an audio­
frequency transformer T  is inserted between generator and bridge.

Current for the bridge is supplied b y  an audio-frequency generator with  
continuously  variable ou tp u t o f up to 20 m A  w ith in  the applied frequency band.
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Initial results

Investigations at first have been confined m ostly to  m easurem ents on 
plane surfaces.

These measurements at first were aimed at the determ ination o f layer 
depths o f hardened, case-hardened and nitrided surface layers, that is, o f  ferro­
m agnetic surface layers on ferromagnetic bases, but m easurem ents executed  
on m etallic surface layers (electrolytic coatings) on ferrom agnetic bases, also 
investigations on heat treated m etals notably aluminium, were satisfactory.

Fig. 4

The permeability o f hardened layers is, according to data found in literature 
[1], o f  the magnitude o f 50 gauss/oersted, that is, substantially  lower than  that 
o f the base m etal ; the condition o f the change o f the distribution o f the m agnetic 
field caused by the surface layer is thus satisfied. Similar is the case w ith other 
ferromagnetic surface layers, produced by heat treatm ent : i. e. case-hardened 
or nitrided. Thus it has ju stly  been anticipated, that problems o f measuring 
the depths of these layers can be solved by th is m ethod.

The preliminary m easurem ents that were accounted for in the afore- 
quoted paper in more detail, were lim ited to 3 —5 different known values of 
layer depths. Later a piece o f  carbon steel, hardened about 6 m m  deep was 
exam ined in such a w ay th at from the hardened layer more or less thin (0,2 — 1 
mm) layers were ground off, whereupon the m easurem ents were performed. 
Previously, however, the Rockwell-hardness of the piece was determ ined along 
a line perpendicular to  the surface for every 3 mm of depth (Fig. 4). The original 
surface o f the test piece was unfortunately not plane : the same error subsisted
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w hen a layer of 1 mm had already been worked off the hardened surface, because 
o f  incorrect working o ff and resulting in airgaps of different depths these 
m easurem ents have failed. Afterwards the other layers were removed by grind­
in g , and thus the plane surfaces permitted more precise m easurem ents. Measure­
m en t w as executed at a frequency of 1,0 kilocycle.

T he Rockwell hardness curve shows a break at and levels o ff after 6 mm  
d ep th  from  the surface, so does the curve taken b y  the authors, but since the 
p o in ts o f  measurement o f  th e  latter are denser, the curve shows the border 
o f  th e  hardened layer, i. e. th e  break, at 6,15 m m  depth (at the О abscissa of 
th e  diagram) more prescisely.

Since in this series o f  measurements, out o f the original 6,15 mm for a 
hardened layer only of 4 m m  were acceptable results obtainable, similar measure-

g  e, -  0  +  4  в  Ю 12 ' 6
d e p t h  o f  h a r d e n e d  l a y e r  in m m

Fig. 5

m en ts were executed on a test specimen hardened by Jom iny’s m ethod, the 
hardening depth of which was 16 mm. Here layers o f 1 — 2 mm depths were 
rem oved  from the piece b y  grinding and m easurem ents were executed thatw ay.

Contrary to the form er procedure m easurem ents were m ade in  th is series 
at a frequency of 3 k ilocycles (Fig. 5). The spread is here less, though still 
su b stan tia l. The precision in th is  series of m easurem ents was som ewhat adversely 
affected  by the surface o f  the te st  piece being sm all (30 mm in diam.) in  propor­
tio n  to  that of the probe area, variations in the air gap produced by  
m echanical vibrations caused thus a generally slight spread o f test results.

Sim ilarly a series o f  measurements was executed (Fig. 6) on a piece 
o f  carbon steel, hardened 22 m m  deep, by grinding o ff layers o f 1 — 3 m m  thick­
n ess. Greater spreads appeared here only exceptionally.

According to inform ations received, a precision o f ^ 1 0 %  in the measure­
m en t o f  the depth o f hardened layers is perfectly satisfactory in  industrial 
p ractice. Although for th e  tim e being a substantially  lower precision has to  
suffice in the determ ination o f hardened layers, research has been conducted  
tow ard  the elimination o f th e  still subsisting uncertainties, as far as possible,
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from  this measuring procedure, and the further refining of the m ethod. These 
investigations have been extended to  :

1. Stabilization of the output voltage and current of the generator,
2. Effect o f the previous m agnetization o f the tested  specim ens,
3. Exam ination of the influence o f the temperature of the test specim ens,
4. Elim ination o f the m echanical vibration of probes, that is, stabilization  

of the air gap betw een probe and specim en.
The intensity  o f the output current of the generator was kept constant 

with the aid o f an ampermeter inserted between the generator poles and the  
prim ary winding o f the transformer.

The exam ination of the influence o f the m agnetic state o f the test speci­
mens upon the measurement results has proved that at a field in ten sity  of

F ig . 6

350 millioersteds the difference against the unm agnetized state produces less 
than 4%  variation in results, further that the effect o f a difference o f more 
than  50 °C above the average room tem perature is negligible; a tem perature 
above th is already might seriously damage the probes, consequently it is 
superfluous to extend the investigations further in this direction.

The construction of the probes was then essentially modified. For sur­
faces currently tested  in the industry the measuring surface area o f 25 X 7 mm  
was often too large, therefore on the basis of experience this was reduced to  
7 x 8  mm ; by appropriate construction this can further be reduced i f  neces­
sary. The distance between poles has been reduced from the original 11 mm  
to  3 mm  ; thus the more precise m easurem ent of much smaller surfaces becam e 
possible. The air gap was also reduced accordingly.

Further results

After the above preliminary tests , measurements were carried out on 
different kinds o f surface-hardened steels. Calibration curves were p lotted  on 
carbon steel, chromium-nickel and chromium-molybdenum steels ; these are
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F ig . 7a. H a rd e n e d  la y e r  of various s tee ls  m ea su re d  a t  1 k ilocycle

f a t / e r  d e p th  in  mm

F ig . 76. H a rd e n e d  lay e rs  of v arious s te e ls  m ea su re d  a t  3 kilocycles
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F ig . 7c. H a rd e n e d  lay ers  o f v arious s te e ls  m ea su re d  a t  5 k ilocycles

F ig. 8. M easu rem en t o f  h a rd en e d  lay e r  o f c a se -h a rd e n e d  C 15 steel a t  5 k ilo cy c les
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presented  in Fig. Í ja —c. Measurements were m ade at frequencies o f 1 ; 3 and 
5 kilocycles. Depth values for calibration purposes were determined b y  de­
stru ctiv e  methods on ground specimens. Som e characteristic features o f  the 
curves will be dealt w ith  later in this paper.

Measurements were also made on case-hardened layers as well (F ig. 8).

S ince here the ratio —  <C 1 ;

ob ta in ed .

a decreasing curve according to F ig  3/b was

F ig . 9. M e a su rem e n t of d e p th  o f  n itr id e d  lay e r

Nitriding gives sharp, definite, but th in  (0,6 mm maximum) layers: 
th is  is  apparent on curves p lotted  on nitrided layers (Fig. 9). R ather definite 
curves with very little  spread were obtained ; ju st because of the th in  layers 
th e  higher frequency o f 5 kilocycles was chosen for its better indication.

Evaluation of test results

The comparison o f th e  results of calculation (Fig. 3) with those resulting  
from  the tests leads to  th e  statem ent that the variation of the im pedance ratio  
as a function of frequency and layer depth qualitatively  agrees w ith the values 
fou n d  in  the course o f  measurem ents (Fig. 7 a, b, c, 8 and 9). Q uantitative  
differences are due to the following sim plifying assumptions adm itted in the 
m athem atical treatm ent :

1. assumption o f perfectly  homogeneous layers with sharp boundaries 
b etw een  base metal and surface layer.
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This is roughly the case with electrolytic deposits and with nitrided sur­
face layers. It is, however, an idealization o f conditions for hardened and  
especially for case-hardened layers, particularly o f  unalloyed steels. In alloyed  
steels the transitional layer is thin ; its role is less im portant.

2. Assumption o f an extrem ely large distance between the poles.
To assume th is it was necessary in order to  allow the field developed  

near the pole shoes to  be disconsidered ; the im pedance of this portion is 
supposed to be negligible relative to  the im pedance o f the whole arrange­
m ent.

This neglect is not entirely justified in the m easurem ent o f deeper layers. 
It was still possible however to obtain indications in depths in which the arrange­
m ent would have theoretically been insensitive to  the layer depth.

The course o f  curves plotted on ferromagnetic layers o f various com position, 
and produced by different m ethods, presents upon exam ination characteristics

Z . .
perfectly similar to  the curve obtained by theoretical procedure (F ig. 3/a 

Zо
and b). At lower frequencies, up to 1 kilocycle the curves are flatter, their  
curvature less. A t the layer depth values th at m ost frequently occur in 
practice, these curves m ay be replaced b y  straight lines well w ith in  the  
permissible lim it o f  error (Fig. 9/a).

At higher frequencies (3—5 kilocycles) the curves rise steeply at sm all 
layer depths and m ay similarly be replaced in th is range by straight lines ; 
above layer depths o f about 0,5 —1,5 mm, how ever, they  are curving sharply  
w ith  a relatively sm all radius of curvature. Above th is, at about 2 mm layer  
depths, they fla tten  out, the sensitiv ity  of the m easuring method dim inishes 
appreciably. This is  conspicuous in  F ig. 11, where the curve for nitrided steel 
is alm ost perfectly straight up to  0,5 mm depth, afterwards it breaks abruptly. 
On carbon steel it  is observable that the curve is relatively fla t betw een  
0 ,6 — 1,0 mm, then it rises more and more. This m ay perhaps be due to  the  
fact that the hardened layer in th is kind of steel is , as it is well known, not 
homogeneous, but composed o f an outer and o f a transitional layer, the influence  
of which is outstanding in the course o f the curve. In alloyed steels the transi­
tional layer is thinner ; it is not conspicuous therefore on the curve. H ow ever, 
these phenomena need yet closer investigation.

The accuracy o f the measurement depends very much on the sharpness 
o f the layer boundaries, for the abrupter the transition  between layers, the  
exacter is the m easurem ent, for instance in nitrided layers. The smooth transition  
o f course also makes itse lf felt in p lotting the calibration curves, for in  th is case 
not even the destructive testing can be as accurate as in the case o f  sharper 
layer borders. The specified precision o f destructive testing  o f 14—19% is though  
not quite met in values laid o ff on the abscissa axis, but the curves are unequi­
vocal and coherent.
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SU M M A RY

T h e  d ep th s o f m eta llic  surface  layers can  be  m easu red  by  m eans o f in d u c tiv ity  changes 
c au sed  b y  differences in  th e  d is tr ib u tio n  o f  m ag n e tic  an d  ed d y -cu rren t fie ld . T h eo re tica l con­
c lu s io n s a re  verified  b y  ex p erim en ta l re su lts , th o u g h  th e  double layers o f  c a rb o n  steels etc. 
s t i ll  n e ed  fu r th e r  researches.

I n  th e  course o f  ex p erim en ts  i t  has been  fo u n d  th a t  for a tta in in g  g re a te r  in d ica tio n s i t  
is e x p e d ie n t to  app ly  h ig h er frequencies ; th e  f la t te n in g  o f  curves th u s  o b ta in e d  occurs nam ely  
b e y o n d  d e p th  values no m ore or seldom  app lied  in  in d u s try  ; w ith in  co n v en tio n al d e p th  values, 
on  th e  o th e r  h an d , th e  se n sitiv ity  o f  th e  p ro ced u re  is h ig h  enough in  com p ariso n  to  values 
o b ta in e d  a t  lower frequencies.

R ead in g s o f lay e r d e p th  v a lu es from  th e  c a lib ra tio n  curve can be e x ac t o n ly  i f  th e  e lec tri­
cal a n d  m echanical conditions o f  th e  m easu rem en ts  a re  iden tica l w ith  those  t h a t  h av e  p revailed  
a t  p lo tt in g  th e  curve : care h as to  be ta k e n  th ere fo re  le s t th e  a ir gap be tw een  th e  su rface  m easu­
re d  a n d  th e  poles should  change, b u t  also th a t  th e  freq u en cy , th e  in te n s ity  o f  th e  c u rre n t fed 
in to  th e  b ridge  and  th e  ba lan ce  o f  th e  b ridge sho u ld  be  th e  sam e a t th e  m ea su re m e n t as i t  has 
b een  a t  p lo ttin g  th e  ca lib ra tio n  cu rve. These va lues th e re fo re  are to  be m ark ed  on  th e  ca lib ra tion  
cu rv e  ; a t  th e  m easu rem en t th ese  have  to  be se t, else th e ir  v a ria tio n  w ould lead  to  false read ings.

E x p erim en ta l m easu rem en ts  and  th eo re tic a l considerations show  th a t  th e  m eth o d , b e ­
sid es th e  m easu rem en t o f th e  d e p th s  o f fe rro m ag n etic  surface  layers on  fe rro m ag n e tic  bases, i& 
also su ita b le  for th e  m easu rem en t o f  th e  d ep th s o f  o th e r  m etallic  (e lectro ly tic ) a n d  o f in su la ting  
la y e rs , m o reover for th e  m easu rem en t o f th e  d e p th s  o f  m eta llic  layers on n o n -ferro m ag n etic  b u t  
m e ta ll ic  bases, p rov ided  th a t  th e  e lectric  co n d u c tiv itie s  (resistiv ities) o f  th e  base  an d  of th e  
su rface  la y e r  are no t e q u a l com pared  to  each  o th e r.

T h is  m ethod  is fu r th e r  su itab le  for th e  m ea su re m e n t o f differences in  th e  h e a t  tre a tm e n t 
o f  m e ta ls , fo r in stance  o f  a lum in ium , an d  in  th e ir  ferrom agnetic  im p u ritie s  as ev idenced  by  
su ccess fu l in itia l ex p erim en ts, th o u g h  all th ese  still call for fu rth e r in v es tig a tio n .
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ИЗМЕРЕНИЕ БЕЗ РАЗРУШЕНИЯ МАТЕРИАЛА ТОЛЩИНЫ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ МЕТАЛЛОВ 

Т.  А Л Ь К Е Р  и Э. Ш А ЛЬК 

РЕЗЮМЕ

С помощью изменений индуктивности, вызванных вследствие существующей раз­
ности распределения магнитных полей, представляется возможным определить толщину 
магнитных поверхностных слоев. Разработанные для этой цели теоретические факты 
подтверждены опытными данными, хотя отдельные вопросы (как, например, двойные 
слои углеродистых сталей и т. д.) требуют производства дополнительных исследований.

В процессе проведенных экспериментальных опытов установлено, что с точки 
зрения большей индикации целесообразно применять более высокие частоты (порядка 
3 5 кгц) ; полученные таким образом кривые становятся плоскими уже выше значений
толщин слоев, только редко или совершенно не применяемых в промышленности ; в 
пределах же применяемых толщин слоев при этих частотах чувствительность предла­
гаемого метода по сравнению с полученными при более низких частотах значениями 
является довольно высокой.

Отсчет значений толщины слоя по калибровочной кривой может быть выполнен 
точно лишь в том случае, если электрический режим при измерениях идентичен режиму 
при снятии кривой, следовательно необходимо очень тщательно следить за тем, чтобы не 
изменялись величина измеряемой площади и воздушный зазор между полюсами, а также 
за тем, чтобы частота, сила питающего мост тока и сбалансировка моста при измерениях 
были бы идентичны этим же факторам при снятии калибровочной кривой. Именно поэтому 
эти величины следует указать на калибровочной кривой, и при измерениях следует уста­
навливать указанные величины ; изменение этих величин может дать в результате непра­
вильные отсчеты.

Как проведенные до сего времени опытные измерения, так и теоретические сооб­
ражения показывают, что метод кроме измерения толщины ферромагнитных поверх­
ностных слоев ферромагнитных материалов применим также для измерения толщины 
прочих металлических (электролитических) слоев ферромагнитной основы, затем -  
изолирующих слоев на такой же основе, далее — толщины металлических слоев не 
ферромагнитной, но металлической основы, предполагая, что электрическая проводимость 
(удельное сопротивление) основы и поверхностного слоя не равны между собой, и, 
наконец, для измерения разностей термообработки металлов (напр., алюминия), далее 
ферромагнитных примесей (в связи с чем проведены успешные предварительные опыты). 
Естественно, что вышесказанное требует выполнения еще дополнительных исследований.

M E S U R E  N O N -D E ST R U C T IV E  D E  L ’É P A IS S E U R  D E  COU CHES S U P E R F IC IE L L E S
D E  M É T A U X

T. A L K É R  e t E. SCHA LK

R É SU M É

L ’épaisseur de couches m éta lliq u es p e u t ê tre  m esurée  p a r  le changem en t de l ’in d u c ti­
v i té  causé par des d ifférences p rodu ites d an s  la  ré p a r tit io n  des cham ps m ag n é tiq u es. L es c o n s ta ­
ta t io n s  théoriques y  re la tiv e s  o n t é té  vérifiées p a r  des essais, quoique certa in s p rob lèm es, p a r 
ex em p le  les couches do u b les des aciers au  carbone , d e m a n d en t des recherches com plém en ta ires .

A u  cours des essais on  a tro u v é  que  p o u r des in d ica tio n s  plus fortes il fa u t em ployer des 
fréq u en ces plus h a u te s  (3— 5 kH z). L ’a p la tis sem en t des courbes ainsi ob tenues a lieu  en  e ffe t 
à  des épaisseurs p lus g ran d es e t ra re m e n t em ployées d an s  l ’ind u strie  ; d ’au tre  p a r t  e n tre  des 
épa isseu rs  usuelles la  sensib ilité  du  procédé  est assez g ran d e  en  com paraison avec  les v a leu rs  
o b te n u e s  à des fréquences p lus basses. L a  lec tu re  des v a leu rs  d ’épaisseur des courbes de ca lib ra ­
t io n  ne  sera précise que  si les conditions é lectriques re s te n t  les m êm es que celles q u i su b s is ta ien t 
à  la  prise  de ces courbes. C’est pourquo i il fa u t ve iller à  ce que la  fente d ’a ir  e n tre  la  surface  
m esurée  e t les pôles ne  change pas, m ais aussi à  ce que la  fréquence, l ’in ten sité  du  c o u ra n t a p p li­
q u é  a u  p o n t, e t le b a la n ce m en t de ce d e rn ie r so ien t les m êm es au  m om ent de la  m esure  q u ’à la 
p rise  de  la courbe de ca lib ra tio n . Aussi fa u t- il  m a rq u e r ces v a leu rs  su r la courbe de ca lib ra tio n  ; 
la  m esure  doit ê tre  rég lée  su r eux , leu r a lte ra tio n  p o u v a n t  conduire à des lec tu res  faussées.

2 A cta Tcchnica X V /I— 2.
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L es essais exécu tés ju s q u ’ ici, a insi que les co nsidéra tions théo riq u es d é m o n tre n t  
q u ’o u tre  la  m esure de l ’ép aisseu r de couches superficielles ferrom agnétiques su r des bases fe rro ­
m ag n é tiq u e s , la  m éthode  se p rê te  aussi à  la  m esure  d ’a u tre  couches superficielles m éta lliq u es  
(é lec tro ly tiq u es) ou iso la trices, à  co nd ition  que la  co n d u c tiv ité  é lectrique (rés is tiv ité ) de  la  base  
e t  de  la  surface superficielle  so it la  m êm e. E n fin  des essais p réalab les o n t é té  ex écu tés  av ec  
succès p o u r  le m esurage des d ifférences dans le t r a i te m e n t th erm iq u e  de l ’alu m in iu m  e t dans la  
so u illu re  ferrom agnétique  de  ce m é ta l. Tous ces p ro b lèm es b ien  en ten d u  o n t encore  besoin  
d ’ê tre  exam inés e t é tud iés à  l ’av en ir.

Z E R S T Ö R U N G S F R E IE  M ESSU N G  D E R  O B E R F L Ä C H E N -S C H IC H T S T Ä R K E N
VON M E T A L L E N

T. A L K E R  und  E . SCHALK

ZUSA M M ENFASSUN G

D ie S tärke  m eta llisch e r O b erflächensch ich ten  lä s s t sich  a u f  G rund de r Ä n d eru n g en  d e r  
I n d u k t iv i tä t  m essen, die ih re rse its  du rch  Ä nderungen  in  de r V erteilung des m ag n e tisch en  F e l­
d es  v e ru rsa c h t w erden . D ie d iesbezüglich  a u sg earb e ite ten  th eo re tisch en  B eziehungen k o n n ten  
d u rc h  V ersuche der V erfasser b e s tä t ig t  w erden, obgleich  einige F ragen , z. B . d iejenige d e r D o p ­
p e lsch ich te n  a u f  K oh len sto ff-S täh len , noch e iner w e ite ren  E rforschung  b ed ü rfen .

I m  Laufe der V ersuche w u rd e  die E rfah ru n g  g em ach t, dass es zur E rre ich u n g  s tä rk e re r  
A nzeigew erte  e rw ünsch t is t ,  h ö h ere  F requenzen  (3— 5 k H z ) anzuw enden, die zw ar e ine  V er­
f la c h u n g  de r aufgenom m enen K u rv e n  zur Folge h a b en , a llerd ings n u r  bei S c h ich ts tä rk en , die 
in  d e r  In d u s tr ie  ü b e rh au p t n ich t m eh r  oder n u r se lten  V orkom m en. In n erh a lb  der ü b lich en  S ch ich t­
d ick e n  is t  jedoch  die E m p fin d lich k e it des V erfahrens bei h öheren  Frequenzen  im  V erg leich  zu 
d e n  b e i n iedrigen F req u en zen  e rh a lte n e n  W erten  gen ü g en d  s ta rk .

D er von der E ich k u rv e  abgelesene D ickenw ert i s t  n u r  d an n  genau , w enn  die e lek trischen  
M essverhä ltn isse  d ieselben b le ib en , wie sie bei de r A u fn ah m e der K urv en  w aren  ; es i s t  d a h e r 
d a r a u f  zu  ach ten , dass sich  de r L u ftsp a lt  zw ischen d e r gem essenen O berfläche u n d  d en  Polen 
n ic h t  ä n d e rt ,  u n d  au ch  d a rau f, d ass die S tä rk e  des de r M essbrücke zu g efü h rten  S trom es u n d  der 
A usg le ich  de r B rücke d ieselben  b le ib en , wie sie bei de r A ufnahm e der E ich k u rv e  w aren . E b e n ­
d e sh a lb  sind  diese W erte  a u f  d e r E ich k u rv e  an zugeben  u n d  bei der M essung e in zu ste llen , so n st 
w ü rd e n  sich falsche A blesungen  ergeben.

D ie bisher d u rch g efü h rten  M essversuche, sowie die th eo re tisch en  Ü berlegungen  zeigen, 
d a ss  sich  dieses V erfahren  a u sse r zu r D ickenm essung ferrom agnetischer O berflächensch ich ten  
a u f  fe rrom agnetischen  G ru n d s to ffen  auch  zur S tä rk en m essu n g  sonstiger m eta llischer (e le k tro ly ­
t is c h e r)  O berflächensch ich ten , sow ie v o n  Iso liersch ich ten , fe rn e r v o n  n ich t fe rro m ag n etisch en  
je d o c h  m etallischen  S chich ten  a u f  m eta llischer G rund lage  e ignet, vo rausgesetz t dass d ie e le k tri­
sche  L eitfäh ig k eit (spezif. W id e rs ta n d )  der G rundlage u n d  de r O berfiächenschicht im  V ergleich 
z u e in a n d e r  ungleich sind . E n d lic h  k o n n ten  erfolgreiche V orversuche zu r M essung v o n  U n te r ­
sch ied en  in  der W ärm eb eh an d lu n g  u n d  der fe rro m ag n etisch en  V erunrein igung des A lum in ium s 
d u rc h g e fü h r t  w erden. A ll dies b e d a rf  n a tü rlich  no ch  w e ite rer Forschungsarbe it.



LIMIT LOAD CAPACITY OF THE COMPRESSION BAR

E . B Ö L C SK E I

[M anuscrip t rece iv ed  1 8 th  M ay, 1955]

The aim o f this paper is the theoretical determ ination o f the lim it load 
capacity o f  the eccentrically compressed bar, supported at its ends free to rotate, 
o f straight centreline and permanent cross section.

The exam ination o f  the lim it load capacity o f  the com pression bar has 
to be divided into the investigation o f  three problems alm ost independent of 
one another : the lim it states o f strength, o f deform ation and o f  stab ility . 
All these lim it states can be produced in general b y  different loads, e. g. by  
a load o f given eccentricity. Of these on ly  the problem of lim it state o f  strength  
will be investigated in the following developm ent.

1. Properties and limit state of the ideal structure

In the theoretical analysis o f  som e problems o f structural analysis the 
actual structure (geom etric features, conditions o f  support, m aterial e tc . o f the 
bar) has to  be substituted  for by an ideal structure, and sim ultaneously the 
lim it sta te  o f the ideal structure has to be defined.

In the present analysis the assum ed substitute structure is a bar supported  
at both ends free to  rotate, and ideally  straight in unloaded condition (F ig. 1).

The cross section o f the bar is uniform along its full length and consists 
only o f  two chords m ade to cooperate in  carrying the load — b y  im agined  
structural members th at take no load — as i f  the tw o parts of the section  formed  
a coherent cross-sectional area.*

This bar follows the NAVIER-Law, that is, its  cross sections remain 
planes in the course o f  deformation even  i f  changes o f  length o f its individual 
fibres fall beyond the H ooke range — the elastic range — of strain (F ig. 2).

L et the forces loading this ideal structure be in every case parallel to the 
original centreline o f the bar, and let the eccentricities o f  these forces e0 relative  
to the hinges be identical at both ends o f  the bar (Fig. 1). I t  is pointed out that

* T h is restric tion  is m ad e  only to  fac ilita te  m a th e m a tic a l m an ip u latio n .

2 *
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e0 denotes the eccentricity o f  the force relative to  the hinge (the point about 
w h ich  bar ends can d eflect), while e is the eccentricity o f the force relative to  
th e  centre of rotation at th e  bar ends (to the deflected centreline), that is,
e =  e0 +  y .

I t  is known th a t th e  lim it load capacity o f  the compressed bar is decisively  
a ffected  by the deflected  form  o f the bar, and th e  degree o f flexure depends 
on th e  strength properties o f  the material o f the bar, more exactly  on the stress-

stra in  diagram of th is m aterial. This paper is not more specific on the stress- 
stra in  diagram of the m ateria l ; it m ay be a stress-strain diagram  referring 
to  an  arbitrary (ideally e lastic , elasto-plastic, or ideally  plastic) m aterial.

B y  assuming th a t th e  m aterial o f the bar is elasto-plastic the problem is 
trea ted  entirely in general, for the ideally elastic or the ideally p lastic m aterials 
con stitu te  only special cases o f elasto-plastic ones.

Let therefore th e  case  o f  elasto-plastic m aterials be investigated , that is, 
l e t  i t  be assumed that in  case  o f increase or decrease of stress deform ations will 
n o t tak e place according to  th e  same stress-strain diagram. This circum stance 
can  b e taken account o f  b y  introducing two kinds o f stress-strain diagrams, 
on e  for the case of increasing , another for that o f  decreasing stress. In th is case



LIM IT LO A D  CAPACITY OF TH E COM PRESSION BAR 21

stress-strain relations can be described by the follow ing relationships (See dia­
grams in F ig. 3) :

m = f  И (1)

=  g(<T, (Ta) . (2)

The stress-strain diagram  according to equation (1) depends on th e  value  
of cr, th at is, has only one variable, while the stress-strain diagram according  
to  equation (2) depends also on parameter cra. This parameter determ ines from

6

curves described by equation  (2) just that one w hich passes through point
( e « >  cra)-

I f  it  is assumed th at th e  stress-strain diagrams valid  for decreasing loading  
are the same curves and are only shifted relative to  one another, then equation  
(2) will pass into the form  :

£d =  g  (o', (та) =  h (er) — h (сга) +  f (< ra) .

Finally the lim it s ta te  o f  the ideal structure has to be defined as well : 
le t  the lim it state o f the substitu te  structure be the sta te  at which in one outer 
fibre o f some cross section  o f  the bar limit strain (e t) takes place.

The static load on th e  ideal structure is represented by param eters e0 
and P.  The problem is now  to  answer the question at which values o f param eters 
e0 and P  can arrive the bar at the afore-defined lim it state, if  the eccentricity  
e0 o f a force of given eccentricity , or the m agnitude o f the concentric force 
P  is slowly increased.
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2. Analysis o f  the internal forces in the ideal structure

In the investigation o f  some cross-section o f the ideal structure equi­
librium  conditions m ay be w ritten as follows :

p °2
2 av 2

P  h
av 2 2

Introducing the notation

P
Oa =  ------

2 av

for th e  average stress, stresses arising in the concave and the con vex  part of 
th e  bar can be expressed from  the above equations by formulas

and

resp ectively .

(3)

(4)

3. L im it load capacity o f the cross-section

In  this chapter som e cross section o f th e  bar is exam ined b y  itse lf to  
determ ine its load capacity . This is to determ ine the totality  o f  pairs o f  para­
m eters (P , e) that can produce lim it conditions in  any cross-section o f the bar. 
A ccording to the afore-exposed definition som e cross-sections arrive at lim it 
s ta te  i f  crushing strain e(i  arises on the concave side, or rupture strain ei2 is 
produced  on the convex sid e . I f  there is a m utual and unequivocal relation  
b etw een  stresses and strains i t  m ay be said, in other words, th at th e  bar arrives 
at lim it  state if  a crushing stress <x(i, arises on its concave side, or a rupture stress 
<Х(2  is  produced on its con vex  side

a 1 +
e

h \
Oti =  o,
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and

Condition equations, solved for e are :

e =  h <7(1
- ’ I

=  h (n - 1 ) , (5)
°a

e — h 1 - O) 2 — h ( l — n ' ) , (6)
G a

where n =
Oil

and , Of 2n =  — - .
О a Oa

Accordingly all loadings characterized b y  pairs o f parameters (P , e) or 
in other term s by ( r a, e), which satisfy either o f  equations (5) and (6), can produce  
lim it sta te .

4 . Limit load capacity o f  the bar

According to  the afore-exposed definition the bar arrives at lim it sta te  
if  in any cross-section o f it  lim it strain arises. I t  m ay be supposed w ith  good 
reason th at the deflected shape o f the bar w ill be sym m etrical and its m axim um  
ordinate w ill be in  the m iddle cross-section ; th a t is , o f all cross-sections of 
the bar the middle cross-section will first reach lim it state.

L et the displacem ent o f the middle cross-section o f the bar be y max, then  
in the m iddle cross-section

e — eo +  Углах •

This value substituted into equations (5), (6) th e  following relationships are 
obtained :

e0 +  Ушах =  h {n — 1), (7)

4  +  Ушах =  h (1 — n') . (8)

After all, all loadings characterized by pairs o f  parameters (P, e0 +  Ушах) or 
(cra, eo 4* Ушах) can produce lim it state that satisfy  either of these condition  
equations.
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In  the following, for the sake of brevity , on ly  the limit state defined by  
form ula (7) will be in vestigated .

5. Differential equation of the deflected bar centreline 
and its general solution

T he originally straight bar centreline can be deflected under load.
I f  P  and e0 are such th a t in itial eccen tricity  e0 satisfies the unequality

0  eo Jíá h (n —  1 )

th en  th e  bar can assume the shape shown in F ig . 4.

P
\x J T

~~~-----4-
r

F ig . 4

In  different cross-sections o f the bar the follow ing equation m ay be w ritten  
for th e  rate of flexure on the basis of Fig. 2:

dx  £, — e9 ,
-----=  — 2 dx ,
R  2 h

w here is the strain per unit length in the fibre on the concave side, and e2 
th e  stra in  per unit length in  the fibre on the con vex  side.

I f  th e  approximation o f  1 + y ’2 =  1 is allowed, the differential equation  
o f th e  flexured centreline can be written in  th e  form

w here y "  is the second derivative with respect to  x  while ег and e2 are func­
tion s o f  y .

T he general solution o f  th is differential equation

x  +  A  — d У

B  +  y j  (e2 — ei) dy

(9)
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and from  this the slope o f  tangents to the d eflected  bar axis

Q uantities A  and В  in  the above formulas are integration constants.

6. Equation of the deflected bar centreline

Constants figuring in  the equation o f th e  deflected centreline can be  
determ ined from boundary conditions, but before dealing with this, the E n g e s s e r  
or E n g e s s e r — K á r m á n  theory o f  the stab ility  problem of the ideally  straight 
(w ithout any disturbance) and axially loaded bar has briefly to be referred to .

E n g e s s e r  extended the known Euler theory  — valid for ideally  e lastic  
m aterials characterized by a straight linear stress-strain diagram — to  m aterials  
characterized by a curved stress-strain diagram .

ENGESSER later modified his theory, considering that the reduction  of 
stresses during «buckling» takes place in fibres on the convpx side o f  th e  bar 
always according to  the elastic ity  modulus corresponding to the ta n g en t at 
the origin o f the stress-strain curve. This theory, later derived and at th e  sam e  
tim e verified experim entally by K á r m á n , is called  the E n g e s s e r — KÁRMÁN 
theory.

Q uantities ex and e2 figuring in equations (9) and (10) have to be d eterm ­
ined in the following w ay :

Equations (3) and (4) after substitution  o f  e =  e0 +  у  can be w ritten  in 
the follow ing form :

— °a =  Wl ( ° a , y ) ,

(Jo  —  O n
ео +  У =  V>2 ( °a ,y )  ,

and thus in the fibre on the concave side, where the stress is always increasing

£i = / ( '■  l) = / [V h  (*a, j ) ]  =  F2 ( r a, y )  =  Ft , (11)

while in  the fibre on the convex side where the stress is always decreasing, in  
the case o f  ideally elastic material

£2 =  / (  ri) -  f W 2 (<r„' У) ] =  F2 (ra, y) =  F2 , (12)
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w hile in  the elasto-plastic case

4  =  g  (°Y  0û) - g [y>2 (cra, y ) ,  o - a ]  =  G 2 (cra, y)  =  G 2 .  (13)

In  the following only  elasto-plastic m aterials will be dealt w ith, considering  
th a t  th e  perfectly e lastic  case, for which th e  relation

-  G2

h old s, is  only a special case of the latter.
The differential equation o f the d eflected  bar centreline is in th is  case

У" =  ~~r (^2 F]) .Ji h

T he general solution o f  th is equation :

X +  A
Ay

further

У' =

(14)

(15)

C onstants of these equations can be determ ined  from boundary conditions, 
b u t w ith  regard to  the sym m etrical shape o f  th e  deflected bar centreline it  is 
su ffic ien t to treat one h a lf o f the bar on ly .

Boundary conditions are the following :
1. A t X  =  0, th a t is , at y  — y max th e  slope of the tangent y '  =  0 ;
2. A t X  =  1/2 th e  deflexion y  =  0.
Condition 1. is satisfied, i f  the quantity under the radical sign in  equation  

(15) is written in the following form :

y

B + y J ( G 2 - F 1) dy  =  -^- [  (G2 — f \ )  dy .

On th e  other hand, i f  slenderness ratio Я =  l/h  is  introduced and the qu an tity  
under the radical sign is w ritten according to  th e  above, from condition 2. the 
fo llow ing relation is obtained :
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Я =
dy

( G t - F J d y

(16)

For ideally  plastic m aterials, since

C2 =  F 2

equation (16) reads

Я
2

}'h
(17)

From the above relations in case o f given  
À slenderness,
P  compressive force (or in other term s stress o-„), 
e0 eccentricity,

the ordinate y max, hitherto supposed to be unknown, can be determ ined. 
I f  necessary, integration constants are also determ inable, and the equation  
of the deflected bar centreline can be established on the basis o f equation  (14).

7. Limit state of strength

In  Chapter 4 it  has been substantiated th a t the lim it state o f  th e  bar 
can be brought about by loads characterized b y  pairs of values (P , e0 -f- Ушах) 
which satisfy  equation (7). Accordingly, the bar can arrive at lim it sta te  i f  the 
deflexion o f the m iddle cross section

Ушах =  h (n — 1 ) — e0 . (18)

In  the previous section the equation o f  the deflected bar has been  estab­
lished for the case i f  the loading characterized b y  given pairs o f param eters 
(P , e0) is acting on the bar. Conversely, i f  th e  question is put w hat pairs of 
parameters (P , e0) characterize the loading w hich can put the bar in lim it state , 
only th e  value o f у  max from equation (18) has to  be substituted into equations
(16), (17).

R elations thus obtained will yield the to ta lity  o f parameters (P , e0) and/or 
( r a, e0) at which the bar can arrive at lim it sta te .

The application o f the derived formulas w ill be visualized by the follow ing  
numerical exam ples :
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8 . Examples

E xam ple 1.

L e t  th e  stress-s tra in  d iag ra m  be  th e  linear re la tio n

8  =  9 (<>) =  ~

c o rre sp o n d in g  to th e  conv en tio n al assum ption  of th e  m a th e m a tic a l theo ry  o f e la s tic ity . T his 
re la tio n s h ip  has been p lo tte d  in  F ig . 5a in  dashed  lin e s  corresponding to  Y ou n g ’s m odu lus 
E  =  105 000 kg/cm 2. The lim it s ta te  o f  th e  com pressed b a r  ex am ined  on th e  basis o f  re la tio n  (18)

Ушах — h — e0 =  h (n  — 1) — e0 ,

a n d  acco rd in g  to  form ula (17)

Ő ^max

O p e ra tio n s  executed an d  a rra n g e d ,

I n  t h e  sp ec ia l event if  th e  e c c e n tr ic ity  o f th e  force re la tiv e  to  th e  hinge poin t e0 =  0, th e  E u le r  
fo rm u la  is  a rrived  a t  :

n2 F

T h is  r e la tio n  is p lo tted  in  d a sh e d  lin e  in th e  co o rd in a te  sy s tem  (Я, ljn ) in Fig. 5b. 

E xam ple 2.

L e t  th e  stress-s tra in  d ia g ra m  he th e  cubic p o ly n o m e

e =  e„, +   ̂ <*2 +  £f . £° °3 ■ot Jt ' t (19)

T h is  re la tio n  su b stitu ted  in to  fo rm u la  (17) and a rra n g e d , equation

.  Ушах
l

\‘h
dy

J0

Г
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is  a rriv ed  a t ,  where

n — Of/Oa,

h Í Í - - 2 ^ -  +  3 - ^ ^n n2 пл

T he in teg ra tio n  un d er th e  rad ica l sign ex ecu ted  an d  n o ta tio n s

a n d

n tro d u ce d  give

X =

a 2 =  (it -  l ) 2

ß* =  (n  -  l ) 2 + 2 Ь 1
^3

ео +  У 
h

1Л П ?  d( ....
eolh

г _. dt )

1 b3 \ )  У(а2 — t 2) ( ß2 +  t2) J У(a 2 --  t2) ( ß2 +  t2) )

In tro d u c tio n  o f conventional n o ta tio n s  o f  e llip tical in teg ra tio n  an d  a rran g em en t lea d s  to  th e  
follow ing f in a l resu lt :

] [ J L  . __1__f ( a 71 ) f ( a
I К Уа2 + Ő2 vVa2 + ő2 ’ 2 J lva* + /?2 ’

I a* +  ß*

I n  th e  case o f th e  ax ia lly  loaded  b a r  e0 =  0, an d  th u s  th e  above eq uation  m ay  b e  w r it te n  w ith  
th e  in tro d u c tio n  o f th e  com plete e llip tical in te g ra l in  th e  following form  :

=  V—  —\ 6 3 v *  +
к

Уа2 +  /92
( 20)

T he follow ing case will be exam ined  on th e  basis o f a  num erica l exam ple :

L e t th e  m ate ria l o f th e  b a r  be wood w ith  th e  following s tren g th  p ro p e rtie s  :
Y ou n g ’s m odulus o f e lastic ity  E 0 — 105 000 kg /cm 2
U ltim a te  s tre n g th ........................... Oi —  280 „
U ltim a te  stra in  ............................et =  3,57°/00
E la s tic  s tra in ............e0 =  a l/E 0 =  2,67°/00

Suppose th a t  th e  m a te ria l o f  th e  b a r  sa tisfies th e  stress-s tra in  d iag ram  accord ing  to 
e q u a tio n  19. and  le t th e  case p e rta in in g  to  p e rm a n en t se t ep =  0 be in v es tig a te d  :

T he stress-s tra in  d iag ram  defined  according to  th e  above is p lo tte d  in  F ig . 5.
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V alues b 3, a , ß  d e te rm in e d  from  th e  above d a ta  a n d  su b s titu te d  in to  eq u atio n  (15) y ield  
re la tio n s  (A, 1 jn) w hich are  p lo tte d  in  solid line in  th e  sy s te m  o f  coordinates (A, 1/n) o f  F ig. 5b. 
T h is  line  th u s  describes th e  to ta l i ty  o f re la ted  pairs o f p a ra m e te rs  a t  w hich th e  b a r m ay  a rriv e  
a t  l im it  s ta te . A fter all th is  d ia g ra m  answers th e  q u estio n  a t  w h a t value o f P  th e  b a r  w ith  th e  
abov e-d efin ed  p roperties a n d  o f  g iven  slenderness A can  a rriv e  a t  lim it s ta te , i f  th e  concentric  
lo ad  P  (or th e  eq u iv a len t v a lu e  o f  1/n) is slowly a n d  g ra d u a lly  increased.

I n  th e  sam e fig u re  fo r com parison  th e  pairs o f  v a lu es (1 /n , A) o b ta ined  on  th e  basis o f th e  
E u le r  rela tionsh ip

are  also  p lo tted . In  th is  fo rm u la  E 0 denotes th e  slope o f th e  ta n g e n t a t  th e  origin o f th e  stress- 
s tra in  d iagram .

M oreover th e  p a irs  o f  v a lu e s  (1/n, A) ob tained  on  th e  basis o f  th e  E ngesser th eo ry , th e  
fo rm u la

Ok =
л 2 E

)?

are  also p lo tted . In  th is  fo rm u la  E  =  ^ -  is th e  slope o f th e  ta n g e n t  to  th e  stress-s tra in  d iagram  

a t  p o in t cra.
T h e  diagram  show s c lea rly  th a t  there  m ay  be a su b s ta n tia l  difference be tw een  resu lts  

o f  th e  precise calcula tion  a n d  o f  th o se  of th e  a p p ro x im atio n  o f  E u le r  o r Engesser. T he m ore 
a c c u ra te  Engesser a p p ro x im a tio n  diverges from  th e  m ore precise  calcula tion  p resen ted  in  th is  
p a p e r  o n ly  by  some %  (m ax . 8 % ).

Exam ple 3.

L e t th e  bar ex am in ed  be a  stru c tu re  o f e la sto -p lastic  m a te ria l satisfy ing  conditions o f 
c ross-section , support an d  l im it  s ta te  o f th e  ideal s tru c tu re  specified  in  C hapter 1. L e t th e  stress-
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s tra in  d iag ram  o f th e  m ate ria l o f  th is  b a r  be th e  simple lin ea r re la tio n sh ip  defined  by  th e  e q u a tio n s

e i = f ( o )  =  e o +
Ei '

£d = * (<T’ aa) =  e° +  a° [-Щ -  ^ 7 )  +  -Щ •

(Fig. 6)
(A m ate ria l ch arac te rized  b y  a  stress-s tra in  d iag ram  o f  th is  k in d  does n o t ex is t a c tu a lly  ; 

th is  re la tio n sh ip  h as been  se lec ted  on ly  for th e  s im plifica tion  o f  calculation .)

<5

I n  th is  case

Ü ( 1 +

a  [  1 - 1 ) , °a f  e0 +  у  'I
l  h )l £ i

1 ) oa

U r  -" Ë J  +  £ T ( _ 0  ’

w here t =  f  0 ^  .
/1

T he above va lues su b s ti tu te d  in to  equation  (16) g ive  a f te r  arrangem en t as a  f in a l re su lt  
th e  equation

A = / 4 T  n
/ -------- arc cos
Г a t

T =  ^
£ 1  + -£ ,

where
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is th e  E n g e s s e r — K á r m á n  m o du lus. I f  th e  specia l case e0 =  0 is exam ined , a n d  case n — 1 
is e x c lu d ed ,

a a = я 2 T

A2

t h a t  is , th e  critical force o f  E ngesser— K á rm án  is ob ta ined .
A s a  second exam ple  th e  case w hen th e  stress  s tra in  d iagram  of th e  b a r  is  id en tica l a t  

in c re a s in g  and  a t decreasing  load ing , or an  id ea lly  e la stic  m ate ria l will be ex am in ed . L e t th e  
s tre s s - s tra in  diagram s of th e  m a te ria l o f th is  b a r  b e  described b y  th e  eq u atio n

a
ei — Ed =  e0 ~j- .

B y  re aso n  of equation  (17) —  d e ta iled  calculations o m itted  —  th e  re la tion

a
E 1 n/ ore one i _ ? o  _  1 1/ - - - -  dlL EUS/ о, h n —  1 J

is  o b ta in e d . I f  the  special case e0 =  0 is exam ined  an d  th e  ev en t o f n 1 is ex c lu d ed ,

oa = 712 Ei
A2 ’

t h a t  is , th e  critical force o f E ngesser is o b ta ined  w h ich  in  th e  special p re sen t case is iden tical 
w i th  th e  E u le r critical force.

T h e  results o f these  calcu la tio n s can be p lo tte d  in  th e  system  of co o rd in a te s  A, 1 /га, by  
d if fe re n t  curves according to  th e  d ifferen t eccen tricities. These curves th u s  give th e  to ta lity  o f 
r e la te d  p a irs  o f p a ram ete rs  (A, 1 /re) a t  w hich th e  b a r  can  arrive  a t  lim it s ta te . T h e  d iag ram  th u s 
d ra w n  therefo re  answ ers in  th e  la s t  analysis th e  q u estio n  a t  w h a t value o f P  th e  b a r  o f  th e  afore- 
d e f in e d  p roperties and of g iven  eccen tric ity  can a rriv e  a t  l im it s ta te  i f  th e  force P  o f  g iv en  eccen tri­
c i ty  (o r th e  equ ivalen t v a lu e  o f  oa o r 1/re) is slow ly a n d  g radually  increased .

T h e  stress-stra in  d iag ra m  assum ed in  th is  ex am ple  is v e ry  sim ple, be ing  com posed of 
s t r a ig h t  lines only. T he s tre ss-s tra in  diagram s o f a c tu a l m ateria ls (e. g. co n cre te , alum inium ) 
a re  in  general curvilinear. T h e  p rocedure  o f calcu la tion  is  in  such  case too e ssen tia lly  th e  sam e, 
a s  th e  m eth o d  shown in  th e  above  sim ple ex am p les. T he stress-stra in  d iag ram s o f th e  said 
m a te r ia ls  can  he well a p p ro ach ed  b y  q u ad ra tic  o r cub ic  parabo las in  case o f  in creas in g  loading, 
w h ile  in  th e  event o f decreasing  load ing  th e  lin ea r v a r ia tio n  o f stra in  is generally  assum ed . I f  th e  
s tre s s -s tra in  diagram  is a p p ro x im a te d  by  a q u a d ra tic  o r cubic re la tio n  (e, o) i t  becom es ev iden t 
t h a t  th e  form ula (16) o r (17) lead s to  e llip tical in teg ra ls , th a t  is, th e  re la tio n  (A, 1/ra) can be 
d e te rm in e d  for d ifferen t eccen tric ities e0 in  a  closed form .

I n  case o f a  general s tre ss-s tra in  d iagram  th e  re su lt is obtained b y  g ra p h ic a l in teg ra tio n  
o f  fo rm u la s  (16) and (17).

9. Conclusions

B y  reason of the afore-stated it is ev id en t that the lim it state  o f  strength  
has also to be considered in  the analysis o f  the lim it load cap acity  o f com­
pressed  bars.

In  the course o f  th ese  investigations the approximation 1 y ' 2 =  1 has 
b een  m ade. From this follow s that the conclusions arrived at hold on ly  in the
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case i f  the lim it sta te  o f  strength is reached at small deflections, th a t is, first 
o f all, i f  the bars exam ined are not too  slender.

T h e rev iew  o f  th e  h istory  o f  in v e s t ig a t io n s  on th e problem  o f  th e  lim it  
load  ca p a c ity  o f  th e  com pression  bar («b u ck lin g»  is th e  co n v en tio n a l term ) 
show s th a t  d ifferen t authors (E u l e r , ENGESSER, KÁRMÁN, SHANLEY and  
others) exam in ed  th is  problem  in  th e  first p la ce  on  id ea lly  a x ia lly  lo a d ed  and  
p erfectly  stra igh t (w ith ou t an y  d isturban ce) com pression  bars. In  th is  case  
th e  s ta b ility  p rob lem  can  be raised w ith  good  reason . H ow ever, i f  th e  e c ce n tr ic ity  
or in it ia l crookedn ess is  also considered , th e  problem  b ecom es th e  an a lysis  
o f  th e  lim it  s ta te  o f  stren gth .

The present paper has treated in general the problem of the bar o f  arbitrary 
m aterial, supported on both ends free to  rotate  ; a restriction has been  made 
only relative to the shape o f the cross-section in  order to sim plify calculation. 
From the practical point o f view  this is not im portant either, because on the  
basis o f investigations so far conducted it  can be supported w ith good reason 
that the shape o f th e  cross-section has little  influence on lim it load  capacity, 
i f  the slenderness o f  the compared bars is identica l. On the basis o f th e  exposed  
considerations the problem  o f bars of more com plicated cross-sections can be 
solved as well, though o f course with the aid o f  substantially  more com plicated  
m athem atical relationships.

In this paper it  has been supposed th a t the E n g e s s e r — KÁRMÁN 
assum ption, nam ely th at stresses in  the fibre on the convex side decrease in 
any case, is correct.

H ow ever, S h a n l e y  established th at th e  E n g e s s e r —K á r m á n  theory  
is untenable in the case i f  flexure takes place during load increase. I t  can be 
proved nam ely th at the decrease o f stress arises in fibres on the con vex  side 
o f the bar too, on ly  along a section sym m etrical in  relation to th e  m iddle of 
the bar, while in  the extrem e sections o f th ese fibres and of course all along the  
fibre on th e  concave side stresses will increase. The author intends to  deal w ith  
the so-called S h a n l e y  effect in connection w ith  th is ideal structure in  a sub­
sequent paper.

It is evident th a t the S h a n l e y  effect is inoperative in certain  cases 
(e .g . at eccentricities larger than the core d istance). For the determ ination  
of the lim it load capacity  o f such bars assum ptions o f a theory sim ilar to  that 
o f  Engesser are invariably valid. Therefore in  the more general discussion of 
the problem, that is , in  the case o f eccentrically compressed bars (including  
the special case o f  concentric loading) all three theories have their  proper 
dom ain o f va lid ity .

3 Acta Technica X V /1—-2.
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SUMMARY

T h e  exam ination  of th e  l im it  load  capacity  o f th e  com pression  ba r has to  be d iv id ed  in to  
th e  a n a ly s is  o f th ree  problem s, a lm o s t independent o f one a n o th e r : th e  lim it s ta tes  o f s tre n g th , 
o f  d e fo rm a tio n  and of stab ility . In  g enera l, each of these  l im it  s ta te s  can be brough t a b o u t b y  a  
d i f f e re n t  lo ad , e. g. by  a load  o f g iv en  eccentricity . T h is p a p e r  deals only w ith  th e  ca lcu la tio n  
o f  c h a ra c te ris tic s  o f th e  load p ro d u c in g  lim it s ta te  o f s tre n g th .

T h e  b a r exam ined has a s tra ig h t  centreline, is o f  u n ifo rm  cross-section, su p p o rted  on  b o th  
en d s  fre e  to  ro ta te , and eccen trica lly  loaded. For sim p lifica tio n  of th e  m athem atical tre a tm e n t 
i t  is a ssu m e d  th a t  th e  cross section  o f  th e  b a r is com posed o f tw o  chords only, m ade to  co o p era te  
in  lo a d  ca rry in g  b y  fictive  s tru c tu ra l  m em bers th a t  ta k e  them selves no load. No specifica tions 
a re  m a d e  as regards th e  m ate ria l o f  th e  ba r ; i t  m ay  be id ea lly  elastic, ideally p lastic , o r even  
e la s to -p la s tic . I t  is assum ed, h o w ev er, th a t  th e  E n g e s s e r — KÁRMÁN hypothesis, n am ely  th a t  
s tre sse s  in  th e  fibre on th e  convex  sid e  decrease along th e  fu ll len g th  of th e  bar. is valid .

O n th e  basis of these a ssu m p tio n s  th e  equation  serv ing  fo r th e  calculation of c h a ra c te ris tic s  
o f  th e  lo ad  producing lim it s ta te  o f  s tre n g th  is estab lished  in  a  closed form , and some ex am p les 
a re  p re se n te d  on its p ractica l ap p lica tio n .

П Р Е Д Е Л Ь Н А Я  Н А Г Р У З К А  С Ж А Т О Г О  С Т Е Р Ж Н Я

Э. БЁЛЬЧКЕИ

РЕ ЗЮ М Е

Работы по исследованию предельной нагрузки сжатого стержня следует разбить 
на три независимых друг от друга вопроса, т. е. на исследования предельных состояний 
прочности, деформации и стабильности. Каждое из этих предельных состояний может 
возникать при действии различных нагрузок (например, силы данной эксцентричности), 
среди которых в зтой статье рассматривается лишь определение параметров нагрузки, 
вызывающих предельное состояние прочности.

Исследованный стержень представляет собой эксцентрично сжатый стержень неиз­
менного сечения, опирающийся на обоих своих концах допускающим вращение образом. 
Для упрощения расчетов предполагается, что сечение стержня состоит всего лишь из
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двух поясов, которые заставляют совместно работать мнимые конструкционные элементы, 
не испытывающие действия нагрузки. По материалу стержня не имеется особой оговорки, 
следовательно материал стержня может быть как идеально упругим, так и идеально 
пластичным или даже упруго-пластичным. Однако, преполагается, что действительно 
предположение Энгессер Кармана.

Наряду с этими предположениями уравнение, - - служащее для расчета парамет­
ров нагрузки, вызывающих предельное состояние прочности, - дается в закрытом виде; 
затем демонстрируется несколько примеров практического применения уравнения.

C H A R G E  L IM IT E  D E  LA B A R R E  C O M PR IM ÉE

E. BÖLCSKEI

R É SU M É

L ’exam en de la  charge lim ite  de la barre  com prim ée d o it ê tre  divisé en l ’an aly se  de tro is  
p rob lèm es, l ’u n  p re sq u ’ in d ép e n d an t de l ’a u tre  : é ta ts  lim ites de résistance, de d é fo rm a tio n , 
de s ta b ilité . Chacun de ces é ta ts  lim ites p e u t ê tre  engendré  p a r  une  charge d iffé re n te , (p a r 
exem ple  p a r  une charge d ’une ex cen tric ité  donnée). C ette  é tu d e  ne s ’occupe que du  calcu l des 
ca rac té ris tiq u es de la  charge en g en d ran t l ’é ta t  lim ite  de résistance.

L a  ba rre  exam inée e st à  axe  rectiligne, à  section  co n stan te , supportée  a u x  d e u x  b o u ts  
a rticu lés  e t  elle est sollicitée en  com pression  excen trée . P o u r sim plifier le calcul on  suppose  q u e  
la  section  de la ba rre  e st constituée  de deu x  m em brures seu lem en t qui sont reliées p a r  des élé­
m en ts fic tifs  ne su p p o rta n t pas de charges. A ucune réserve n ’est fa ite  pour le m a té ria u  de  la 
b a rre  ; il p e u t ê tre  p a rfa ite m en t é lastiq u e , p a rfa ite m en t p las tiq u e , ou m êm e é la s to -p las tiq u e . 
On suppose q uand  m êm e que l ’h y po thèse  de E ngesser e t K á rm án , selon laquelle  les fa tig u es 
dans la fib re  du  côté convexe de la b a rre  décroissent su r to u te  sa longueur, soit v a lab le .

E n  consideration  de ces s tip u la tio n s l ’éq u atio n  p o u r le calcul des ca rac té ris tiq u es de la 
charge d o n n an t lieu à  l ’é ta t  lim ite  de résistance e st é tab lie  d an s une form e close, p u is qu e lq u es 
exem ples de son ap p lication  p ra tiq u e  so n t p résen tés.

D IE  G R E N Z B E L A S T U N G  VON D R U C K ST Ä B E N

E. BÖLCSKEI

ZUSA M M ENFASSUN G

D ie U n tersuchung  der G renzbelastung  von  D ru ck stäb en  m uss in drei —  v o n e in an d er 
fa st unabhängige  —  T eilp rob lem e u n te r te il t  w erden  : in  d ie U ntersuchung  des F estig k e its-, 
des Form änderungs- u n d  S tab ilitä tsg ren zzu stan d s . Je d e r d ieser G renzzustände k a n n  im  a ll­
gem einen du rch  eine sich  jew eils v e rän d e rn d e  B elastung  (z. B. eine K ra f t  v o n  gege­
bener E x ze n triz itä t)  h e rvorgeru fen  w erden ; die vorliegende A rbeit befasst sich b loss m it de r 
B erechnung  der den F estig k eitsg renzzustand  herv o rru fen d en  B elastung.

D er u n te rsu ch te  S ta b  ist ein  an  beiden E n d en  gelenkig gelagerter, geradachsiger, exzen­
tr isch  b e la s te te r D ru ck stab  von k o n stan tem  Q u ersch n itt. Z ur V ereinfachung der B erech n u n g en  
n im m t d e r Verfasser an , dass de r S tab q u ersch n itt bloss aus zwei G urten  b esteh t, die v o n  g ed ach ­
te n  B auelem enten  —  die aber die B elastung  n ich t m it aufnehm en-— zur Z usam m enarbeit gezw un­
g e n w erd e n . W as den W erk sto ff des S tabes b e tr if f t,  w ird keine besondere A nnahm e g e m a ch t, 
er k a n n  in  gleicher W eise ideal elastisch , ideal p lastisch  o der sogar e lasto -p lastisch  sein.

D agegen w ird vo rau sg esetz t, dass die E n g e s s e r — KÁRMÁNsche A n nahm e, w onach  
die Spannungen  an  d e r k o nvexen  Seite  des S tabes ab n eh m en , rich tig  ist.

M it H ilfe dieser A nn ah m en  b e stim m t der V erfasser in  geschlossener Form  die G le ich u n ­
gen, die zu r B erechnung der den Festigkeitsg renzzustand  h e rv o rru fenden  B elastung n o tw en d ig  
sind , u n d  b rin g t einige Beispiele fü r  ih re  p rak tisch e  A nw endung.

3*





UNTERSUCHUNGEN ÜBER LOTABWEICHUNGEN
J .  R E N N E R

D O K T O R  D E R  TECHN ISCHEN  W ISSEN SCH A FTEN  

RO LA ND -EÖ TV Ö S-G EO PHY SIKA LISCH ES IN ST IT U T , BU DA PEST

[E ingegangen am  17. J u n i  1955]

I. Einleitung

Im  Jahre 1952 wurde vom  Verfasser in  den »M itteilungen der K lasse 
für Technische W issenschaften der Ungarischen Akadem ie der W issenschaften«  
eine A rbeit in ungarischer Sprache über jene U ntersuchungen veröffentlicht, 
die er über die B estim m ung der Lotabweichungen aus den m it der EÖTVÖSschen 
Drehwaage gewonnenen M essergebnissen ausgeführt hat [19]. D iese U nter­
suchungen knüpfen an jen e Berechnungsm ethode an, die EÖTVÖS in seiner 
Abhandlung im Jahre 1907 publiziert hatte [2 ]. D ie Untersuchungen des 
Verfassers ergaben gew isse Vereinfachungen in  der anzuwendenden R echen­
m ethode.

D ie Untersuchungen über die Lotabweichungen wurden fortgesetzt, wobei 
das Bestreben dahin ging, eine auf einer prinzipiellen Grundlage stehende 
Berechnungsm ethode auszuarbeiten, bei der die notw endige R echenarbeit in 
einem  vernünftigen V erhältnis zu den Anforderungen der Praxis stand. Über 
diese Untersuchungen soll nun im  nachstehenden berichtet werden.

II. Berechnungsm ethode

EÖ TV Ö S gab in seiner grundlegenden Arbeit vom  Jahre 1907 zwei M ethoden  
zur Bestim m ung der Lotabw eichungen an [2]. D ie vorliegenden Untersuchungen  
knüpfen sich an die zw eite , genauere Methode von EÖ T V Ö S.

W enn das zu untersuchende Gebiet nicht zu gross ist, dann kann man, 
wie E Ö T V Ö S gezeigt hat [2 ], für das ganze G ebiet ein einheitliches Koordi­
natensystem  einführen, w eil dann die durch die M eridiankonvergenz verur­
sachten Unterschiede die Beobachtungsfehler nicht übertreffen. D ie zulässigen  
Abm essungen des G ebietes ergeben sich zu 4 0 —50 km in Breite und  
Länge.

D ie Berechnung der Lotabweichungen erfolgt au f Grund von sich anein­
ander anschliessenden D reiecken (Abb. 1).
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E s sei ein rechtw inkliges K oordinatensystem  gew ählt, dessen v-Achse 
nach  N ord, dessen y-A chse nach Ost und dessen z-Achse vertikal nach unten  
g erich tet ist.

In  den folgenden Untersuchungen seien anstatt der Lotabweichungs­
kom ponenten die mit der Schwerkraft m ultiplizierten W erte, d. h . die horizon­
ta len  Kraftkom ponenten in  Betracht gezogen.

D ie Veränderung der horizontalen K raftkom ponenten zwischen den Punkten  
a  und b in der Richtung von  a  nach b ist :

£b — Ça =  Ç ab bzw. Vb— Va =  Vab

/V

D ie  Differenz der nördlichen K om ponente der ersten D reieckseite ist 
vorläufig als unbekannt anzusehen :

âb =  И

EÖTVÖS leitete für die Differenz der K raftkom ponenten längs der Drei­
eck seiten  folgende Ausdrücke ab

Vab 1
Tab +  u sin aab

£bc ■

cos aab

Tbc cos aca - f  ( Tca — f ab sin aca rjab cos aca) cos abc 
sin (aca — abc)

Tbc sin aca +  (T ca —  ! a6  sin aca +  r]ab cos aca) sin abc
ribc = ----------------- ;-----------— — ---------- -----------------------------

sin (aca — abc)

( 1 )

( 2)

(3)

In  d iesen  Ausdrücken b ed eu ten  a ab, a bc, a ca die W inkel zwischen den durch 
die Indizes angegebenen R ichtungen. Tab, Tbc, Tca sind Linienintegrale bezogen  
au f die entsprechenden D reieckseiten  m it folgender Bedeutung :

ь

Tab —
а

э2 U  _ . 1
--------- á s =  -
9n 9s 2

7 э2 и
+

а

■ 92 U }
dn ds d n  9s b

sab
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wo sab den Abstand zwischen den Punkten a und b bedeutet und die R ichtung  
n m it der Richtung s einen rechten W inkel im  Uhrzeigersinn bildet (Abb. 2). 
Man kann den angenäherten Wert des Integrals m it Hilfe des M ittelw ertes des

Э2 u  .
D ifferentia lquotien ten-------- bezogen auf die Punkte a und b berechnen. D a die

8 n 8 s
Beobachtungsergebnisse der Drehwaagenm essungen auf das Nord-Ost-Koordi- 
natensystem  bezogen sind, müssen die W erte m it Hilfe folgenden Ausdrucks 
transform iert werden :

Э2 U  rr sin 2 a
— =  U д —

8  n 8  s 2

гт Э2 U  8 2 U 
wo Uá =  -

8 у 2 Эл:2

-j- UXy cos 2 а

und U xy =
Э2 и
Эл; Эу

Spezielle Fälle dieser Transformation sind folgende :

Э2 U
a. =  0° oder а  =  180° (R ichtung s N ord-Süd)--------— =  U xy

8 n 8 s

а  = 90° oder а  — 270° (Richtung s O st-W est)
Э2 U
8  n 8  s

=  — U xy

Q2U
а  =  45° oder а  =  225° (R ichtung s N o rd o st-S ü d w est)----------

9n 8 s

Э2 U
o. =  135° oder а  =  315° (R ichtung s N o rd w est-S ü d o st)-------

9n 8 s

U a_

2

U j
2
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D ie Ausdrücke (1) — (3) sind sinngem äss auf das Dreieck bed anwendbar, das 
sich  dem  Dreieck abc anschliesst, und som it lassen  sich auch die D ifferenzen  
Zcd und  rjcJ der K raftkom ponenten berechnen. W enn man die Berechnung auf 
m ehrere sich aneinander anschliessende D reiecke ausführt, dann erhält man 
die D ifferenzen der K raftkom ponenten für eine zusam m enhängende gebrochene 
L in ie . D a die bei der Berechnung gebrauchten Ausdrücke (1) — (3) die Grösse 
êab =  u enthalten, kom m t diese vorläufig unbekannte Grösse in säm tlichen  
a u f d ie Dreieckseiten bezogenen K raftkom ponentendifferenzen vor.

Zur Bestim m ung dieser unbekannten Grösse и benötigt m an die auf 
m in d esten s zwei Punkten des betreffenden G ebietes astronomisch gem essenen  
B reitenangaben. Ist die N ord-Süd-K om ponente der Lotabweichung für zwei 
astrogeodätische Punkte bekannt, so kann m an die Lotabweichungsdifferenzen  
m it jen er  K raftkom ponentendifferenz vergleichen, die sich aus der A usw ertung  
des D rehw aagenbeobachtungsnetzes zwischen den beiden astrogeodätischen  
P u n k ten  ergibt. A uf diese W eise ist es m öglich, die Grösse и zu berechnen. 
D a sich  die M essergebnisse der astrogeodätischen Punkte auf ein R eferenzellip- 
soid beziehen , können sie als relative W erte betrachtet werden. W enn einer 
der a u f dem  betreffenden G ebiet befindlichen astrogeodätischen P unkte ein  
LAPLACE-Punkt ist, dann b esteh t die M öglichkeit, die relativen W erte der K raft­
kom ponenten  mit Hilfe der Breiten- und Längenangaben des L a p l a c e -Punktes 
für das ganze bearbeitete G ebiet zu berechnen, denn sonst kann m an nur die 
N ordkom ponente unm ittelbar bestim m en, w ährend für die O stkom ponente  
m it R ücksicht auf andere Schwereangaben ein willkürlicher A nfangsw ert 
g ew äh lt werden muss.

E s wurde schon in  der obenerwähnten Abhandlung des Verfassers vom  
Jahre 1952 dargelegt [1 9 ], dass die auf die K raftkom ponenten bezüglichen  
B erechnungen wesentlich vereinfacht werden können, wenn man a n sta tt der 
aus den  gem essenen P unkten  bestehenden ungleichseitigen Dreiecke gleich­
schenk lige rechtwinklige D reiecke benutzt. In  diesem  Falle m üssen natürlich  
die a u f die Eckpunkte eines das betreffende G ebiet bedeckenden quadratischen  
N etzes bezogenen W erte der zweiten D ifferentialquotienten m it einem  Inter­
polationsverfahren bestim m t werden. Obwohl d iese keine tatsächlich gem essenen  
W erte u n d  auch nicht unabhängig voneinander sind, ist die Ausgleichung m it 
ih n en  v ie l  einfacher, ohne dass hierbei das Endergebnis w esentlich  b ee in ­
flu sst  w ürde.

Je  nach der Lage der gleichschenkligen rechtwinkligen Dreiecke und der 
sich anschliessenden Seiten , sowie je nach der R ichtung der U m kreisung der 
D reiecke sind verschiedene Fälle zu unterscheiden. D ie gleichschenkligen rech t­
w ink ligen  Dreiecke besitzen  au f das K oordinatensystem  bezogen vier versch ie­
dene L agen , und da in jeder Lage 6  Fälle Vorkommen, beträgt die G esam tzahl 
der verschiedenen Fälle 24. D ie D ifferenzen der horizontalen K raftkom po­
n en ten  sind in den einzelnen Fällen die fo lgenden :
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1. Fall

2. Fall

3. Fall

aca =  180° abc =  315°

aCa — 315° abc = 90°

aCa =  90° abc =  180°

Sbe =  Tbc У 2 — Tea 4" Vab 

>jbc =  T ca —  Vab

Sbe =  — Tbc

Г)Ьс =  Tbc—  Tea У2 — Sab — Vab

Sbe =  Tea — Sab 

r]bc =  —  Tbc

4. Fall

5. Fall

6 . Fall

aca =  270° abc =  135°
Sbe =  — Tea — Sab

Vbc =  — Tbc У 2 4" Tea 4~ Sab

aca =  135° abc =  0°
Sbe =  — Tbc 4“ Tea У2 — Sab Vab

Vbc =  Tbc

аса — 0 ° аЬс =  270°
Sbe — Tbc

Vbc — — Tea —‘ Vab

7. Fali

Sbe =  П с  -  7’ca У 2 -  -  Vab

Щс =  — Tbc
aca —  315' abc =  180
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8 . F a ll

9 . F a ll

10. F a ll

11. F a ll

12. F a ll

Abb. 5
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13. Full

14. Fall

15. Fall

16. Fall

17. Fall

18. Fall

aca =  0 ° at,c -  225°
Sbc =  Tbc 1 2  —  Tea —  *]ab 

>/bc —  —  Tea — >lab

aca =  225° abc =  90°
Sbc =  — Tbc

tjbc — — Tbc +  Tea F2 -j- tab — bjab

aca =  90° abc =  0°
■tbc — Tea '— tab 

Tjbc =  Tbc

аса =  45° abc — 180°
tbc — — Tbc Tea F 2 — iab 4“ flab 

>]bc =  — Tbc

aca =  180° abc =  270°
tbc =  Tbc 

7]bc — Tea — *lab

19. Fali

20. Fali

aca — 180° abc =  45°
tbc — — Tbc i 2 +  Tea — b]ab 
>lbc — Tea — >jab

Sbc =  Tbc

b]bc =  Tbc — Tea [ 2 -(■ tab — 4ab
<ka =  45 abc =  270'
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21. F a ll

22. F a ll

23. F a ll

24. F a ll

cica — 270° abc — 180°
ibc — — T ca — 

ПЬс =  — Tbc

aCa =  225° аьс -  0°
£bc — Tbc — Tea У 2 — £ab +  1iab 

rjbc =  Tbc

aca =  0° abc =  90°
l&c =  — Tbc 

Vbc =  — Tea — ПаЬ

aca =  90° abc =  225°
íbc =  Tea — la f»

ПЬс ~  — Tóéi2 -f- Tea — laiï

III. B erechnung der Lotabweichungen auf einem  
zusam m enhängenden Gebiet

W enn die in der Berechnung benutzten N etzpunkte in einer D oppellinie  
ein  streifenförm iges G ebiet abstecken, dann sch liesst sich jedem  D reiecke nur

b C Ú

e у  f

/  h

Abb. 7

ein  folgendes Dreieck an, so dass die schrittw eise Berechnung der horizontalen  
K raftkom ponenten eindeutig  erfolgt. Auf einem  zusam m enhängenden G ebiete 
h in gegen  bestehen zur schrittw eisen  Entwicklung der Dreiecke mehrere M öglich­
k e iten , woraus sich dann b e i der Berechnung eine gew isse Willkür ergibt. Es ist 
d esh a lb  die Ausarbeitung ein es Verfahrens anzustreben, bei dem die Berechnung
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und die Ergebnisse unabhängig von der Reihenfolge sind, in  der die benach­
barten Dreiecke in B etracht gezogen werden. D as im  folgenden darzulegende 
Verfahren will dieses Ziel erreichen.

E in  jeder innere Eckpunkt des quadratischen N etzes istvon  8  N etzpunkten  
um geben. In der Abb. 7 is t  der innere Punkt a von  den benachbarten N etz­
punkten b, c, d, e, f ,  g, h, i um geben. Dem gem äss können die Differenzen zw i­
schen den horizontalen K raftkom ponenten der benachbarten 8  Punkte ausge­
drückt werden. Im  folgenden werden die D ifferenzen der K om ponenten aus­
führlich ausgeschrieben, anstatt w ie bisher durch zwei Indizes bezeichnet 
zu werden.

Aus dem D reieck abc (7. Fall) fo lgt

Sa — Sc =  Tac — Tab ]j2 — Sc +  Sb — Vc +  Vb

Sa — Sb +  Vc — Vb =  T ac — T ab ][% (4)

Va Vc =  Tac (5)

Aus dem Dreieck acd (16. Fall) folgt

Sa — Sc =  — Tac -f- T ad ] / 2  +  — le  +  Vc — Vd 

Sa — Sd +  Vd — Vc =  — Tac +  Tad \ 2 (6 )

Va Vc — Tac (7)

Aus dem Dreieck adf (20. Fall) folgt

Sa — Sf — Taf (8 )

Va — Vf =  T af— T adY 2  +  I / — Sd - \ - V d ~ V f

S d - S f  +  V a ~ V d =  Taf -  Tad f 2  (9)

Aus dem Dreieck afi (11. Fall) folgt

( 10)Sa — Sf — Taf

Va —  V f =  — Taf+ T ai,f2  + S i  — S/ +  Vi —  Vf 

S f--Si +  Va — Vi — — Taf +  Tai |/2 ( H )
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Aus dem Dreieck aih  (5. Fall) folgt

fa fft == Tah -)- Tai 1̂ 2 +  f ; --- f/i +  Vi----%

fa — ff +  —  *?| =  —  Tah +  Tai У2 (12)

?̂а =  T q/j (13)

Aus dem Dreieck agh (22. Fall) folgt

f a --- fft =  Tah — r ag / 2  +  --- fft +  »ift---- %

fa — fg +  ^ g---Vh =  Tah ---- Tag]j2 (14)

Va ?̂ft=  Tah (I'3)

Aus dem Dreieck age (14. Fall) folgt

fa fe — — Ta : (16)

Va Ve =  Tae-\- Tag ][2 -f- £<,— £g~\~Vg — Ve 

lg $e -h Va — Vg — —  Tae Tag У2 (17)

Aus dem D reieck abe (2. Fall) folgt

fa.—  f ,  =  —  Г пг (18)

?̂а Ve =  Tae Tai, У2 +  f s --- fe ~Ь Vb---- Ve

fe — fft +  Va — Vb =  Tae — Tab У2 (19)

Von diesen A usdrücken können folgende 8  unabhängige Gleichungen  
a b g e le ite t werden :
aus den Ausdrücken (4) und  (7) oder aber (18) und (19) :

i b - S a +  Vb —  Va= Tab\2  (20)

aus den  Ausdrücken (6 ) und (7) oder aber (8 ) und (9) :

f a f d^rVd— Va =  Tad У2 (21^

aus den Ausdrücken (12) und (13) oder aber (10) und (11) :

fo  — f t +  Va — Vi =  Tai У2 ( 22)
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aus den Ausdrücken (13) und (14) oder aber (16) und (17) :

£g £a +  Va Vg — T ag \ 2 (23)

aus der Gleichung (16) oder (18) :

(24)

aus der Gleichung (8 ) oder (10) :

Ça — £ f =  Taf (25)

aus der Gleichung (5) oder (7) :

Vc —  V a =  Tac (26)

aus der Gleichung (13) oder (15) :

Va— V h =  T ak (27)

Zur Bestim m ung der K raftkom ponenten Ça und r\a dienen 8  unabhängige  
Gleichungen. Die ersten 4 Gleichungen geben Zusammenhänge in diagonalen  
Richtungen, die anderen 4 Gleichungen in  nordsüdlicher bzw. in ostw estlicher  
Richtung. Es ist ersichtlich, dass die in  ostw estlicher Richtung genom m enen  
Linienintegrale unm ittelbar die Veränderung der Nordkom ponenten f  in o st­
westlicher Richtung, die in nordsüdlicher Richtung genom m enen Linienintegrale  
dagegen die Veränderung der Ostkom ponenten 17 in  nordsüdlicher R ichtung  
ergeben. D ie Linienintegrale in diagonaler R ichtung enthalten die Veränderung 
sowohl der Kom ponenten f  als auch der K om ponenten 77.

W enn man die G leichungen (20) — (23) und (24) — (27) für alle Seiten  und 
Diagonalen des quadratischen Netzes b ildet, erhält man G leichungen, deren 
Zahl die der unbekannten Grössen £ und 77 übertrifft.

D ie absoluten Glieder auf der rechten Seite der Gleichungen (20) — (27) 
haben alle die gleiche B edeutung. D ies ist leicht ersichtlich, wenn m an die auf 
die entsprechenden R ichtungen transformierten Grössen betrachtet. D as absolute  
Glied in der Gleichung für eine diagonale R ichtung ist laut der Transform ie­
rungsformel :
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In  d iesem  Ausdrück b ed eu te t к die Seitenlänge des quadratischen N etzes. D as 
ab so lu te  Glied in der G leichung für eine südnördliche Seite lau tet :

T a =
U xy +  cu xy k =  K a

D ie  a u f der rechten Seite der Gleichungen (20) — (27) befindlichen absoluten  
G lieder bedeuten die Produkte aus den die K rüm m ung bestim m enden zw eiten  
D ifferentialquotienten und  der Länge der N etzseiten .

D ie für die Seiten  u n d  Diagonalen des quadratischen N etzes gültigen  
G leichungen können für d ie Bestim m ung der unbekannten Grössen als ver­
m itte ln d e  Gleichungen angesehen werden. D a die Zahl der verm ittelnden  
G leichungen die Zahl der Unbekannten übertrifft, können die wahrschein­
lich sten  Werte der U nbekannten auf Grund des Prinzipes der k leinsten  Quadrate 
so bestim m t werden, dass d ie  Quadratsumme der Verbesserungen der absoluten  
G lieder — wobei diese a u f Grund einer gew issen zulässigen Vernachlässigung  
als gleich genau betrach tet werden — ein M inimum wird.

D ie Verbesserungen können folgenderweise geschrieben werden :

tq == £e £a kCae 1?2 ~ Vc Va Kac

V3 =  £а —  í d  +  Vd —  Va — Kad U S W .

D ie  Quadratsumme der Verbesserungen ist

AV2 =  [t)t>] =  m inim um

D ie Bedingungen des M inim um s, d. i. die als N ull genom m enen partiellen  
D ifferentialquotienten ergeben die Norm algleichungen :

9  M  =  0  =  0  9  M  =  о
9 Sa 9 Va 9 i b

9  M  0

dVb
usw .

D a die verm ittelnden G leichungen nur die D ifferenzen der K om ponenten  
£ u n d  rj enthalten, b en ötig t m an zur B estim m ung der K raftkom ponenten die  
E rgebnisse der astrogeodätischen Messungen.

E s folgt aus dem  einfachen Aufbau der verm ittelnden G leichungen, dass 
die diagonalen K oeffizienten der Norm algleichungen kleine positive Zahlen  
sin d , während der W ert der übrigen K oeffizienten die positive oder n egative  
E in h eit ist. Die A uflösung der Norm algleichungen wird in grossem Masse durch
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die Ausdrücke (24)—(27) erleichtert, denn aus d iesen Ausdrücken können die 
Näherungswerte der U nbekannten unm ittelbar berechnet werden, so dass die 
A uflösung des N orm algleichungssystem s mit verhältnism ässig kleinen absoluten  
Gliedern ermöglicht wird, was eine bedeutende Vereinfachung der R echen­
arbeit bedeutet.

IV. Theoretisches Zalilcnbeispiel

D as folgende Zahlenbeispiel so ll zur Untersuchung dienen, in  welche 
Grössenordnung die W irkung einer gegebenen unterirdischen Masse auf die 
Lotabweichung fällt.

Es sei unter der Erdoberfläche eine wirkende Masse von der Form  eines 
Parallelepipeds angenom m en. D ie D ichte dieser Masse soll um  0,6 grösser 
sein  als die Dichte der Um gebung, und beide M assen sollen hom ogen sein.

Im  Zahlenbeispiel b e tra g en  die K an ten län g en  der w irkenden  Masse in  ho rizon taler 
R ich tu n g  2 km  und 4 km , in  v e rtik a le r R ich tu n g  1 km  ; die obere  ho rizon tale  F läche  sei in  einer 
T iefe  v o n  1 km  u n te rh a lb  d e r E rdoberfläche  gelegen. Die D ifferen tia lq u o tien ten  U a u n d  UXv 
w u rd en  m it Hilfe folgender aus der L ite ra tu r  b ek an n te r F o rm eln  fü r versch iedene P u n k te  der 
E rd o b erfläch e  berechnet :

Ua - f °  Iarc  tg arc  tg  * * +  arc tg  - Æ - ï-----arc tg
У 2 гн * 2  гз Ух г3

+  arc  tg У2*1 arc tg
У 2 r5

У1 *2 Я, *2arc tg  ----- arc  tg  —— -------
*i r 2 У1

— arc tg У i* i arc tg
У1 ri

— arc tg У2 *2 arc  tg
У 2 гв

• arc tg У1 *2
* 2  r 4

Xo *9 -V 9 il Ï , i<arc tg  — ?----- arc tg  1 +  arc  tg  ——У 2 *1
У1 r4 У2

Uxy =  f o  In
t2 + * 2

<~4 +  * 2  _ r7  +  Zy 
r3  +  * 1  T8  +  *2

In  d iesen  Form eln b e d e u te t f  die K o n stan te  de r M assenanziehung u n d  о  die D ich ted ifferenz 
zw ischen de r w irkenden M asse und  ih rer U m gebung.

D ie A bb. 8 s te llt  d as P arallelep iped  im  räum lichen  K oord in a ten sy stem  d a r  u n d  g ib t 
d ie B ed eu tu n g  der in  den  F orm eln  vo rkom m enden  B ezeichnungen an. D ie Zeichen r 1? r 2, . . . 
sind  d ie  E ntfernungen  de r be tre ffen d en  E ck p u n k te  vom  A n fan g sp u n k t des K o o rd ina tensystem s. 
In  d en  B erechnungen is t  d e r  A nfangspunkt des K o o rd ina tensystem s de r jew eilige A u fp u n k t. 
Die a u f  de r O berfläche angenom m enen A u fp u n k te  sind E ck p u n k te  eines q u ad ra tisch en  N etzes 
von 1 km  Seitenlange. In  de r A bb. 9 sind d ie au s den zw eiten D ifferen tia lq u o tien ten  b e rechneten  
h o rizo n talen  R ich tk rä fte  in  d e r üblichen W eise dargeste llt.

D ie L inienin tegrale Т аь, T ac usw . w u rd en  aus den G rössen Ua u n d  UXy m it H ilfe  d e r im  
v o rsteh en d en  e rö rte rten  M ethode b e rech n et u n d  daraus die v e rm itte ln d e n  G leichungen auf- 
g e s te llt. Infolge der Sym m etrie  m usste die B erechnung  n u r fü r  einen Teil de r A ufpunk te  au s­
g e fü h rt  w erden. Da die v e rm itte ln d en  G leichungen die D ifferenzen de r horizon talen  K ra ftk o m ­
p o n en ten  en th a lten , m u ssten  d ie {- und r]-W erte  in m indestens einem  P u n k te  a u f  eine andere

4 Acta Tcchnica XV/I—2.
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Abb. 9

W eise  bestim m t w erden . D ie  B erechnung  in  einigen P u n k te n  erfo lg te m it H ilfe  de r von H aáz 
ab g e le ite te n  Form eln [20] :

9 U 
dx

9 U 
dy

b c
=  a  a rc  tg  — ------- Ы п (с +  г) — с In (6 +  г)

а г

=  b arc tg -г-------- a ln (с +  г) —  с In (а +  г)о г

I n  d iesen  Form eln sind  a, b, c d ie  rechtw inkligen K o o rd in a ten  eines E ck p u n tes  des Para llelep i­
p e d s , w enn der K o o rd in a ten an fan g sp u n k t als A u fp u n k t gew äh lt w ird  ; r  i s t  die E n tfe rn u n g  
d e s  be treffenden  E ck p u n k te s  v o m  A ufpunkte . D ie K o o rd in a ten  de r E ck p u n k te  sind  als In teg ra -
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tionsgrenzen  in  die ob eren  A usdrücke  einzusetzen. In  d e r  A uflösung  de r N orm algleichungen 
w u rd en  die fü r  den  P u n k t 15 (A bb. 9) berechneten  fo lgenden W erte  b e n u tz t :

f =  +  1 3 - 1 0 - ‘ , Г) =  +  1 6 - 1 0 - *

Die Abb. 10 stellt die berechneten, den Lotabweichungen proportionalen  
Kraftkom ponenten dar. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die W irkung 
der angenom m enen Masse in  den Lotabweichungen noch in einer grösseren 
Entfernung bedeutend is t . D ies folgt auch daraus, dass die Lotabweichungen  
durch die ersten A bleitungen des Schwerepotentials bestim m t werden, die

Horiwntole Kraftkomponenten

4 V \  \ t  /  /

4 \  \ I /  /

4

S  /  /  t  \ \  \  \ X

/  /  t  \ \  \  \

Abb. 10

l

1

Hossstob■■
-------- - t Km

—~2.10'3CGS

der zweiten Potenz der E ntfernung umgekehrt proportional sind und deshalb  
m it der Entfernung weniger rasch abnehmen als die zweiten A bleitungen, die 
der dritten Potenz der Entfernung umgekehrt proportional sind.

V. Berechnung der Lotabweichungen aus tatsächlichen, m it der Eötvöse eben 
Drehwaage gewonnenen M essergebnissen

Das im vorstehenden erörterte Verfahren wurde au f einem  G ebiete ange­
wandt, auf dem Beobachtungsstationen mit D rehwaagen in genügender D ichte  
vorhanden waren und au f dem  sich auch ein LAPLAOE-Punkt befindet. Das 
Geodätische und Kartographische Institut hatte in  liebenswürdiger W eise die

4*
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E rgebnisse der astrogeodätischen Messungen zur Verfügung geste llt, wofür 
a u ch  hier der beste D ank ausgesprochen sei.

E s wurde auf dem  betreffenden Gebiet ein  quadratisches N etz von 1 km  
S eiten län ge gelegt. Für e in en  Eckpunkt des N etzes wurde der LAPLACE-Punkt 
g ew äh lt, was die B erechnungen bedeutend vereinfachte. Das quadratische 
N e tz  wurde so orientiert, dass die eine K oordinatenachse der astronom ischen  
N ordrichtung des L a p l a c e  -Punktes parallel war.

D ie Differenz de r e llip so id isch en  und  astronom ischen  B re ite , d. i. de r re la tiv e  W ert der 
N o rd k o m p o n en te  der L o ta b w e ic h u n g  a u f  dem  LAPLACE-Punkte b e trä g t -\- 0 ,521". U m gerech­
n e t  b e lä u f t  sich die h o rizo n ta le  K ra ftk o m p o n en te  in  d e r N o rd rich tu n g  a u f

=  +  0 ,521  • 4,848 • 10 ~ 6 . 981 =  +  24,8 • 10“ 4 CGS
Ox

D ie  D ifferenz der ellipsoid ischen u n d  astronom ischen L änge , d . i. de r re la tive  W e rt de r O stkom ­
p o n e n te  d e r L otabw eichung  b e tr ä g t  -f- 1,298". U m g erech n et b e lä u ft sich die h o rizon tale  K ra f t­
k o m p o n en te  in  der O strich tu n g  a u f

Д Д -  =  +  1,298 • 4 ,8 4 8  • IO -«  • 981 cos 46° 21 ' 17" =  +  42,6 • 1 0 ~ 4 CGS
oy

D ie  ellipsoidischen A ngaben  b ez ieh en  sich au f das E llipso id  n ach  HAYb'OItn.
D a  die au f a s tro g eo d ä tisch em  W ege bestim m te  L otabw eichung  auch  d ie topographische 

W irk u n g  des Geländes e n th ä l t ,  in  den  B erechnungen dagegen  die su b te rran en  A nom alien  der 
D rehw aagenm essungen  b e n u tz t  w u rd e n , m ussten  die a u f  astrogeodätischem  W ege gem essenen 
L o tabw eichungen  um  die d ie  n ä c h s te  Um gebung berücksich tigende  topograph ische  W irkung 
re d u z ie r t  werden.* Zur B e rec h n u n g  d e r topographischen  W irkung  w urde folgende Form el ve r­
w e n d e t  :

d  ^  =  _  f  a  (cos y>) z Ayt ln  —  
o x  Ö!

a  (sin y>) z A y j ln  2

n  d iesen  Form eln b ed eu ten  :

f  die K onstan te  d e r  M assenanziehung,
о  die d u rch sch n ittlich e  D ich te  der G eländeunebenheiten , 
yi das A zim ut v o n  N o rd  n a ch  O st gerechnet,
z  die vertikale  K o o rd in a te  des betreffenden  M assenteiles vom  S ta tio n sn iv eau  gerechnet 

(p o s it iv  nach  un ten),
Qx u n d  i>2 die E n tfe rn u n g e n  de r aufeinander fo lgenden H öhenlin ien  vom  A ufpunkt. 
D ie du rchschn ittliche  D ic h te  w urde zu 2,0 angenom m en . Die B erechnung  erfolgte au f 

G ru n d  de r topographischen  K a r te n .
D ie m it der oben  an g eg eb en en  Form el b e rech n ete  topograph ische  W irk u n g  im  L a plAc e - 

P u n k te  b e träg t

Э U
Ox

=  — 4,5 • IO-4
9  U

0y =  — 16,3 • 1 0 - “

* A uf die N o tw e n d ig k e it  d ieser R e d u k tio n  m a c h te  A k adem iker A. TAr c z y -H o rno ch  
d e n  V erfasser au fm erk sam .
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Die u m  die topographische W irk u n g  red uzierten  astrogeodätisc lien  W erte  in den horizon talen  
K ra ftk o m p o n en ten  sind

£ =  +  29,3 • IO“ 1 CGS г/ =  +  58,9 • IO“ 4 CGS

Im  gegebenen Falle sind  d ie N iveaudifferenzen  in de r U m gebung des LAPLACE-Punktes v e r­
h ä ltn ism ässig  klein. W enn d ie  N iveaudifferenzen in  de r u n m itte lb a re n  U m gebung des L a p l a c e - 
P u n k te s  grösser sind, is t  es zw eckm ässig, die topographische W irkung  aus A ngaben  der bis etw a 
100 m  E n tfe rn u n g  a u sg e fü h rte n  N ivellierung zu berechnen .

D ie erste Aufgabe der weiteren Bearbeitung b esteh t in der Interpolation  
der Krümmungswerte der tatsächlichen D rehw aagenstationen für die E ck­
punkte des quadratischen N etzes. Diese Interpolation wurde nach dem Ver­
fahren von H a a l c k  [16 ] gesondert für die Grössen U \  und Uxy ausgeführt. 
Zur Kontrolle der Interpolation  wurden in der Abb. 11 die horizontalen R icht­
kräfte sowohl in den tatsächlichen Beobachtungspunkten als auch in den N etz­
punkten dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich die interpo­
lierten W erte vollkom m en in das System  der beobachteten  W erte einfügen und 
dass die Krüm m ungsverhältnisse der N iveaufläche durch die interpolierten  
W erte treu wiedergegeben sind.

Es wurden ferner die Linienintegrale Таь für die Seiten und für die D iago­
nalen der Netzquadrate aus den interpolierten K rüm m ungsdaten U  д und  
Uxy berechnet und m it H ilfe der Formeln (20) — (27) die verm ittelnden Glei­
chungen aufgestellt. D ie  obigen Angaben des LAPLACE-Punktes wurden als 
Ausgangswerte in die Gleichungen eingesetzt. D ie A uflösung der auf Grund 
der verm ittelnden G leichungen abgeleiteten Norm algleichungen ergibt die 
W erte der horizontalen K raftkom ponenten bezogen au f die N etzpunkte.

D ie Anwendungsm öglichkeiten der astrogeodätischen A ngaben können  
folgenderm assen zusam m engefasst werden :

1. W enn sich au f dem  betreffenden G ebiete oder in der unm ittelbaren  
U m gebung zwei astrogeodätische Punkte befinden und auf einem  Punkte  
beide K om ponenten, au f dem  anderen nur die eine K om ponente bekannt ist, 
dann können aus der D ifferenz der in zwei astrogeodätischen Punkten bekannten  
Kraftkom ponenten, als Zwangbedingung, die D ifferenzen der horizontalen  
K raftkom ponenten au f dem  ganzen Gebiete berechnet werden. D ie K enntnis 
der beiden K om ponenten des vollständigen LAPLACE-Punktes erm öglicht 
die Bestim m ung der relativen  Lotabweichungen bzw . der horizontalen K raft­
kom ponenten auf dem  ganzen bearbeiteten G ebiete. In diesem  Falle ist die 
Lösung vollkom m en eindeutig  und es gibt dann auch keine überflüssigen astro­
geodätischen Angaben.

2. W enn auf dem  betreffenden Gebiete oder in  der unm ittelbaren U m ge­
bung die Angaben von  zw ei vollständigen LAPLACE-Punkten zur Verfügung 
stehen, dann sind die Ausgangswerte dér relativen Lotabweichungen und auch 
die Differenzen der beiden Kom ponenten zwischen den LAPLACE-Punkten
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bekannt. In  diesem Falle sind auch, überflüssige Angaben vorhanden, w as eine 
Kontrolle erm öglicht.

3. W enn auf dem  betreffenden G ebiete oder in der nächsten U m gebung  
in zw ei astrogeodätischen Punkten nur eine, aber dieselbe L otabw eichungs­
kom ponente gegeben is t , dann können die D ifferenzen der K om ponenten ohne 
irgendwelche Annahm en berechnet werden, doch wird nur die e ine K raft­
kom ponente einen bestim m ten Ausgangswert haben. Dieser Fall b estan d  bei 
den Berechnungen von  EÖ TV Ö S bezüglich des G ebietes von Arad, w o E Ö T V Ö S 

für die O stkom ponente au f einem  bestim m ten P unkte nach gewissen E rw ägungen  
der Schwereverhältnisse den W ert Null angenom m en hatte [2].

4 . W enn sich au f dem  betreffenden G ebiete nur ein einziger vo llständ iger  
astrogeodätischer P unkt befindet, dann sind Anfangswerte für beide K om po­
nenten vorhanden, doch wird man für die D ifferenz der einen K om ponente  
bei Erwägung der Schwereverhältnisse einen geschätzten  Wert annehm en m üssen. 
Dieser Fall besteht in dem  in diesem  A bschnitt erörterten Beispiel.

In  diesem  B eispiel sind ausser dem  astrogeodätischen Punkt 41 N etz ­
punkte vorhanden, die Zahl der U nbekannten beträgt also 82. D ie Zahl der 
Norm algleichungen ist ebenfalls 82. In den Berechnungen sind die K raftkom po­
nenten in Einheiten von  10“ 4 CGS ausgedrückt.

D ie aus den Norm algleichungen erhaltenen W erte der U nbekannten wurden  
in die verm ittelnden Gleichungen eingesetzt und die Abweichungen berechnet.

D ie Quadratsumme dieser Abweichungen beträgt 1122 • 10— . D a die 
Zahl der verm ittelnden Gleichungen 125 und die Zahl der U nbekannten 82 
ausm acht, erhält m an für den m ittleren Fehler

i
1122 • IO- 8 

43
=  ±  5 • 10- 4i

D ie Abb. 12 zeigt die horizontalen K raftkom ponenten für das b earbeitete  
G ebiet in  vektorieller Darstellung.

D a b ei den Berechnungen die subterranen Anomalien der aus D rehw aagen­
m essungen gewonnenen Krümmungsgrössen b en u tzt wurden, so charakteri­
sieren auch die berechneten horizontalen K raftkom ponenten die D ich tever­
hältn isse unter der Erdoberfläche.

Schon EÖ TV Ö S hat in seiner A bhandlung vom  Jahre 1910 [3 ]  a u f den  
Zusam m enhang zwischen den Lotabweichungen und der unterirdischen M assen­
anordnung hingew iesen. Der Geologe BÖCKH [4] betonte in einem  A ufsatz  
im Jahre 1917 den Zusammenhang der Lotabw eichungen mit der T ektonik . 
Es is t  eine Aufgabe der weiteren Forschungen, die ausführliche geophysikalische  
Untersuchung dieses Zusammenhanges durchzuführen.

Aus den horizontalen K raftkom ponenten lassen  sich die relativen P o ten tia l­
werte des anomalen Schwerefeldes berechnen. D er W ert des Schw erepotentials
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wurde in  einem N etzpunkte am  südlichen R ande des Gebietes willkürlich als 
N u ll angenom m en, w obei die Potentialw erte für die einzelnen N etzpunkte  
u nter der Annahme berechnet worden, dass die Änderungen der K raftkom po­
n en ten  entlang der Q uadratseiten linear sind. D ie  A bb. 12 zeigt auch die L inien  
g leich en  Potentials m it e inem  W ertabstand v o n  500 CGS-Einheiten. Aus der 
A bbildung geht hervor, dass die Linien gleichen Potentials senkrecht zu den  
K raftkom ponenten verlaufen. Den grössten Potentialw ert von 4000 CGS- 
E in h eiten  findet man am  nordwestlichen R and des G ebietes. Dies b ed eu tet, dass 
w enn die Flächen des Referenzellipsoids und des G eoids im  Punkte vom  P o ten tia l­
w ert N u ll zusammenfielen, dann würde im erw ähnten nordwestlichen E ckpunkte

Horizontale Kraftkomponenten und tinién gleichen Potentials.

die Geoidfläche infolge der unterirdischen anom alen Massenanordnung um  etw a  
4 cm  höher als die E llipsoidfläche verlaufen.

E s  muss noch erw ähnt werden, dass die Lotabweichung im geodätischen  
Sinne die Differenz zw ischen astronomischer Koordinate und ellipsoidischer  
K oordinate bedeutet, so dass die von E Ö T V Ö S  definierten horizontalen K raft­
kom ponenten mit entgegengesetztem  Vorzeichen proportional den geodätischen  
Lotabw eichungen sind.

V I. Berechnung der Lotabweichungen m it H ilfe der höheren A bleitungen

S eit einigen Jahren werden auch die höheren  Ableitungen des Schwere­
p oten tia ls  bei den G ravitationsberechnungen b en u tzt.
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Die sowjetischen G elehrten N umerov [6 ] und M a l k i n  [9] w iesen  schon  
darauf hin, dass sich der vertikale Gradient der Schwerkraft, der im  V ergleich  
zu den übrigen Angaben des Schwerefeldes nur m it einer geringeren G enauigkeit 
gem essen werden kann, auch m it H ilfe der höheren Ableitungen bestim m en lässt.

Der polnische Gelehrte Olczak hatte im  Jahre 1940 die system atische  
Theorie der dritten A bleitungen des Schwerepotentials ausgearbeitet, in  B erech­
nungen angewandt und in U niversitätsvorlesungen vorgetragen. D er Grund­
gedanke seiner Theorie besteht darin, dass die dritten Ableitungen aus den in 
der gleichen horizontalen Ebene ausgeführten Drehwaagenm essungen bestim m t  
werden können ; M essungen in verschiedenen Höhen m it D rehw aage oder 
Gravimeter sind also überflüssig. Olczak arbeitete seine Theorie hauptsächlich

8 2 U 8 3 U
zur Bestim m ung der A b leitu n gen----- — u n d ------— aus.

8  z2 8  z3

D iese Grössen sind besonders zur ausführlichen Erforschung der unter­
irdischen Massenanordiiangen geeignet. Die höheren Ableitungen sind näm lich  
empfindlicher gegenüber dei W irkung der Dichteanom alien nahe der Erdober­
fläche als die A bleitungen niederer Ordnung. Aus diesem  Grunde b esitzen  also 
die höheren A bleitungen in  der angewandten G eophysik eine grosse B edeutung. 
D ie Ergebnisse seiner Forschungen über die höheren Ableitungen des Schw ere­
potentials wurden von  O l c z a k  im  Jahre 1949 veröffentlicht [15].

Auch der deutsche G elehrte H a a l c k  befasste sich m it der Berechnung  
der höheren A bleitungen ; seine erste diesbezügliche Publikation erschien  im  
Jahre 1942 [12]. In seiner späteren, im  Jahre 1950 veröffentlichten A bhandlung  
dehnte H a a l c k  seine M ethode der höheren A bleitungen von den D ifferen tia l­
quotienten U„ Uzz, Uzzz auch auf die Bestim m ung von Ux und Uy, d. i. a u f die 
horizontalen K raftkom ponenten aus [16].

H a a l c k  entw ickelte zur Bestim m ung der horizontalen K raftkom po­
nenten  folgendes Verfahren. D ie m it der Drehwaage gem essenen G rössen Uz\ 
und UXy werden graphisch für die Eckpunkte eines quadratischen N etzes in ter­
poliert und die W erte der dritten A bleitungen Uzzx und Uzzy in  den M ittel­
punkten der Netzquadrate m it einem  die D ifferentiation ersetzenden N äherungs­
verfahren bestim m t. Sodann werden die W erte der A bleitung Uzz m it einem  
die Integration ersetzenden Näherungs verfahr en ebenso für die M ittelpunkte  
der Quadrate berechnet. D a diese W erte in zweifacher W eise, nach Zonen und 
nach Kolonnen berechenbar sind, werden die au f verschiedenem  W ege erhaltenen  
W erte m it einem gew issen Korrektionsverfahren auf das gleiche N iveau  gebracht. 
Im  weiteren werden m it H ilfe der LAPLACE-Gleichung

U xx -f- Uyy +  U zz — 2 co2

die W erte Uxx und Uyy bestim m t. D ie Grösse 2 m 2 (*» =  die W inkelgeschw indig­
keit der Erde) kann vernachlässigt werden, da dieses Glied bei der Integration  
ausfällt. Mit einem w eiteren, die Integration ersetzenden Näherungsverfahren
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w erden  aus den W erten Uxx und Uxy bzw. Uyy u n d  Uxy die W erte von Ux und 
Uy berechnet. Auch d ieses Verfahren kann gesondert nach Zonen oder nach 
K olonnen  angewandt w erden , wobei die au f zw ei W egen gewonnenen W erte 
m it einem  ähnlichen Verbesserungsverfahren w ie  vorher auf das gleiche N iveau  
gebracht werden. D ie M ittelw erte der verbesserten Grössen geben die gesuchten  
A b leitu n gen  Ux bzw . Uy .

D as Verfahren von  H a a l c k  enthält also eine D ifferentation und zwei 
Integrationen. Die Näherungsberechnungen b ed in gen  ein ziemlich enges qua­
d ratisches Netz. Im  Z ahlenbeispiel von H a a l c k  beträgt die Seitenlänge der 
Q uadrate 250 m.

E in  ähnliches V e rfah re n  w u rd e  von Sand in  d e r  Z e itsc h rif t »Geofisica p u ra  e ap p lieata«  
im  J a h r e  1954 v e rö ffen tlich t [21 ] , w obei sich Sand  a u c h  a u f  d ie  A rbeiten  von H aalck  b eru ft. 
Sa n d  z ie h t in  der th e o re tisc h e n  B estim m ung der L o tab w eich u n g en  au ch  die In teg ra le  j U x z dz 
u n d  j '  U y z  dz in  B e trach t, d o c h  s in d  diese In teg ra le  in  f la c h e n  G ebieten  p rak tisch  zu v e rn ach ­
läss ig en .

U m  vergleichende U n te rsu ch u n g e n  du rch zu fü h ren , w u rd en  vom  V erfasser a u f  einem  
T e ile  des vorher b esp ro ch en en  G ebietes die h o rizo n ta len  K ra ftk o m p o n en ten  au ch  m it dem  
V e rfa h re n  von H aalck b e re c h n e t. H ierzu  w urde ein  q u a d ra tisch e s  N etz  von 25 E c k p u n k ten  
u n d  e in e r Seitenlänge v o n  1 k m  gew ählt.

D ie Tabelle I e n th ä l t  f ü r  d ie  E ckpunkte  des q u a d ra tisc h e n  N etzes die in te rp o lie rten  
W e r te  Ua u n d  in K lam m ern  d ie  in terpo lierten  W erte  2 U x y . Die in  der M itte  d e r Q uadrate  
b e f in d lich e n  Zahlen b e d eu ten  U zz x  u n d  in K lam m ern U Zz y . Z u r B erechnung d ien ten  die folgen­
d e n  F o rm e ln  :

D ie  Z ahlenw erte  sind in  E in h e ite n  von  |  • 10 14 CGS angegeben .

Tabelle I

N  V j +  33 +  47 +  25 0 +  1

N U ( + 8 +  18 +  3 +  8 +  8

l
14) ( - 20) ( - 14) ( - 5) ( - 10)

+  19 - 1 1 — 7 - 2
- 1 ( - 5 ) ( + П ) ( - 3 ) ( - 6 )

+ 11 +  5 + 10 4 -5 +  8
( - 16) ( - 19) ( - 8) ( - 14) ( - -4)

+  18 —4
( - 6 )

- 1 0
( - 4 )

+  35 
( - 7 )

- 3
( - 3 1 )

+  4 + 12 + 4 -8 2
( - 23) ( - 16) ( - 18) ( - 28) ( - 12)

— 19 - 1 5 +  18 - 3 3
( - 9 ) (+ 2 1 ) ( + 3 4 ) ( - 3 )

+ 10 + 12 +  11 0 -7
( - 22) ( - 16) ( - 6) ( - 29) ( - 15)

+  10 +  10 +  60 — 12
( + 2 ) ( + 4 ) ( + 1 4 ) ( + 2 )

) 3 -5 -6
( - 20) ( - 14) ( - ■8) ( - 26) ( - 24)

( + 3 8 )

£2U xy
I

( - 6 3 )

( - 6 1 )

( - 9 7 )

( - 88)

(— 92)

( - 1 8 ) (+ 3 8 ) ( - 3 8 )
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Die M itte lw erte  la u te n Uä = f  106
~25_

+  4
— —401

2U V = 25
=  -  16

A us der Tabelle I I  gehen  d ie W erte  U;z fü r  die M itte lp u n k te  der Q uadrate  h e rv o r. D iese 
Z ahlenw erte  en ts teh en  zum  T eil aus der Sum m ierung n a c h  Zonen, zum  Teil n ach  K olonnen . 
A u f d e r lin k en  Seite u n d  u n te n  sind  die Differenzen der V erbesserungen  sowie die V erbesserungen  
selbst (C v) an g eführt. D ie R echnungsw eise is t  z. B. fü r  d ie  be id en  ersten  K olonnen :

b ~  ( 58 86 -  18 +  38) =  +  12

F ü r  die zweite u n d  d r i t te  K olonne :

Cb—c =  -* -( — 8 6 —  368 +  38 +  38) =  -  94,5

D ie M asseinheit d e r  Grösse U z z  b e trä g t j  10 9 CGS.

Tabelle II

+  5 —32 — 1

+  212 

( + 5 5 ) - 1 7
(0)

- 5 1
( + 1 2 )

+  159 
(+ 2 6 )

- 8 6
(+ 1 7 )

+  37 +  59 + 1 8 ( - 9 0 )
- 3 2
(0)

— 30 
( - 1 0 )

+  131 
( - 2 1 )

- 8 1
( - 5 9 )

- 2 2 - 2 2  - 4 9 (+ 1 7 7 ) - 9
(0)

- 5
( + 1 2 )

+  78 
(+ 6 7 )

- 4 5
(+ 9 8 )

+  68

Î  ■

(+ 7 0 )

Î

0
(0)

0
( + 6 )

0
(+ 2 4 )

0
(+ 4 0 )

£ U zz-> - 5 8 - 8 6 +  368 - 2 1 2

Î
( - 1 8 ) ( + 3 8 ) (+ 3 8 ) ( - 3 8 )

Г +  12 - 9 4 ,5 +  145
Í 4 - ( v + l )

c ,  - ---- ► +  12 - 8 2 +  63

D e r M itte lw ert von  U z z  i s t  U n  =  4 r ( +  212 +  12) +  4  ( +  20 —  7) =  =  +  17 .
I o  4  l o

D ie Tabelle I I I  e n th ä lt  d ie M ittelw erte der a u f  d a s  gleiche N iveau geb rach ten  Zahlen- 
w e r te  v o n  U Zz in  1 0 -*  C G S-E inheiten.
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Tabelle I I I

- 3 , 6  - 4 , 9 +  11,4 - 2 , 2

- 1 , 5 — 1,0 +  6,0 —7,1

- 6 , 0 - 2 , 5 +  3,0 +  9,6

- 2 , 1 +  0,1 - 9 , 4 +  10,8

D ie  Zahlenw erte de r G rössen  LTXX u n d  Uyy s in d  a u f  folgende W eise zu b e rech n en  :

U n  =  -  y  (U a  +  V a ) Uyy =  ~  \  ( Uzz -  Ua )

D ie  E rg eb n isse  sind in  Tabelle IV  zusam m en m it d en  W e rte n  UXy zu finden.

Z U . (+ 1 6 )  ( + 1 1 )

Tabelle TV

( - 8 )  ( - 1 3 )

- 1 0 - 7 0
( + 5 ) ( + 5 ) ( - 5 ) ( + 3 )

( ( - 1 ) ) ((0)) ( ( + 3 ) ) ( ( + 4 ) )

- 1 — 2 - 2 +  6
( + 3 ) ( + 2 ) ( - 4 ) ( + 2 )

((0)) ( ( - 1 ) ) ( ( + 1 ) )

0 — 2 0 — 1
( + 6 ) ( + 4 ) ( - 2 ) ( - 9 )

( ( - 2 ) ) ( ( + 1 ) ) ( ( - 2 ) ) ( ( - 2 ) )

0 — 1 +  6 — 1
( + 2 ) (0) ( +  3) ( - 9 )

( ( + 2 ) ) ( ( - 1 ) ) ( ( - 4 ) )

( ( - 5 ) ) ( ( + 3 ) ) ( ( - 1 ) )

+  4

Uxx =  ohne K la m m e rn ,

Uyy =  in  K la m m e rn ,

Vxy =  in  d o p p e lte n  
K la m m e rn

D ie  in  der Tabelle IV  e n th a lte n e n  Z ahlenw erte  sind  in  E inheiten  von 10—9 CGS angege­
b e n . M it H ilfe  dieser Z ahlenw erte  k a n n  die A bleitung Ux b e rech n et w erden, u . zw. d u rc h  Sum m ie - 
ru n g  d e r  W erte  Uxx n ach  K o lonnen  u n d  der W erte  Uxy n a ch  Zonen. Die S u m m ieru n g  erfo lg t 
sc h rittw e ise . W enn die W erte  Uxx in  de r e rsten  K olonne  v o n  u n ten  nach  oben  g e rec h n e t m it
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4U**, 2U Xx, 2U „ ,  16'XX b eze ich n e t w erden, bzw. d ie b e rech n e ten  W erte U x  m it 1 l  .v- 2U X, 
3UX, 4Ux u n d  die Seite des Q u ad ra tes  d is t, dann ist

1t/x =  0; 2Ux =  - j ( 4 7 „  +  2fxx)

3UX =  4 J X +  -2 ( 4 j' x x  +  °U XX)

41  x =  4 ! x +  d2 (41 xx +  4 1  xx)

D ie Ergebnisse d ieser B erechnung  sind in d e r T ab e lle  V zusam m engestellt, u . zw . die 
au s  U x x  gew onnenen W erte  ohne  H ä m m e rn  und  d ie aus U Xy  a u f  ähnliche W eise b e rec h n e te n  
W erte  in  K lam m ern . L in k s u n d  u n ten  sind die V erbesserungsg lieder angegeben.

Tabelle V

- 2  - 4

—3 — 9 - 5 +  7
- 5 - 5 ,8 - 8 (+ 1 0 ) (0) ( 1) ( + 2 ) ( + 9 )

- 1 — 7 +  4 +  2
+  1 - 1 , 8 0 ( - 5 ) (0) ( - 1 ) ( - 2 ) ( - 2 )

0 — 3 +  6 - 2
+  2 +  2,5 - 3 ( - 9 ) (0) ( - 1 ) ( - 2 ) ( - 6 )

0 0 0 0
+  4 (0) (0) ( + 1 ) ( +  2) ( - 3 )

t t

z u 1îs*и

— 19 +  5 +  7 - 1 1

Î - T U * -  “ 5 +  3 - 1 - 1

Î  c , - b + u  - +  3,2 - 5 , 5 - 1

C „ -------- - +  3 - 2 - 3 — 2

— 1 1
D er M itte lw ert von Ux b e trä g t  Ux =  ^ 7  (—  4 — H ) + T ( - 2 — 2) = -  2

A u f ähnliche W eise kön n en  die Zahlenw erte v o n  U y  au s den W erten  von U Xy  u n d  U y i  

b e rech n e t w erden. B ei de r B erechnung  der E ndergebnisse  sin d  die M ittelw erte Ux bzw . (ly 
zu sub trah ie ren .

D ie Tabelle V I e n th ä lt  d ie Endergebnisse a u f  d ie  M itte lp u n k te  der Q u ad ra te  bezogen, 
u . zw. in  E inheiten  von  10“ 1 CGS. D er m it dem  Zeichen Д  versehene E ckpunk t is t  d e r  astrogeo- 
dä tisch e  P u n k t m it fo lgenden gem essenen horizon talen  K raftkom ponen ten  :

U x  =  +  29 • 10-> Uy =  +  59 • 10-4
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Tabelle VI

- 6
( - 1 6 )

— 10 
( + 6 )

— 8 
( + 5 )

+  10 
(0)

+  2 
( - 1 0 )

- 2
( + 5 )

+  3 
(0)

/

0
( - 8 )

\

+  4 
( - 9 )

+  3 
( + 7 )

+  6 
( + 1 0 )

- 7
( - 9 )

+  2 
(0) ( + 2 )

+  2 
( + 1 2 )

- 4
( + 1 )

D a  d ie  aus den A ngaben d e r T abelle  V I fü r den astrog eo d ä tisch en  P u n k t b e rec h n e te n  M itte l­
w e rte  U x  =  +  0,5 u n d  U y  =  —  1,75 be tragen , m üssen  m it R ücksich t au f die K ra ftk o m p o n e n ­
te n w e r te  im  astrogeodätischen  P u n k t  die in  der T abelle  V I angegebenen Z ahlenw erte a u f  folgende 
W eise  ab g eän d ert w erden  : d ie  W erte  U x  w erden u m  -f- 28, die W erte U y  u m  -)- 61 e rh ö h t.

D ie  R esu ltan ten  d e r so gew onnenen h o rizo n talen  K ra ftk o m p o n en ten  sind in  d e r  A bb. 13 
d a rg e s te ll t .  Zum V ergleich sin d  in  d ieser A bbildung m it  gestrich e lten  Linien a u ch  je n e  V ek to ren  
an g eg eb en , die m it dem  im  V . A b sch n itt e rö rte rte n  V erfah ren  berechnet w urden . O b zw ar sich 
d ie  m it  dem  V erfahren  v o n  H a a l c k  gew onnenen V e k to ren  au f die Q u a d ra tm itte lp u n k te , die 
a n d e re n  ab er au f die E c k p u n k te  beziehen, sind d ie  E rgebn isse  gu t vergle ichbar.

VII. Berechnung der Lotabweichungen aus Schwereanomalien

Für Drehwaagenm essungen sind hauptsächlich die flachen oder schwach  
hügeligen  Gelände geeignet. In  Ungarn wurden verhältnism ässig v ie le  M essungen  
m it der Drehwaage von  E ö t v ö s  ausgeführt, doch wurden die Schwereanom alien  
in  Gebirgsgegenden und teilw eise auch in  flachen  Gebieten auch in  Ungarn 
m it dem  Gravimeter gem essen. Im  Auslande werden die Schwerem essungen  
b ein ah e ausschliesslich m it Gravimetern durchgeführt.

Aus diesem Grunde kann sich die Berechnung der Lotabweichungen nicht 
nur a u f die mit der D rehw aage verm essenen G ebiete beschränken, sondern es 
is t  auch ein Verfahren notw endig, m it dem  die Lotabweichungen ohne K enntnis 
der Krümmungsgrössen unm ittelbar aus den Schwereanomalien berechnet 
w erden  können. D ieses Verfahren stützt sich au f jenes Theorem, das vor etwa 
100 Jahren von ST O K E S abgeleitet wurde [1 ] .

Laut dieses Theorem s ist die Geoidundulation, die zu den Lotabw eichungen  
in  enger Beziehung steh t :

2 n 71

N  — --------  d a  S (ip) A sin ip dip
4 л у  J  J

0  0
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In dieser Formel bedeutet R  den mittleren H albm esser der Erde, y  den m itt­
leren W ert der Schwerkraft. Der Anfangspunkt des K oordinatensystem s ist 
jener P unkt der Erdoberfläche, für den die Geoidundulation zu berechnen ist. 
Der W inkel a  ist das A zim ut, tp der W inkel der sphärischen Entfernung eines 
Grenzkreises der ringförm igen Zone vom A nfangspunkt und Agy, d ie durch-

M assstab-
----------------« ! Km
____ *- W } CCS

Abb. 13

schnittliche Schwereanomalie in  der betreffenden Zone. D ie Funktion S(tp) 
bedeutet :

w . w
S (w) =  cosec------ 1-1 — 6  sm  —

V 2 2
5 cos y> — 3 cos rp ln I sin sin 2

V e n i n g -M e i n e s z  hat in einer Abhandlung vom  Jahre 1928 durch 
Um form ung des Theorems von S t o k e s  einen unm ittelbaren Zusam m enhang  
zwischen Lotabweichungen und Schwereanomalien abgeleitet [5].

W en n  näm lich  in  e iner R ich tu n g  vom  A zim ut a  u n d  in  d e r E n tfe rn u n g  ds die G eoidundu-
d N

la tio n  d N  b e trä g t, dann  i s t  die L o tabw eichung  in d ieser R ich tu n g  ——  u n d  die rech tw ink ligen
ds

K om p o n en ten  sind — —  cos a , — —  sin a . F e rn er b e s teh t fo lgender Z usam m enhang: dtp =  ——- ;
ds ds Jti

d N  dlV J _
ds dip R
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D ie K om ponenten d e r L otabw eichung  in W ink e lsek u n d en  bei A nw endung der Form el
v o n  S t o k e s  lauten :

1
2 я

4 л  у  sin
0

2 я

pr J cos a  d a  J Л  g v  sin y) dy>

„ 1 Г . , f  , d S  .
V =  -,  ------^ sin a  d a  A e , , , ——  sin w dw

4  n  у  sin  1 J }  dy>
0 0

V o n  V e n i n g -Me i n e s z  w u rd e  folgende F unk tion  e in g e fü h rt :

V(y>)
1 d S

2 у  sin 1" d  y>

2  л

- j —  sin y>

B ei A nw endung dieser F u n k tio n  sind ~  2 n  I cos a da  j ^ 8 v  У(v) d y

0
2 л

v "  =  g1—  I sin « da  j Agy, V(v) d y

D ie  F u n k tio n  V  (y )  e n th ä lt  m eh re re  trigonom etrische G lieder, doch e rh ä lt m a n  bei kleinen
yj

»/'-W erten, da  sin -  == 0 is t ,  in  g u te r  N äherung

V(w) 2 у  sin
I----- (
iin 1" ^

cosec —- -f- 3 J

Z ur num erischen B e rech n u n g  w ird die U m gebung des A ufpunktes m it R a d ie n  u n d  m it 
k o n zen trisch en  sphärischen  K re ise n  in  ringförm ige S ek to ren  gete ilt, w obei die n ä ch s te  Um ge­
b u n g  des Punktes eine m it e in em  sphärischen  K reise b eg ren z te  F läche sein w ird .

D ie Funktion  V (y)  i s t  f ü r  diese innere F läche n ic h t in teg rierbar, weil d e r  A u fp u n k t ein
W ..

s in g u lä re r  P u n k t der F u n k tio n  cosec —  ist. F ü r diese z en tra le  Zone lässt sich folgende Ü ber­

leg u n g  anstellen . Die dem  W in k e l у  en tsprechende sp h ärisch e  E n tfernung  r  soll d u rc h  die gerade
yj

E n tfe rn u n g  s e rsetz t w erden , w as bei einem  kleinen y> zulässig  is t. In  diesem  Fall is t  cosec „ =

2 R
u n d  somit

F(v>) —
R

ys  sin 1" 2 у  sin 1"

D a s  zw eite  Glied is t im  V erg le ich  zum  ersten  zu vernach lässigen . 
d s

A us dy> =  - fo lg t f ü r  d ie  L otabw eichung d e r zen tra len  Zone
R

Й =

Vc =

2 л  у  sin 1 " J

2л
cos a  da f Ág

о
2 л

_------ :—ттг I sin  а  d a  I2 л  у  sin 1 J J

’ ds

ds
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W enn Ag  die Schwereanomalie im  Aufpunkt bedeutet, dann kann
'  Ag — Ag0

ds  anstatt

ГJ —— ds  genommen werden.

_  Лег --- Д а  Д а ---  Д а  Д а  ---  Д а  0  Д а  0  Д а
Ferner ist — 2------- =  — 2--------------2£_ und lim  — 2---------=  — A  ®- cos a +

s r  r—> о г or d#
Э Ла

Ч-----K-*-  sin aЭ у
9 Ag 9 Ae

In diesem Ausdruck sind —- —  und —̂  die Kom ponenten des horizontalen Gradienten derd* dy
Schwere, wobei diese K om ponenten in  der zentralen Flächen zone vom  Halbmesser r0 als konstant 
angesehen werden können. Infolgedessen ist

2n
„ 1 I Э Aff f  f 9 Ag . , 1 . 1
c =  v -------;—tv  » - I cos2 a  da d r  -4------ —2~ sin a cos a  d a  d r  I =z n y s m l  I ox J J oy J J

d Дё
2л

-  1 b A % г _  0 105" r 1 ^ * .
~ 2 у sin 1" d x  0 ’ 0 d x

Ähnlicherweise ist tjc =  0,105"
9 A g

Г° 9y *

Mit der Berechnung der Wirkung der äusseren Ringzonen befasste sich 
der sowjetische Gelehrte K a s a n s k i  in seiner Abhandlung vom  Jahre 1935 [ 8  ].

K a s a n s k i  benutzte fü r  das Glied cosec V’
2

den  Ausdruck :

, das in  der Funktion V(yi) vorkom m t, folgen-

Vcosec - 2 ■ 2 . V  2 R  r
?T +  Л Г  =  r  +  12 R

In  diesem Ausdruck bedeutet y> =  —  den W inkel der sphärischen Entfernung vom  Aufpunkte.H
M it Rücksicht auf die Zahlenwerte R  —  6371 km , у  =  981 000 mgal ist

F (¥0  : : у  sin1 , , , - [  cosec +  з !
i m  I  f  2 j

1339,6
0,000066 т +  0,315

Der sowjetische Forscher Sw e r e w  untersuchte die Grenzen, zwischen denen dieser Aus­
druck für V(y>) die genaue Funktion V(y>) ersetzen kann. Er fand, dass bis 1000 km  sphärischer 
Entfernung nur sehr geringe Abweichungen zwischen den W erten aus der genauen und der 
Annäherungsformel bestehen [8 ].

K a s a n s k i  nahm die Grösse A g  cos a  und A g  sin a  für je einen Sektor als konstant an und 
betrachtete V(y>) als veränderlich. Bei dieser Annahm e ergibt die Integration die folgende 
Funktion :

F  (r) =  ) V ( r )  d r  =  1339,6 ln r +  y  0,000066 r2 +  0,315 r 

0

Э Acta Technics XV/1—2.
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W e n n  m a n  die Bedingung a u fs te l l t ,  d ass eine jede ring fö rm ig e  Zone in  den L o tabw eichungen  
d ie se lb e  W irkung auszuüben  h a b e ,  d a n n  folgt darau s :

rk
F (jk ) — F (rk —i)  =  j V (r )d r  =  k o n s ta n t  =  P

rk- 1

1339,6 ln  rk -)— — 0,000066 rfe +  0,315 rk =  F (r0) -f- kP

Also in BRlGGSschen Logarithmen geschrieben :

lo g rA =  lo g r 0 — 0,000102 (rÄ —  r0) — 11 • IO“ » r^ +
3084,5

M it H ilfe  dieser Form el k ö n n en  d ie  H albm esser rl t  r2, . .  . rk ■ ■ . b e rec h n e t w erden . W enn  m an  
in  d e r  F o rm el fü r log rk das  G lied  0,000102 (rk —  r0) u n d  das rf( e n th a lte n d e  G lied v e rn ac h ­
lä s s ig t,  gelang t m an zu d em  A u sd ru c k

3 0 8 4  ,5

D ie  H albm esser der sp h ä risc h e n  K reise, die die R in g zo n en  begrenzen, b ild en  eine geo­
m e tr is c h e  Reihe. N ach den  B e rec h n u n g en  von Sw b r e w  i s t  d ie e rw äh n te  V ernachlässigung bis 
e tw a  rk =  100 km  zulässig.

N im m t m an a n s ta t t  d e r  sp h ä risc h en  E n tfe rn u n g en  d ie  ge rad en  E n tfe rn u n g en , so ge lang t 
m a n  a u s  de r Funktion von V e n t n g -M e i n e s z  u n m itte lb a r  zum  A usdruck  Sk =  s0 h k,  m ith in  
b e d e u te n  die vorher e rw äh n ten  V ernach lässigungen  den Ü berg an g  von  der sp h ärisch en  zur gera­
d e n  E n tfe rn u n g .

D ie  W irkung einer R in g zo n e  zw ischen den A zim uten  an—l u n d  an in de r K o m p o n en te  £ is t

: =  r0 (.10

1 Pj— ( s m an —  sin an—|)  | A g V (r) dr

rk— 1

E s  sei angenom m en, d a ss  d e r  re ch te  W inkel bei g le ich en  S inusd ifferenzen  in  8 Sek toren  
g e te i l t  is t ,  wobei die b eg ren zen d en  K reise  so gew ählt w e rd en  sollen, dass d ie W irk u n g  je d e r  
e in z e ln e n  Sektorzone fü r  e ine  K o m p o n en te  der L o tabw eichung  0,001" au sm ac h t, falls die 
Schw ereanom alie  in de r b e tre f fe n d e n  Zone A  g =  1 m gal b e trä g t.

I n  diesem Fall b e s te h t d e r  fo lgende  Z usam m enhang

1

2 л  R
P
8

0 , 001" hieraus P =  320,2

B ei dieser E in te ilung  i s t  s in  an —  sin an—l  =  0,125.
D ie  Azimute der d ie S e k to re n  begrenzenden R a d ie n  b e tra g en  von de r N o rd rich tu n g  

g e re c h n e t

z°10' 38°45
14°30' 48°30'
22° 61°
30° 90°

I n  d e n  A usdruck der K o m p o n e n te  r] w ird  Kosinus a n s ta t t  Sinus e ingesetz t, w obei die aufge- 
z ä h l te n  Azim ute von d e r O s tr ic h tu n g  zu rechnen  sind .
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K a s a n s k i  gib t in  seiner A bhandlung  die von  S w e r e w  berechneten  W erte  ric fü r  versch ie­
dene A nfangs w erte  r0 an. Diese L is ten  beziehen sich a u f  d ie A nfangsw erte r0 =  5 k m , 10 k m  und  
20 k m . D er Q uo tien t de r geom etrischen  R eihe b e tr ä g t

rk
rk - 1

10

P
3 0 8 4 ,5

=  1,27

Im  J a h re  1947 h a t  So l l in s  ähn liche T abellen  zu r B e rech n u n g  der L otabw eichungen  zu sam m en­
g e ste llt [13].

W enn man in  einem  Aufpunkt aus Schwereanomalien den absoluten  
W ert der Lotabweichung berechnen w ill, dann hat m an prinzipiell die Berechnung  
au f die ganze Erdoberfläche auszudehnen. E s ist jedenfalls zu b each ten , dass 
die W irkung der Schwereanomalien weit entfernter Gebiete verhältnism ässig  
gering ist. D ie ringförmige Zoneneinteilung is t  ungefähr bis 1000 km  Entfernung  
brauchbar, aber über 100 km  kann die sphärische nicht durch die gerade E n t­
fernung ersetzt werden.

B ei E n tfe rn u n g en  von  m eh r als 1000 k m  is t  d ie  E in te ilu n g  in  sphärische V ierecke  d e r in  
rin g fö rm ige  Zonen vorzuziehen. D iese E in te ilung  in  sp h ärisch e  V ierecke w urde v o n  H i r v o n e n  
im  J a h re  1934 vorgeschlagen [7 ] u n d  sp ä ter von T a n n i [14] u n d  H e i s k a n e n  [17 ] w e ite ren t­
w ickelt. L a u t dieser A uffassung is t  die G eoidundulation

N  =  Z c q  Agq

D ie S u m m atio n  m uss au f d ie ganze E rdoberfläche  a u sg ed eh n t w erden. D ie G rösse A gq  i s t  die 
d u rc h sch n ittlich e  Schw ereanom alie a u f  dem  b e tre ffen d en  F läch en te il q. D er K o e ffiz ien t cq w ird  
d u rc h  d ie  G leichung

c< = n ^ r \ SM dq
я

a u sg e d rü c k t. Ta n n i  h a t  die W erte  de r K o effiz ien ten  cq fü r  F lächenelem ente  5° X 5° —  fü r  
d ie ganze  E rd o b e rfläc h e —b e re c h n e t  ; ausserdem  e rm itte lte  er die K oeffizienten  a u ch  a u sfü h r­
lich e r fü r  F lächenelem ente  von 1° X 1° in  e iner A usd eh n u n g  von  20° X 15°.

D ie  Schw erem essungen sind  in  den fernen  W eltte ile n  u n d  au f den O zeanen  ziem lich  
w eitm asch ig , allerdings trag e n  die A ngaben de r fe rn en  W eltte ile  n u r wenig zu d e r B erech n u n g  
in  d en  europäischen  G ebieten  bei.

D e r Ü bergang von den ringförm igen  Zonen a u f  d ie sphärischen  V ierecke e r fo rd e r t  die 
B e rech n u n g  der W irkung  einiger unregelm ässiger F läch en te ile . E s genügt, die B e rech n u n g  der 
W irk u n g  d e r V ierecke n ach  H i r v o n e n  u n d  T a n n i  fü r  einige A ufpunkte  a u szu fü h ren  u n d  fü r  
d ie ü b rig en  die en tsp rechenden  W erte  zu in te rp o lie ren .

Z u V ergleichszw ecken w u rd en  vom  V erfasser d ie L otabw eichungen aus S ch w erean o m a­
lien  fü r  dasselbe G ebiet berech n et, das schon m it H ilfe  v o n  K rüm m ungsgrössen  u n d  m it  dem  
V erfah ren  von  H a a l c k  b e a rb e ite t w urde . Die B estim m ung  d e r Schw ereanom alien e rfo lg te  h ier 
te ils  au s  M essungen m it de r EÖTVÖSschen D rehw aage te ils  aus solchen m it d em  G ra v im e te r . 
D ieser B erechnung  w urde die ringförm ige Z onenein te ilung  v o n  K a s a n s k i  zu g ru n d e  gelegt. 
D er H a lb m esser de r zen tra len  F läche  w urde zu  0,58 k m  angenom m en, m it R ü c k s ich t d a rau f, 
dass a u f  d em  fraglichen G ebiete ziem lich  ausführliche Schw erem essungen zur V erfügung  s ta n d en . 
D ie  H a lb m esser der einzelnen R ingzonen b e trag en

0,58 km 2,44 km 10,2 km
0,74 « 3,10 « 13,0 «
0,94 « 3,94 « 16,5 «
1,19 « 5,0 « 20,9 «
1,51 « 6,4 « 26,5 «
1,92 « 8,1 « 33,6 «

5*
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D ie  W e rte  der H albm esser sin d  v o m  H albm esser 5 k m  a n  m it d en en  von K a s a n s k i  u n d  S w e r e w  
id e n tisc h . D ie B erechnung w u rd e  n u r  bis 33,6 km  a u sg ed eh n t, den n  in  gewissen R ich tu n g en  s ta n ­
d e n  in  grösseren E n tfe rn u n g en  keine Schw ereanom alienw erte  zur Verfügung. D as B estreb en  
r ic h te te  sich hierbei w en iger d a ra u f , absolute L o tab w eich u n g en  zu bestim m en, als v ie lm eh r 
re la tiv e  W erte  zu berechnen , d ie b e i A nw endung der a s tro g eo d ä tisch en  W erte m it and ers  gew on­
n e n e n  W erten  verglichen w erd en  können.

Z u r E rle ich terung  d e r tech n isch en  A usführung  w u rd e  a u f  einem  P au sp ap ier ein  D ia ­
g ra m m  angefertig t, das d ie  rin g fö rm ig en  Zonen m it d e r en tsp rech en d en  Sektorenein te ilung  fü r 
e in en  Q u ad ran ten  d a rs te ll t. E in e  jed e  Zone h a t die W irk u n g  0 ,001" im  Falle einer d u rc h sc h n itt­
lic h e n  Schw ereanom alie v o n  1 m g al. Die Schw ereanom alien  m üssen  fü r  jeden  A u fp u n k t in  allen 
Q u a d ra n te n  und  fü r Ux u n d  Uy g e so n d ert b estim m t w erd en , d en n  die E instellung des D iag ram m s 
is t  in  dem selben Q u a d ran te n  fü r  Ux u n d  fü r Uy v e rsch ied en .

Als Beispiel soll d ie  E rm ittlu n g  des astrogeodätischen  P u n k te s  dienen. F ü r  den zen tra len  
F lä c h e n te il  sind die m it r0 =  0,58 km  m u ltip liz ie rten  G rad ien tenkom ponen ten

ro
f  %

0 Ж 0,102 Э Ag
Г°" 9y

—  0,163

D ie  W irk u n g  des z en tra le n  T eils  au f die L o tabw eichungskom ponenten  in  W inkelsekunden  
b e tr ä g t

t "  =  +  0,102 • 0,105 =  +  0,0107" ; rj" =  — 0,163 • 0,105 =  — 0,0171"

L a u t der v o ra n g eh en d en  E rö rte ru n g  g ib t die S um m e der fü r  die ring fö rm igen  Zonen 
b e s t im m te n  Schw ereanom alien  u n m itte lb a r  die W irk u n g  in  W inkelsekunden an . E s is t  d a ra u f  
zu  a c h te n , dass a u f  d ie  N o rd k o m p o n en te  die n o rd w ä rts  gefundene positive Schw eranom alie 
e in e  po sitiv e , die sü d w ärts  g e fundene  positive A nom alie dagegen  eine negative W irk u n g  a u sü b t. 
D em gem äss is t

Г  =  (N O  +  N W )  —  (SO +  S IE )

I m  gegebenen Fall is t

Г  =  (955,9 +  1575,8) • 10“ 3 — (1349,2 +  1060,1) • 10“ 3 =  - f  122,4 • 0,001"

A u f die O stk o m p o n en te  h a t  die ostw ärts gefundene p o sitiv e  Schwereanom alie eine posi­
t iv e ,  d ie w estw ärts gefu n d en e  po sitiv e  Anom alie dagegen e ine  negative  W irkung. D em gem äss is t

j f  =  (N O  +  SO) —  (N IE  +  S IE )

I m  gegebenen Fall is t

rj" =  (908,6 - f  1332,6) • 10“ 3 — (1750,7 +  1209,4) • 1 0 ~ 3 =  — 718,9 • 0,001"

D ie  G esam tw irkung d e r z e n tra le n  F läche und  de r R in g zo n en  au f die f-K om ponen te  b e tr ä g t

+  0,0107"
+  0,1224"

+  0,1331"

U m g erech n e t au f eine K ra f tk o m p o n e n te  : Ux =  +  6,3 • 10—4 CGS
D ie G esam tw irkung a u f  d ie »j-K om ponente b e tr ä g t :  — 0,0171"

—  0,7189"

—  0,7360"

U m g erech n et au f eine K ra ftk o m p o n e n te  : Uy =  —  35,0 • I 0 ‘ 4 CGS
D a sich die B e rech n u n g  aus den Schw ereanom alien  au f ein verhältn ism ässig  kleines 

G e b ie t erstreck t, is t es n ic h t  w ahrschein lich , dass m an  W erte  erhalten  w ird, d ie die a stro g eo ­
d ä tis c h e n  A ngaben a n n ä h e rn . B ei dem  Vergleich d e r B erechnungsm ethoden  kom m en  n u r  die 
r e la tiv e n  W erte der e inzelnen  N e tzp u n k te  in B e tra c h t.
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Die Abb. 14 ste llt die Vektoren der horizontalen K raftkom ponenten  
dar, wobei zum Vergleich m it gestrichelten Linien auch jene V ektoren einge­
zeichnet sind, die m it dem Verfahren der Krümmungsgrössen berechnet wurden. 
In dem mit A bezeichneten astrogeodätischen Punkte fallen die auf zw ei W egen  
berechneten Vektoren zusam m en.

Die Übereinstim m ung der auf verschiedene W eise berechneten L otab­
weichungen ist befriedigend. D ie benutzten Schwereanomalien sind BoUGUER- 
Anomalien. Der Ausgangswert der Schwereanomalien hat keinen E in fluss auf

Abb. 14

die Auswertung der Lotabweichungen, weil der Ausgangswert aus den D iffe­
renzen ausfällt.

D ie Berechnung der Lotabweichungen aus den Schwereanom alien führt 
auch bei begrenzter Zoneneinteilung zu befriedigenden relativen Ergebnissen. 
Es ist eine andere Frage, welche absolute W erte der Lotabw eichungen man 
erhalten wird, wenn man die Auswertung auf die ganze Erdoberfläche aus­
dehnt. Es ist nicht zu erwarten, dass die so berechneten absoluten W erte mit 
den astrogeodätisch bestim m ten W erten gut übereinstim m en, da d ie durch 
astrogeodätische M essungen gewonnenen Werte auch von der W ahl des Referenz- 
cllipsoides abhängen.
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V III. Untersuchung d er  Genauigkeit der Lotabweichungsbestim m ungen

I m  vorstehenden w u rd e  d ie  B estim m ung der re la tiv e n  L otabw eichungen n a c h  drei ve r­
sc h ie d e n e n  M ethoden m ite in a n d e r  verglichen. N u n  sei n o ch  vergleichsw eise d ie erreichbare 
G e n a u ig k e it un tersuch t.

B ei der im V. A b sc h n itt  d a rg eleg ten  M ethode soll angenom m en w erden, dass die fü r  das 
q u a d ra t is c h e  Netz in te rp o lie r te n  W erte  der A bleitungen Ua  u n  Uxy m it einem  m itt le re n  Fehler 
v o n  3 • IO-9  CGS b e h a f te t  s in d .

D ie  absoluten G lieder d e r  v e rm itte ln d en  G leichungen  sind  die P ro d u k te  aus den M itte l­
w e r te n  v o n  Ua bzw. Uxy u n d  d e r  Q uadratse iten  v o n  d e r L än g e  1 km .

__ i Ua +  *uA

L a u t  d e r  Regel der F e h le rfo r tp f la n z u n g  is t der m ittle re  F e h le r  von  K : -j-

w o  /л d e n  m ittle ren  F eh ler v o n  xU a  bzw. 2Ua b e d e u te t.  Info lgedessen  b e trä g t d e r m ittle re  
F e h le r  d e r absoluten G lieder

±  2 • p ® -  • M O - ) 2 =  ±  2,1 ■ 1 0 -

D a  e in e  horizontale K ra f tk o m p o n e n te  im  allgemeinen in  6 v e rm itte ln d e n  G leichungen v o rkom m t, 
m a c h t  d e r m ittlere  F eh le r d e r  K ra ftkom ponen ten

±  У 6-4 ,5 -1 0 -8  =  ±  5 ,2 -1 0 -4

a u s .
B ei dem  V erfahren  v o n  H a a x c k  sei gleichfalls an genom m en , dass die fü r  d ie E ck p u n k te  

d e s  q u a d ra tisch en  N etzes in te rp o lie r te n  W erte der G rössen  U a u n d  Uxy einen m itt le re n  Fehler 
v o n  3 • 10- 9  CGS aufw eisen . D ie  Länge der Q u a d ra tse ite n  is t  1 km .

N a ch  seinem V e rfah re n  b e tr ä g t  der m ittle re  F e h le r  d e r  A bleitung Uzzx

Ь  ■ Ь л 0 г зл°-’)2+4' Ы г 3'10'")2 -  ± ‘-7л°-
D ie  A b le itu n g  UZZy h a t  d e n se lb e n  m ittle ren  Feh ler.

D e r m ittle re  F e h le r  d e r  a u s  4 aufeinanderfo lgenden Q u ad ra ten  b e rec h n e te n  A bleitung
Uzz i s t

±F6- ( 'T “ 6,7- io _ u  f = ±
IO- 18 =  ±  8 ,2 -1 0 - 8

F ü r  d e n  m ittle ren  F eh le r d e r  R e d u k tio n  auf das g leiche N iv eau  erg ib t sich

^ F I t 8’2 -! 0 “ 9) 2 • 8 +  ^6,7-10 —14j 2. 8 =  ± 6 , 3 . 1 0 - 9

D e r  m it t le re  Feh ler d e r r e d u z ie r te n  A bleitung UZz i s t

±  У(8,22 +  6,32). IO -18“  =  ±  10,3 . IO -9

D e r  m it t le re  Felder des M itte lw e r te s  der A bleitungen U a u n d  Uxy b e läu ft sich  au f

± | /4 - ( т зл° -9]2 =  ±  1,5 - I O - 9
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Info lgedessen  b e trä g t d e r m itt le re  F e h le r  der A ble itungen  Uxx u n d  Uyv

±  У ( 4  10’3- 10_9) 2 +  ( y  1,5.10-»j 2 =  ±  5 ,2 .1 0 -

D er m ittle re  F eh ler d e r aus 4 aufeinanderfo lgenden Q u a d ra te n  b e rech n eten  A bleitungen Ux 
u n d  Uy is t

±  У 6 • J - ^ 6- 5 ,2 .10— ) 2 =  ± 6 ,4 - 1 0 -

F ü r  den  m ittle ren  F e h le r  d e r  R ed u k tio n  au f das gleiche N iv eau  e rg ib t sich

±  У ( - i  6,4.10— У  • 8 +  ( i -  5,2-10 — ) 2 • 8 =  ±  4,9-19—

D er m ittle re  F e h le r  de r h o rizon talen  K ra ftk o m p o n en ten  Ux bzw . Uy b e trä g t 

±  У(б,4* +  4,9г) • 10— =  ±  8. 10—

B ei jen em  V erfah ren , das d ie  L otabw eichungen au s  Schw ereanom alien  b e rech n e t, k an n  
d e r m ittle re  F eh ler a u f  G rund  fo lgender Ü berlegung b e s tim m t w erden . Bei d ieser F e h le rre ch ­
nung is t  d ie W irkung  d e r z en tra le n  F läche  von der W irk u n g d e r  R ingzonen abzusondern .

W enn m an an n im m t, dass d e r m ittle re  F eh ler des au s G rav im eterm essungen  b e s tim m te n  
G rad ien ten  ± 8  • 10- 9  b e trä g t,  d an n  is t  de r m ittle re  F e h le r  be i d e r B estim m ung d e r W irkung  
d e r zen tra len  F läch e

± 0 ,1 0 5  • 58 • 103 • 8 • 10—  =  ± 4 ,9  • IO-5  in  W in kelsekunden , oder um gerechnet

±  2,3 • 10—  CGS

B ei der F eh lerrech n u n g  d e r ringförm igen Zonen m uss m an  erw ägen, m it w elchem  F eh le r 
die einzelnen Zonen b e h a f te t  sein  können . Es sei angenom m en, d ass in  der e rs ten , sich an  die 
zen tra le  F läche ansch liessenden  Zone de r m ittle re  F e h le r  d e r  Schw ereanom alie ± 2  • 10 — 4 CGS 
is t. D a die F lächen  d e r Zonen anw achsen , is t  die U n g enau igkeit in  d e r B estim m ung des d u rc h ­
sc h n ittlich en  S chw ereanom aliew ertes u m  so grösser, je  g rö sser d e r F läch en in h alt de r Zone is t. 
D ie F läch en in h alte  d e r au feinanderfo lgenden  Zonen n eh m en  p ro p o rtio n a l dem  Q u ad ra te  de r 
H albm esser de r beg ren zen d en  K re ise  zu. D a die W irkung e ines e lem en taren  F lächenteiles gem äss 
d e r im  V II. A b sch n itt angegebenen  Form el

1339 6
V (r ) =  * * +  0,000066 r  +  0,315

—  bei V ernachlässigung des zw eiten  u n d  d r itte n  G liedes —  dem  H albm esser u m g ek e h rt p ro ­
p o rtio n a l is t, d e r  F läch en in h a lt dagegen m it dem  Q u a d ra te  des H albm essers an w äch st, kan n  
gefolgert w erden, dass d e r m itt le re  F eh le r des d u rc h sch n ittlich e n  W ertes  de r Schw ereanom alie 
m it dem  H albm esser lin ea r zu n im m t.

M it H inw eis a u f  d ie D arlegungen  im  V II. A b sch n itt b e trä g t  d ie W irkung e iner rin g fö rm i­
gen Zone au f d ie L o tabw eichung

ï î ï S r  i » M ( b , W 7 > . 4 . - C 4 ,
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D ie G esam tw irkung  a ller R ingzonen  is t  f  =  X C A g, wo die Sum m ation  a u f  das gan ze  m it Zonen 
b e d e c k te  G ebiet auszudehnen  is t .  D er m itt le re  F e h le r  b e läu ft sich a u f

V I
d A g ) fig

H ie r  b e d e u te t  ц ,  den  m itt le re n  F e h le r  d e r Schw ereanom alien  in  der b e tre f fe n d e n  Zone.
0 fD a

9 Ag
— C , i s t  d e r  m itt le re  F e h le r  ±  y 2  C2 Mg =  ±  C \~ZM g

A us den oben angegebenen  nu m erisch en  D a te n  e rg ib t sich C  =  0,001.
D ie  m ittle ren  F eh le r Mg sind  den H alb m essern  proportiona l. Info lgedessen  i s t  d ie  Q u a d ra t­

su m m e  d e r m ittle ren  F eh le r g leich  de r Sum m e e in e r geom etrischen  R eihe m it d em  Q u o tien ten  
1 ,2 7 2 =  1,61 u n d  m it d em  A nfangsglied  0 ,2 2 =  0,04, da  die Schw ereanom alie in  m g al ausge­
d r ü c k t  w erden  m uss. W enn  m an  18 R inge in  B e tra c h t  z ie h t ,b e trä g t  d ie Q u ad ra tsu m m e  bezogen 
a u f  e in en  Sektor

£  Mg — 0*04
1,6118-  1

(MH
=  0,04

5276
0 ,6 l

345,6

M it R ücksich t da rau f, d ass je d e r  R ing 32 S ek to ren  e n th ä lt, b e lä u ft sich  d e r m ittle re  
F e h le r  fü r  säm tliche Zonen a u f

±  0,001 У 3 2 .345,6 =  ±  0 ,001. f l l 0 5 9  =  ± 0 ,1 0 5

W in k e lsek u n d en .
D er m ittle re  F eh ler d e r ho rizo n ta len  K ra ftk o m p o n en te  b e trä g t 

±  0,105 • 4,756 • 1 0 ~ 3 =  ±  5 ■ 1 0 - “ CGS.

D e r m ittle re  F eh le r d e r z en tra le n  Zone is t  u m  3 G rössenordnungen k le in e r, so d a ss  d e r  
F e h le r  d e r  zen tra len  F läche  schon  in  dem  b e rec h n e te n  m ittle ren  F eh ler e n th a lte n  is t .

B ei B erücksich tigung  m eh re re r  Zonen n im m t d e r m ittle re  F e h le r  zu.

*

Es sei hier Herrn Akadem iker Professor A . TÁRCZY- H o r n o c h  der 
b este  D ank des Verfassers ausgesprochen, weil er schon vor m ehreren Jahren 
die Aufm erksam keit des Verfassers auf dieses wichtige Problem  lenkte und 
die diesbezüglichen A rbeiten m it seinen w ertvollen R atschlägen unterstützte.
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ZUSAM M ENFASSUNG

Die vorliegende A bhand lung  e rö rte r t  ein V e rfah ren , m it dem  die L o tab w eich u n g en  aus 
den  M essergebnissen d e r D rehw aage von E ö t v ö s  verh ältn ism ässig  einfach b e re c h n e t  w erden 
können . D ie G rundlage d e r B erechnung  is t ein q u a d ra tisch e s  N etz , das die B e rech n u n g  der 
D ifferenzen de r L otabw eichungen  en tlang  de r S e iten  v o n  gleichschenkligen rech tw in k lig en  
D reiecken  erm öglich t. D ie ta tsäch lich en  M essergebnisse m üssen fü r die E c k p u n k te  des q u ad ra ­
tisch e n  N e tzes in te rp o lie r t  w erden .

A uf einem  zusam m enhängenden  G ebiete g e lan g t m an  zu v e rm itte ln d e n  G leichungen, 
d e ren  Z ahl die d e r U n b ek an n ten  ü b e r tr if f t,  ein U m sta n d , d e r die A nw endung d e r  A usgleichs­
rech n u n g  e rfo rd e rt. Z ur E rm ittlu n g  der L o tabw eichungen  b en ö tig t m an  auch  d ie  A n g ab en  der 
a stro g eo d ä tisch en  M essungen.

D ie A bhand lung  e n th ä lt  auch  eine verg le ichende  U n te rsuchung  ü b e r das d ie  h öheren  
A bleitungen  des S chw erepo ten tia ls benu tzende  V erfah ren  von  H a a l c k  sowie ü b e r  jen es  V er­
fah ren , das die L otabw eichungen  au f G rund des STOKESschen Theorem s aus d e n  Schw ereano­
m alien  b es tim m t.

D ie B estim m ung  d e r L otabw eichungen is t von  B ed eu tu n g  in der angew an d ten  G eophysik , 
weil die L otabw eichungen , d ie aus su b te rran en  A nom alien  de r K rüm m ungsgrössen  o d er der 
S chw erk raft b e rec h n e t w urd en , Folgerungen au f die u n te rird isch en  D ich tev erh ä ltn isse  ermög-
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l ic h e n . D ie  tiefer liegenden  D ich teu nregelm ässigkeiten  ge lan g en  in  den L o tabw eichungen  o f t  
b e s se r  zu m  A usdruck, als in  d e n  horizontalen  G ra d ien ten .

D ie  E rm ittlu n g  d e r L o tabw eichungen  f in d e t eine w e ite re  w ichtige A nw endung  in  der 
G eo d äsie , d a  die b e rech n e ten  L otabw eichungen  die a u sfü h rlic h e  U ntersuchung  d e r G eoidfläche 
e rm ö g lich en .

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ ВЕРТИКАЛИ
Д-р техн. наук Я. Р Е Н Н Е Р

РЕЗЮМЕ

Излагается такой метод, при помощи которого по данным измерений гравиметром 
Этвеша можно относительно просто определить вычислениями отклонения вертикали. 
За основу методики расчетов взята квадратная сеть, которая позволяет производить 
вычисление разности отклонений вертикали вдоль сторон равнобедренных прямоуголь­
ных треугольников. Фактические данные наблюдений необходимо интерполировать для 
вершин углов квадратной сети.

На связанной территории получается такое число косвенных уравнений, которое 
превышает число неизвестных, и это обстоятельство заставляет применять уравнивание. 
Для определения отклонений вертикали необходимы также данные астрогеодезических 
измерений.

В дальнейшем производится критический анализ метода Халька, основывающийся 
на использовании высших производных, далее методики вычислений, которая на основе 
закона Стокса по аномалиям силы тяжести определяет слагающие отклонения вертикали.

Отклонения вертикали имеют значения также при геофизической разведке, т. к. на 
основе данных отклонений вертикали, расчитанных по подземным аномалиям, возможно 
сделать выводы относительно подземного распределения масс. На отклонения вертикали 
залегающие глубоко неравномерности распределения масс оказывают большее влияние, 
чем на градиенты.

Другое важное применение вычислений отклонений вертикали позволяет деталь­
но исследовать поверхности геоида и, таким образом, с научной точки зрения геодезии 
играет большое значение.

ST U D IES O N  T H E  D EV IA TIO N S O F  T H E  PLUM B L IN E

J . R EN N ER

D. of Eng. Sc.

SUMMARY

P re s e n t  paper is in tro d u c in g  a  m ethod  by  m eans o f w h ic h  i t  is re la tiv e ly  easy  to  co m p u te  
th e  d e v ia tio n s  o f th e  v e r tic a l o u t  o f  th e  resu its  o f th e  m easu rem en ts  m ade w ith  th e  E ö tv ö s 
to rs io n  ba lan ce . Basis o f  th e  m e th o d  o f calculation  is  th e  q u a d ra tic  ne tw ork  w h ich  ren d ers  
p o ss ib le  th e  com putation  o f  th e  d ifferen ce  betw een  th e  d e v ia tio n s  o f th e  v e rtica l along th e  sides 
o f  e q u ila te ra l  rec tan g u la r tr ia n g le s . T he ac tual o b se rv a tio n  d a ta  a re  to  be in te rp o la ted  fo r th e  
a n g u la r  p o in ts  o f th e  q u a d ra t ic  n e tw o rk .

I n  a  continuous f ie ld  th e re  o ccu r observation  eq u a tio n s  exceeding th e  n u m b er o f unknow ns 
a n d  th is  c ircum stance ju s t if ie s  a n  ap p lication  of th e  m e th o d  o f  lea s t squares. T he in te rp re ta tio n  
o f  th e  dev ia tio n s o f th e  v e r tic a l  m akes necessary th e  d a ta  o f astro-geodetic  m easu rem en ts .

T h e  p resen t p ap er is c r it ic a lly  study ing  th e  m eth o d  o f  H aalck  based  upon th e  a p p lica tio n  
o f  th e  h ig h er derivatives, f u r th e r  t h a t  k ind  of co m p u ta tio n , w h ich  is, on th e  basis o f  S tokes’s 
th e o re m , determ in ing  th e  c o m p o n en ts  o f th e  dev ia tion  o f th e  v e rtica l ou t o f g ra v ity  anom alies.

T h e  deviations o f th e  v e r tic a l  are  o f im portance  fo r geophysical p rospecting , as i t  is pos­
sib le  to  d ra w  conclusions fro m  th e  dev ia tions o f th e  v e r tic a l  com puted  from  th e  su b te rran e an  
a n o m a lie s  to  su b te rran ean  m ass-d is tr ib u tio n . The d eep er s e a te d  m ass-irregu larities p ro v e  m ore 
e f fe c tiv e  in  th e  deviations o f th e  v e r tic a l th an  in  h o rizo n ta l g rad ien ts .

T h e  o th er im p o rta n t a p p lic a tio n  of th e  co m p u ta tio n  o f  th e  deviations o f  th e  v e r tic a l  
r e n d e r  possib le  th e  d e ta iled  s tu d y  o f  th e  surface of th e  geoid  a n d  th u s  i t  is o f im p o rtan ce  fro m  th e  
p o in t  o f  v iew  of geodesy.
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É T U D E S D E S D É V IA T IO N S D E  LA V ER TIC A LE

J . R E N N E R

docteur des sciences techniques

R É SU M É

L ’é tu d e  fa it  connaître  u n e  m éthode à l ’aide de laq u e lle  il est re la tiv em en t sim p le  de  cal­
culer les dév ia tio n s de la  ve rtica le  des ré su lta ts  des m esurages fa its avec la  b a lan ce  d e  to rsio n  
E ötvös. L a  base  de la  m éthode  de calcul e s t le réseau  q u ad ra tiq u e  m oyennant leq u e l on  p e u t  
calcu ler la  d ifférence en tre  les dév ia tions le long des cô tés égaux des triangles rec tan g u la ire s . 
Les données effec tives de l ’o bservation  so n t à in te rp o le r  a u x  p o in ts angulaires du  ré se a u  q u a d ra ­
tiq u e .

S ur u n  te rr ito ire  co héren t on o b tie n t des équ atio n s d ’observation  d ’u n  n o m b re  d é p assan t 
les inconnues, e t  ce fa it ju stifie  l ’app lication  de la  m éth o d e  des m oindres carrées. L ’in te rp ré ta tio n  
des d év ia tio n s de la ve rtica le , nécessite  l ’u tilisa tio n  des données des m esurage astro -g éo d ésiq u es .

L a  p ré sen te  é tude  exam ine c ritiq u em en t la  m éth o d e  de H aalck  a y an t p o u r b a se  l ’a p p li­
cation  des dérivés p lus h a u ts , pu is une m éthode  de calcu l qu i déterm ine à  la  base  d u  th éo rèm e  
de S tokes les com posantes de la  dév ia tion  de la  v e rtic a le  des anom alies de la  p e sa n te u r .

L es dév ia tio n s de la  ve rtica le  on t de l ’im p o rtan ce  p o u r la  prospection  géo p h y siq u e, é ta n t  
donné que  des dév ia tions de la  ve rtica le  calculées à  la  base  des anom alies so u te rra in es  on  p e u t 
conclure à  la  d is trib u tio n  sou terra ine  de la  m asse . Les irrég u larités  sou terraines de  la  m asse  se 
tro u v a n t p lu s bas se d is tin g u en t m ieux dans la  d é v ia tio n  de la  verticale  que dans le s  g rad ien ts .

U ne  a u tre  app lication  im p o rtan te  du  calcu l des dév ia tio n s de la verticale  p e rm e t l ’exam en  
dé ta illé  de  la  surface de géoïde e t  p a r  là  e st im p o rta n t du  p o in t de vue de la  géodésie.





DAS RHEOLOGISCHE VERHALTEN WÄSSRIGER 
RENTONITDISPERSIONEN

J .  B A R N A  u n d  B. M A RSCH ALK Ó

IN ST ITU T F Ü R  BERG BA U FO RSCH U N G , BUDAPEST 

[E ingegangen  am  12. Ju li  1955]

Bentonitdispersionen, als Prototypen stark lyophiler Zw eiphasensystem e, 
sind nicht nur vom  wissenschaftlichen, sondern auch vom  Standpunkt einer 
näheren Erkundung ihrer industriellen Nutzbarkeit Gegenstand stetiger, um ­
fangreicher Forschungen, denen auch bisher schon Resultate von  nam hafter 
Bedeutung zu verdanken sind.

B e k an n tlich  d ien t e tw a  die H ä lfte  des E rtra g es  aller B e n to n itv o rk o m m en  d e r W elt 
z u r  V erg ü tu n g  von  T iefbohrsch lam inen  [1]. D as theologische V erhalten  de r zu  d iesem  Zweck 
v e rw en d e ten  w ässrigen B en to n itd isp ers io n en  w ird zu r Z eit im  allgem einen m it d em  sogenann ten  
STORMERschen V iskosim eter g e p rü ft in  de r unzu lässigen  A nnahm e, n ich t-N ew to n sch e  F lüssig ­
k e ite n  m it e in e r »verallgem einerten«  V isk o sitä tsk en n zah l bew erten  zu k ö n n en . B esonders in  
d en  le tz te n  J a h re n  w ird au ch  im  S c h rif ttu m  im m er w ieder a u f  die m esstechn ischen  U nzu län g ­
lich k e iten  dieses V erfahrens h ingew iesen [2, 3, 4], ausserdem  w ird au ch  im  allgem einen  die 
N o tw en d ig k eit geeigneterer W ertu n g szah len  fü r  die B eurte ilung  von B e n to n itd isp e rs io n en  k lar 
e rk a n n t  [5].

M it d en  F liesserscheinungen bzw . S tröm u n g sv erh ä ltn issen  in w ässrigen B e n to n it-  u n d  
an d eren  D ispersionen h ab en  sich u . a . insbesondere R e b i n d e r  [ 6 ] ,  D S O H IQ A T S O H  [ 7 ] ,  W l N O -  
GRADOw [8], H ö p p l e r  [9], W i l l i a m s  [10], T r a p e s n i k o v  und  F e d o t o v a  [11], S w e e n y  
u n d  G e c k l e r  [12], B e r g e n  u n d  P a t t e r s o n  [13], F i l a t o w  [14] sowie H o f m a n n  [15] 
b e fass t u n d  die h ier in  B e tra ch t kom m en d en  V erhältn isse  besonders in  th e o re tis c h e r  R ich ­
tu n g  w e itgehend  erforscht.

Das Ziel der hier besprochenen Forschungsarbeit war, die Theologischen 
Eigenschaften praktisch verwendeter Dispersionen von B entoniten  und auch 
M ontm orilloniten verschiedener — in erster Linie ungarischer — Herkunft 
zu prüfen und anschliessend an die obenerwähnten Forschungsarbeiten ihr 
wirkliches mechanisches Verhalten au f reelle und vom  M essverfahren unab­
hängige physikalische K onstanten zurückzuführen und eindeutig zu bestim m en.

Zum Beginn wurde der Verlauf ihrer Fliesskurven untersucht. D ie M essun­
gen erfolgten mit einem von einem der Verfasser eigens hierzu entw ickelten  
V iskosim eter, das es erm öglichte, alle Fliesseigenschaßen mit der gleichen Füllung 
in einem einzigen Prüfvorgang innerhalb verhältnism ässig sehr w eiter Grenzen 
des Schergeschwindigkeitsgefälles zu verfolgen.

I. Der verwendete Apparat

Die Versuche wurden m it dem  Rotationsviskosim eter nach M a r s c h a l k ó  

1 6 ]  durchgeführt. U nter der Voraussetzung, dass dessen K onstruktion und
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A rbeitsprinzip durch H inw eis au f obige Referenz bekannt ist, wird hier lediglich  
ein e  photograpische A ufnahm e (Abb. 1) sowie eine schem atische Darstellung  
(A b b . 2) dieses Apparates geze ig t. Bei Anwendung des dazugehörigen Geschwindig­
keitsreglers arbeitet der A pparat im  Bereiche von  0,0001 bis 800 U/m in kon­
tin u ierlich  mit jeder belieb igen  Drehzahl. Der unerw ünschte Einfluss der beiden  
E n d fläch en  des für solche Versuche modifizierten M esszylinders konnte durch 
e in e  besondere Form gebung des äusseren rotierenden Zylinders (vgl. Abb. 2) 
w eitgeh en d  verringert w erden [17].*

Abb. 1

D ie Abmessungen der beiden Zylinder wurden au f Grund bekannter 
theoretischer Forderungen [5 ,1 8 ,1 9 , 21] je nach B edarf so gew ählt,dass d ieW erte  
der wahren Fliesskurven v o n  den am Apparat abgelesenen Messwerten (Moment 
in  Gramm/Drehzahl) te ils  nur durch eine K onstante verschieden oder aber 
gegebenenfalls aus diesen verhältnism ässig leicht zu berechnen waren.

* E ine ähnliche F o rm g e b u n g  des äusseren Z ylinders w u rd e  in  sp ä teren  M itte ilungen  
a u c h  v o n  Sc h u l tz—Grttno w  u n d  Gb o d d e  b esch rieb en  [18 , 5].
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In n e n ra d iu s  der äusseren  ro tie ren d en  Z ylinder .............................................R e  =  1,502— 2,00 cm
A u ssen rad iu s de r in n eren  M esszylinder ..............................................................R a  =  1,40— 1,90 cm
M esslänge de r M e sszy lin d er........................................................................................I =  6— 7,7 cm
R a d iu s  d e r  Seilspindel fü r  d ie M o m en ten ü b ertrag u n g  ............................... r  =  1,904 cm
D as a m  M esszylinder a u f tre te n d e  D reh m o m en t ........................................... M  =  G • g

G =  980,665 • r  u n d
g =  d as am  Schw ingarm  abgelesene G ew icht in  G ram m  is t .

Aus der bekannten Formel [21] ergibt sich die Apparatkonstante zu

K  =  { R I - R D - G
R l  ■R \ . l

D a jedoch trotz der bereits erwähnten Abwehrmassnahme e in  gewisser 
E influss der Endflächen am M esszylinder — wenn auch in geringem U m fange, 
aber dennoch — besteht, verringert sich die K onstante nach Berechnung um  
etw a 1,13% . Eine der arithm etischen Berechnung gegenüber zuverlässigere  
und genauere Methode für die Erm ittlung dieser Einwirkung ist die Eichung  
m ittels entsprechender Newtonscher E ichflüssigkeiten bekannter V iskosität. 
Für die weiteren Versuche wurden also die so erm ittelten W erte angenom m en, 
die m it den rechnerisch festgestellten  ziem lich gut übereinstim m ten.

W as übrigens die M essgenauigkeit, M essfehler usw. unseres Apparates 
und die Abweichungen der Messwerte vom  theoretischen Verlauf der Fliesskurve  
anbelangt, stim m en unsere Erfahrungen m it dem Inhalt der A bhandlungen  
von  К . H . G r o d d e  [19, 20] im w esentlichen gut überein.
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II. Vorbereitung der Substanz

D ie K onzentration der geprüften B entonitdispersionen betrug im  allge­
m ein en  bei optim alem  Sodagebalt 6 %. D as B estreben ging dahin, für jede  
B enton itart jeweils den höchstm öglichen Peptisationsgrad zu erreichen, was 
te ils  durch Rütteln, te ils  durch leichte E rh itzung im  Wasserbad oder aber 
durch längeres S tehenlassen  erzielt wurde. D ie der Prüfung unterzogenen  
D ispersionen (deren M enge je nach den verw endeten  Zylinderabmessungen  
ungefähr 2 0  g betrug), w urden in den — m öglichst — luftdicht verschlossenen  
Z ylinder des V iskosim eters eingewogen und in  wasserdam pfgesättigter A tm o­
sphäre 50—120 Stunden la n g  bei einer Tem peratur von 25° C erschütterungsfrei 
steh en  gelassen.

III. Durchführung der M essungen

D an ach  w urde das m it  d e r  B enton itd ispersion  g e fü llte  V iskosim eter in  de r R egel m it de r 
k le in stm ö g lich en  W in k elgeschw ind igkeit (0,0001— 0,0005 U /m in ) zum  R otie ren  g e b rac h t u n d  
d a s  a m  Schw ingarm  a u f tre te n d e , sich langsam  v e rg rö sse rn d e  D rehm om ent bis zur E rre ich u n g  
d es M axim alw ertes (A n lassw ertes) sorgsam  verfo lg t u n d  ö f te rs  bis zum  gew öhnlich p lö tz lich en  
A b re isse n  des festen  V erb an d es abgelesen . Von h ier a n  w u rd e  d an n  das D rehm om ent m in u te n ­
w eise  abgelesen . Die A b lesung  erfo lg te  an  dem  in  G ram m g ew ich tsw erten  geeich ten  A usschlag  
d es  Schw ingarm es. U m  die z e itlich e  Ä nderung der S c h u b sp a n n u n g  bew erten  u n d  ih ren  E in flu ss  
a u s sc h a lte n  zu können, w u rd e n  d ie  A blesungen so lange fo r tg e se tz t ,  bis die W erte  als k o n s ta n t  
an g eseh e n  w erden k o n n ten . (S iehe au ch  sp ä ter u n te r  IV .)  D ie  D au er einer solchen bei s ta tio n ä re r  
Schergeschw indigkeit d u rc h g e fü h r te n  Messreihe b e tru g  je  n a c h  H e rk u n ft der B en to n itd isp ers io - 
n e n  be i kleinen Schergeschw ind igkeiten  ca. 1 bis 4 S tu n d e n , b e i grösseren D rehzah len  einige 
M in u te n . H ie rau f w urde d ie D re h za h l stufenweise e rh ö h t, w obei 30 bis 50 solcher W erte  bis zu r 
E rre ic h u n g  einer D reh zah l v o n  600— 800 U /m in in  g le ich er W eise bestim m t w u rd en . D iese 
W e rte rm ittlu n g e n  e rfo lg ten  a b e r  be i den v e rsch iedenen  D ispersionen  n ich t in  g leichm ässigen  
A b s tä n d e n , au f den G e sa m tb e re ic h  der D rehzahlen  v e r te il t ,  sondern  w urden je  n a c h  E ig e n a rt  
d e r  e inzelnen  B en to n itd isp ers io n en  ste ts  den B ed ü rfn issen  en tsp rech en d  —  an  gew issen T eilen  
d e r  K u rv e  häufiger, an d ersw o  se lten er —  d u rc h g e fü h rt.

N ach  E rreichung d e r  m a x im a le n  D rehzahl v o n  600— 800 U /m in w urden  die M essungen 
g e n a u  w ie oben beschrieben , je d o c h  in  um gekehrter R e ih en fo lg e , also bei stufenw eise a b n eh m en ­
d e n  D rehzah len , ebenfalls in  angem essenen  A b s tän d en , be i 30 bis 50 verschiedenen D re h za h l­
w e r te n  du rchgeführt. D ie G rü n d e  fü r diese P rü fm e th o d e  sow ie fü r  die unsererseits  als r ich tig  
e r a c h te te  B estim m ungsw eise d e r  einzelnen D re h m o m en ten w erte  w erden sp ä te r  n o ch  n ä h e r  
e r ö r te r t .

IV. Folgerungen aus den M essergebnissen

D ie am Apparat m inutenw eise abgelesenen M esswerte sind die R esultanten  
m ehrerer, zugleich auch das zu messende D rehm om ent beeinflussender Faktoren. 
D ie  w ichtigsten darunter sind : 1. die Tem peratur, 2. die Zeitdauer der Schub­
w irkung, 3. die konstruktioneile Eigenart des verw endeten Viskosimeters und  
sch liesslich  4. die T hixotropie. Zur Erzielung endgültiger, als konstant zu 
erachtender Werte m uss die Einwirkung aller dieser Faktoren in jedem  Falle 
rechnerisch berücksichtigt oder aber elim iniert werden.
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1. Der Einfluss der Temperatur wurde elim iniert, indem sie w ährend  
der Gesam tdauer der Messungen m öglichst konstant (25° C) gehalten wurde.

2. Der Einfluss der Zeitdauer der Schubwirkung war nur im A bschn itt zw i­
schen 0,0001 und 1 U/m in von besonderer Bedeutung. In diesem Bereiche wurde 
ihr E influss besonders geprüft. Übrigens kann der Einfluss der Zeit vo n  dem  
der Thixotropie nicht genau getrennt werden, so dass die diesbezüglichen  
Ergebnisse auch später unter 4. besprochen werden.

3. Überall dort, wo die Schubspannung den Grenzwert ô der elastischen  
Spannung (Fliessgrenze) in der ganzen Breite des Ringraumes überstieg, d. h.

T 1  >  rj l _ 

ö R a

war die direkte Berechnung der F liesseigenschaften leicht m öglich, so dass 
die konstruktioneilen Eigenheiten des Gerätes auch voll berücksichtigt werden  
konnten.

Durch die W ahl geeigneter A bm essungen der Messzylinder ist es ferner 
gelungen, die Grenzen, wo die obige B edingung nicht mehr erfüllt werden  
konnte, bis auf so niedrige (fj) Yiskositäts- und Drehzahlenwerte hinabzudrücken, 
dass die unter ihnen gelegenen Messwerte zur Beurteilung der Fliesseigenschaften  
nicht mehr von Belang waren.

4. U m  den Einfluss der Thixotropie m öglichst richtig bewerten zu  können, 
wurden folgende M essbedingungen gestellt und eingehalten :

D ie Messungen wurden in einem w eiten  Bereich ( 6  Grössenordnungen) 
der Schubspannungswerte vorgenom m en, w obei an der Fliesskurve bzw . an 
der F unktion  (g D )  der einzelnen B entonitgele im  allgemeinen drei verschiedene, 
an und für sich charakteristische A bschnitte festgestellt werden konnten .

D er erste Abschnitt e rs tre c k t sich v o n  d e r n o ch  e inste llbaren  n ied rig sten  D reh zah l 
(0,0001 U /m in ) bis ru n d  1 U /m in .

N ach  E in schaltung  de r k le in sten  D rehzah l v e rg rö sse rt sich der Schub sp a n n u n g sw e rt 
lan g sam , b is ein  H öchstw ert (»A nlassw ert«) de r F liessgrenze erre ich t w ird.

D a  d ies aus b e k an n ten  th eo re tisch en  G rü n d en  an fan g s n u r in  der N ähe  d es  in n ere n  
(»M ess«-) Z ylinders erfolgt, b eg in n t sich  h ier das G erü st des im  R uhezustände als F estkörper  g el­
te n d e n  B en to n itg els u n te r  E in w irk u n g  dieses H ö ch stw erte s  de r Schubspannung z u  lo ck ern , 
so d ass  d e r feste  V erband zw ischen dem  in n eren  u n d  äu sseren  Zylinder abreisst. D ies g esch ieh t 
in  d en  m eisten  Fällen  p lö tzlich  u n d  g e h t m it e inem  S inken  de r Schubspannung e in h e r.

N u n  k an n  aber bei so n iedrigen  D rehzah len  das G eschw indigkeitsgefälle ru h ig  a ls N u ll 
b e tr a c h te t  w erden , so dass aus dem  e rm itte lte n  W e rt d e r  H ö ch stw ert (ö0) der F liessg ren ze , die 
» T h ix is tä rk e« , auch  th eo re tisch  ganz e inw andfre i b e rec h n e t w erden kann .

V on h ier an  w urden  die d u rc h  die S ch u b sp an n u n g  hervorgerufenen M o m en ten w erte  
m in ü tlic h  b es tim m t, bis ein G leichgew ichtsw ert e rre ich t w u rd e . D anach  w urde die D re h za h l s tu fe n ­
weise e rh ö h t u n d  die A blesungen in  gleicher W eise fo rtg e se tz t. Dies geschah in  5— 10 S tu fe n  bis 
zu ca. 0,1 U /m in. D a in  diesem  B ereich  die S trö m ungsverhältn isse  aber z iem lich  v e rw ick e lt 
sin d , i s t  a u ch  die B erechnung der F liesseigenschaften  m it  Schw ierigkeiten v e rb u n d en . Im  sp ä te ­
ren  so ll d a ra u f  noch n ä h e r zu rückgekom m en w erden .

B ei w eite rer E rhöhung  der D rehzah l e rre ich t d ie  Schubspannung e rfah ru n g sg em äss  in  
d en  m eis ten  F ä llen  schon im  ganzen Q u ersch n itt des R in g rau m es die Fliessgrenze <5, so d ass  die 
e inzelnen  W erte  bereits  le ich t berech n et w erden k ö n n en . D em entsprechend  w ird  a u c h  de r

6  A cta  Technica XV/1— 2.
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Ü b erg an g  der S ubstanz  a u s  d e m  festen  in  den f lü ss ig e n  Z u stan d  im m er au sg e p rä g te r . D ies 
b e g in n t  bei den v e rsch ied en en  B enton itd ispersionen  b e i W erten  zwischen 0,1 u n d  10 U /m in , 
u n d  als Folgeerscheinung d a v o n  t r i t t  hier nun  z u sä tz lic h  eine rap ide  Z unahm e des d u rc h  die 
in n e re  R eibung der F lü ss ig k e it v e ru rsach ten  A nteils des D reh m o m en tes schon bei e in e r E rh ö h u n g  
d e r  W inkelgeschw indigkeit u m  wenige U m d rehungen /M inu te  ein.

H ierau f folgt be i fo r tsc h re ite n d e r  E rhöhung  d e r  D re h za h l eine anfangs rasch e , d a n n  a ll­
m ä h lic h  nachlassende V e rm in d e ru n g  des D rehm om entes, b is  dieses dann  nach  E rre ich e n  e in e r 
u n te re n  Grenze w ieder a n z u s te ig e n  beginnt. D iesen B e re ich , de r sich im  allgem einen v o n  0,1 
b is  50 U /m in, bei e in zelnen  B e n to n ite n  sogar bis zu  600— 800 U /m in  e rstreck t, b eze ich n e t en  w ir 
a ls  zweiten Abschnitt.

Von hier an  b e n im m t s ic h  die B en ton itd ispers ion  b e i w eiterer E rhöhung  d e r  W in k e l­
geschw indigkeit v o lls tän d ig  a ls BlNGHAMscher K ö rp e r. H ie r  b eg in n t also der dritte A b sch n itt 
d e r  F liesskurve.

D urch  A usw ertung  d e r  F liesskurven  säm tlich e r u n s  b e k an n ten  u n d  von u n s  g e p rü fte n  
B e n to n ita r te n  k onn te  w ie d e rh o lt  die übrigens b e k a n n te  T atsach e  festgeste llt w e rd en , d a ss  
s ich  d ie D ispersionen im  R u h ezu sta n d  als F es tk ö rp e r b e n eh m en , nach  E rreichung  d e r G renz­
sp a n n u n g  ô zu fliessen  b e g in n e n  u n d  eine » S tru k tu rv isk o s itä t«  zeigen. Ih r  A u fb a u  u n d  ih r  
V e rh a lte n  is t also —  im  w esen tlich en  —  iden tischen  C h a ra k te rs  u n d  en tsp rich t d en  »verallge­
m einerten  B i n GHAMSc/ien K ö rp ern «  gemäss der E in te ilu n g  n ach  Vá n d o r  [23].

Es wurden nun die zur Wiedergabe der Fliesskurven und zur einw and­
freien Berechnung der Stoffkonstanten die im Sch riftttu m  bekannten Beziehungen  
und Grundgleichungen ( O s t w a l d  [24], R e i n e r  [25], d e  W a e l e  und L e w i s  

[26], S c h u l t z -G r u n o w  u n d  W e y m a n  [18], S c h u l t z -G r t j n o w  [27], P a w l o w s k y  

[28], W e y m a n  [29], T i l l m a n n [30], M i c h a i l o w  und  R e b i n d e r  [31]) bei den von 
uns geprüften B entonit arten  miteinander und m it dem  von uns gemessenen A b lau f  
der Fliesskurven verglichen , wobei festgestellt werden konnte, dass sich die 
aus der unten angeführten Kombination (4) der Beziehungen (2) und (3) b e­
rechnete Kurve gut an d ie  Kurve der gem essenen W erte anschmiegt und dass 
ihre einzelnen W erte am  einfachsten aus der Gl. (4) berechnet werden können.

Die eine ist die ursprünglich von S z e g v á r i  [32] empfohlene und nachher  
v o n  R e i n e r  und R i w l i n  [33] genauer en tw ick elte  Grundgleichung

К
К '

’ e  +  Á  i„
К К

r e

R a
(2)

w o T die auf den inneren Zylinder wirkende tangentia le  Schubspannung bzw. 
das m it ihr in enger B eziehung stehende und  am  Apparat direkt ablesbare 
Grammgewicht g, К  d ie nach Gl. (1) bestim m te Gerätekonstante, R E und R a 
— wie schon bekannt — die Radien der b eid en  Zylinder bedeuten.

Da jedoch — w ie bereits erwähnt — die Bentonitarten besonders im  
Bereiche geringerer Schubspannungen auch eine »Strukturviskosität« zeigen, 
kann  1] in obiger G leichung nicht als K on stan te, sondern nur als ein von  der 
W inkelgeschwindigkeit stark  abhängiger, scheinbarer Mittelwert der in  den 
einzelnen Schichten der zu  untersuchenden Gels herrschenden unbekannten  
Schubspannungen b etra ch tet werden, die durch den gleichfalls von R e i n e r  

und R i w l i n  em pfohlenen W ert w (nach H . F r e u n d l i c h  »W iderstandsgrösse«  
genannt) gekennzeichnet werden können [21]. In  der Originalfassung nach
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R e i n e r  lau tet die Gleichung :

u> =  (Vo — П°°) e

c Щ-. ] i  A 

C l R 2e - R \ (3)

wo f]0 der V iskositätskoeffizient des Sols in  dessen vollkommenem R uhezustand  
bzw. im  Grenzfall verschwindender Schubspannungen, r\m der V isk ositä ts­
koeffizient des Sols nach weitestgehender Abscherung der Solvathüllen und  
c t  eine von  R e i n e r  als »Stabilitätskonstante« bezeichnete Stoffkonstante des 
Sols ist.

W enn nunmehr V aus Gleichung (2) durch w  aus Gleichung (3) ersetzt 
wird, ergibt sich die Kom bination

{ r ] o — r)oo )e

r 2e +

R* R \
+  Vc

К К  r a

(4)

wo nunm ehr eine Beziehung zwischen dem  am  Gerät gemessenen jew eiligen  
Drehm om ent g  einerseits und der W inkelgeschwindigkeit Q  andererseits in 
Form einer Funktion m it fü n f K onstanten geschaffen wird.

Aus den theoretischen Forderungen fo lg t weiter, dass eine gu te  rechne­
rische Übereinstim m ung m it den gem essenen W erten nur dort zu erwarten  
ist, wo die Schubspannungen den Grenzwert der Fliessfestigkeit im  ganzen  
Querschnitt des Ringranmes erreichen, also beiläufig im II. und III. A bschnitte  
der F liesskurve, etwa zwischen Drehzahlen von  0,1 bis 800.

B ei ganz kleinen G eschwindigkeitsgefällen, also hauptsächlich im  A b­
schnitte I ist dies nicht immer der Fall, da hier die theoretischen Forderungen  
nicht im m er erfüllt sind und auch noch mehrere Nebeneinflüsse in  B etracht 
kommen, deren Berücksichtigung durch die einfache Gleichung nach (4) nicht 
mehr bew ältigt werden kann.

Im  weiteren werden die gemessenen W erte der Fliesskurven ein fachheits­
halber als Funktion (g D )  bezeichnet sowie als Ordinate anstatt т das am  Apparat 
direkt ablesbare Grammgewicht (g )  und als A bszisse anstatt der Scherge­
schw indigkeit die Drehzahl (D )  aufgetragen.

B ei Erm ittlung der K onstanten bereitet nur die Errechnung des W ertes
C] gewisse Schwierigkeiten. Dieser W ert lässt sich jedoch ziem lich gut ein­
schränken, wenn man den W endepunkt (O') der F  unktion (gD )  graphisch bestim m t. 
Die Lage des W endepunktes ergibt sich näm lich aus zweimaliger D ifferenzierung

6*
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der Gleichung (4) wie fo lg t :

Q , 2 R % - R \

Q R 2e +  R 2a
(5)

w oraus der Wert von ohne weiteres berechnet werden kann.
B ei den m eisten von  uns geprüften Bentonitdispersionen fällt der W ende­

p u n k t der Kurve in den Bereich besonders günstiger Drehzahlen und ist ge­
w öhnlich  auch deutlich genug ausgeprägt, so dass ß 'u n d  damit auch cx leicht 
abgrenzbar und m it einer die praktischen Ansprüche w eit überragenden G enauig­
k eit zu bestimmen ist. In  Kenntnis von cx lassen  sich die übrigen drei K on­
stan ten  der Gleichung nunm ehr ohne weiteres berechnen ; die vierte is t  die 
bereits bekannte A pparatkonstante.

E ine Ausnahme b ild eten  die in Abb. 5 dargestellten Funktionen, bei 
denen die W endepunkte an verhältnism ässig hohe Drehzahlen gebunden sind, 
w o die Einschränkungsm öglichkeit des W endepunktes unsicherer ist.

Gemäss vorstehenden Ausführungen m usste bei der Bestim m ung der 
einzelnen  g-Werte auch die Einwirkungsdauer der Schubspannung sow ie die 
auftretende Thixotropie m it berücksichtigt werden.

Es ist eine allgem ein bekannte Tatsache, dass die Struktur der B en ton it­
gele unter Einwirkung der Scherkraft abgebaut wird, wodurch die Schub­
spannung im allgem einen stark abnimmt ; nach Aufhören der Scherkräfte­
einw irkung erfolgt durch Einwirkung der T hixotropie eine allmähliche W ieder­
herstellung des O riginalzustandes. Bei diesen reversiblen Vorgängen wird also 
allm ählich ein su jedem  Geschwindigkeitsgefälle gehörender Gleichgewichtswert 
erreicht.

N un muss man hier grundsätzlich zw ischen A bbau 1. der Fliessfestigkeit 
durch teilweise Zerstörung der Gerüststruktur und 2. der »differentiellen  
V isk ositä t«  (»W iderstandsgrösse«) durch sukzessive Abscherung der Solvat- 
hüllen  unterscheiden. In  beiden Fällen beginnt der Abbau theoretisch schon 
b ei unendlich kleinen G eschw indigkeitsgefällen, u . zw. beim Anlasswert ö0 der 
Fliessgrenze (»Thixistärke«) bzw. bei r/0, der V iskositätskonstante des Gels im  
R uhezustände, und endet nach Zerstörung des Gerüstes bzw. w eitgehendster  
A bscherung der Solvathüllen .

Im  ersten Falle w ird unseren M essungen entsprechend der E ndzustand  
(Gelstärke) schon b ei verhältnism ässig k leinen  Drehzahlen (0,1 — 1 U/m in) 

erreicht, die w eitgehendste Abscherung der Solvathüllen  r/rn hingegen erst bei 
grossen Drehzahlen (50— 500 U/min) beendet. D iese Tatsache erm öglicht es, 
die einzelnen Werte unabhängig voneinander zu  bestimmen, trotzdem  das 
jew eilige  Drehmoment im m er eine Summe dieser beiden Einwirkungen ist.

A us Gleichung (4) können  rj0, und in  K enntnis entsprechend gew ählter  
D rehm om entenm essw erte le ich t berechnet w erden. W ird nun ein Drehm om enten-
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wert im allgemeinen bei einer Drehzahl 0,1 — 1,0, gemessen, so lässt sich daraus 
ein Näherungswert von <5œ auch direkt berechnen, da der Einfluss der »differen­
tiellen V iskosität« (W iderstandsgrösse) au f den Drehmomentenwert bei so k lei­
nen Drehzahlen — wegen des kleinen Geschwindigkeitsgefälles — im  Verhält­
nis zur Fliessspannung noch ziemlich untergeordnet ist. Die A bm essungen  
unseres Apparates erlauben bei diesen D rehzahlen oft auch die Berechnung  
nach Gl. (2), da hier die Fliessgrenze schon in der ganzen Breite der R ingspalte  
erreicht wird. Der so berechnete G leichgewichtswert von <5̂  (Gelstärke) stim m t 
im allgem einen mit dem aus Gl. (4) berechneten (BlNGHAMschen) gut überein.

Abb. 3. F u n k tio n  (gD ) eines an  M ontm orillonit a n g e re ic h e rte n  B enton its aus U n g a rn , M u ste r 
9 , w arm  p ep tis ie rt. Schw arz p u n k tie r te  Z ah len  M essw erte , leere K reise n a ch  G l. (4)

b e rech n ete  W erte

E in Zeichen, dass der Endzustand des Gerüstabbaues schon bei so niedri­
gen Drehzahlen erreicht wird.

Die einzelnen Werte der Fliessfestigkeiten fallen also zwischen den H öchst­
wert ö„ (Thixistärke) und Mindestwert ö„  (Gelstärke).

Gegebenenfalls hängt der m om entane Fliessfestigkeitswert vom  Ausm ass 
der vorhergehenden m echanischen Beanspruchung der Dispersion und vom  
zeitlichen Verlauf ihrer thixotropen V erfestigung während der R uhezeit ab. 
Dies ist eine Funktion der Zeit, deren K onstante als eine weitere w ertvolle  
K ennzahl zur Beurteilung der Bentonite dienen kann. Eine weitere B ehand­
lung dieser Zeitfunktion sei einer späteren Veröffentlichung Vorbehalten.

Nun wurden im obigen Bereiche öfters auch Schubspannungen gem essen, 
die unter der berechneten bingham schen Fliessgrenze lagen. Hierauf sei im  sp äte­
ren noch zurückgekommen.
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Gemäss dem bei unseren Prüfungen befo lgten  Verfahren wurden die zu 
den bestim m enden g-W erten gehörigen D rehzahlen konstant gehalten und die 
M om entenwerte m inutenw eise abgelesen. Aus der sich so ergebenden D rehm om ent-

A bb . 4. I. F u n k tio n  (g D ) e ines an  M ontm orillonit a n g ere ich e rten  B en ton its aus U n g arn , 
M u ste r  9 , k a lt  p ep tis ie rt. II. F u n k tio n  (gD)  eines an  M o n tm orillon it angere icherten  B en to n its  
au s  U n g a rn , M uster 13, w arm  p e p tis ie rt. V ergrösserung  des A nfangsabschnittes d e r  K u rv e : 
g =  1 : 1 D  =  1 : 10. III. F u n k tio n  (gD)  eines B e to n its  au s den  USA, M uster 11. V erg rö ­

sserung des A n fangsabschn ittes de r K u rv e  : g  =  1 : 2 D =  l : 1 0

Zeit-Funktion kann dann der Gleichgewichtswert graphisch erm ittelt werden. 
D ie W erte lassen sich aber messtechnisch auch direkt bestimmen, indem  man  
obige Ablesungen solange fortsetzt, bis ihre W erte als konstant betrachtet
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werden können. Hierfür ist jedoch — besonders bei niedrigen Drehzahlen — 
eine verhältnism ässig lange Zeitspanne erforderlich.

D as bedeutet aber, dass das System  längere Zeit hindurch dauernden 
m echanischen Beanspruchungen unterworfen ist, die den Aufbau der Struktur 
verändern können, so dass sich auch die Stoffkonstanten ändern, seien es Anlass­
oder Gleichgewichts werte.

Abb. 5. F u n k tio n  (gD ) eines B en ton its au s d en  USA, M uster 10

A bb. 6. I .  F u n k tio n  (gD)  e ines B en to n its , M uster 14, k a l t  p e p tis ie r t. I I .  F u n k tio n  (gD)  e ines 
B e n to n its  aus U ngarn , M u ste r 9, w arm  pep tis ie rt. V erg rösserung  des A nfangsabschn ittes

d e r  K u rv e  : g =  1 : 10 D  =  1 : 2

U m  diesen unerwünschten Einfluss berücksichtigen bzw. ausschalten zu 
können, wurden die M essungen zuerst bei allm ählich steigenden Drehzahlen 
bis zu Höchstwerten fortgesetzt und von dort angefangen auch in umgekehrter 
R ichtung, d. h. bei allm ählich abnehmenden Drehzahlen, durchgeführt. Stim m ten  
bei den in  beiden R ichtungen durchgeführten M essungen die zu derselben 
Drehzahl gehörenden Drehm om entenwerte überein, so war der Gleichgewichts­
zustand beruhigend erreicht und keinen weiteren m echanischen Veränderungen 
unterworfen, so dass die Bestim m ungen als einwandfrei anzusehen waren.
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W idrigenfalls war entweder die Messung nicht richtig (und zu überprüfen), indem  
das in  der einen Richtung festgestellte  Moment den G leichgewichtszustand noch 
n ich t erreicht hatte, oder aber war der Vorgang nicht vollkom m en reversibel, 
da sich  das System  durch den E influss der dauernden m echanischen Bean­
spruchungen veränderte. B ei unseren — wiederholt kontrollierten — Messreihen 
w urden Vertreter beider V arianten angetroffen.

Zur näheren Erläuterung der obigen Darlegungen sind als B eispiel einige 
M essergebnisse bzw. die daraus erm ittelten Fliesskurven (gD )  in den Abbildungen  
3, 4 , 5, 6  und 7 dargestellt, während die Stoffkonstanten aus Tabelle I hervor­
gehen.

ff

Abb. 7. F u n k tio n  (gD)  eines B e n to n its , M uster 7. V ergrösserung des A n fan g sab sch n ittes
d e r  K u rv e  : g  u n d  D  =  1 : 5

B ei den  F liesskurven  ( gD)  d e r  v o n  u n s  gem essenen B en to n itd isp ers io n en  k a n n  m an  — 
ab g eseh en  von den w e ite r u n te r  zu  e rlä u te rn d e n  V erhältn issen  b e i ganz k le in en  D rehzah len  
(0 ,0001  b is 0,1) — im  allgem einen  zwei H a u p tg ru p p en  u n tersch e id en , u . zw . :

a)  Von ve rh ältn ism ässig  g e ringen  W inkelgeschw indigkeiten  ausgehend  n im m t das 
D re h m o m e n t bis zur E rre ich u n g  e ines oberen  E n d w ertes  rasch  zu, u m  d a n ac h  schon  bei einer 
g a n z  ge rin g er Ä nderung de r W inkelgeschw ind igkeit (z. B. von  1,0 a u f  5 U /m in) a u f  e inen  W ert 
zu rü ck zu fa llen , von  dem  angefan g en  sich die B en to n itd ispersion  bei w e ite rer S te igerung  der 
D re h z a h l schon vo lls tänd ig  als BlNGHAMscher K ö rp e r b en im m t (vgl. A bb . 3 u n d  4, K u rv e  II. 
in  A b b . 6, A bb. 7).

b j  In  einem  b ed eu ten d en  T eil de r F liesskurve  zeigt d e r D reh m o m en ten w ert als F u n k tio n  
d e r ste ig en d en  Schergeschw indigkeit eine zw ar s te tig e , jed o ch  n ich t lineare  u n d  z iem lich  geringe 
Z u n a h m e . Das vo lls tänd ig  BiNGHAMsche V erh a lten  se tz t a b e r e rs t be i sehr g rossen  (40— 100 
U /m in )  -— m itu n te r  sogar die M essbarke itsg renze  überste ig en d en  —  S chergeschw indigkeitsw erten  
e in  (v g l. A bb. 5, A bb. 6, K u rv e  I I ) .

V. Erläuterung der unter IV (4) erwähnten drei Abschnitte der Fliesskurve
(g D ) von Bentonitdispersionen

Bemerkenswert sind die in  den geringsten W inkelgeschw indigkeitsinter­
va llen  gemessenen, durch die bei 0,0001— 1 U/m in wirkenden Scherkräfte 
hervorgerufenen M om entenwerte der Funktionen (g D ). Hier konnte beob­
ach tet werden, falls das Gel au f den Zylinderflächen gut haftet und kein Gleiten 
e in tr itt , dass der Wert des Drehm om entes trotz der sehr niedrigen und auf 
konstanter Höhe gehaltenen Drehzahl fortwährend ansteigt, bis — w ie schon



Tabelle I

H erkunftsort

Scheinbare* 
Viskosität 
bei 25 CC 

600 U/min c. P.

öo ö 00 Vo TJ oo
Cr

Ruhezeit
S td.

Dyn
cm*

C. P.

An M ontm orillonit angereicherter 
B en ton it, M uster 9, U ngarn , 
w arm  pep tis ie rt ............................ 216 2188,— 1230,4 546 2808,5 79,4 0,0204 117

An M ontm orillonit angereichter 
B en to n it, M uster 9, U ngarn , k a lt  
p e p tis ie r t ............................................... 132 1531,6 557 440,4 9054,3 61,7 0,0442 113

B en to n it, M uster 13, U ngarn  . . . . 97 512,5 314,5 273 24058,0 59,1 0,4427 117

B en to n it, M uster 3, U ngarn  . . . . 16,3 266,0 70,9 70 18 7,1 0,0029 40

B en to n it, M uster 14, U ngarn  . . . 22,3 241,5 68,8 30,9 8372,6 10,6 1,0626 142

B en to n it, M uster 11, U S A ,.......... 36 236,5 47,3 47,3 10310,3 30,4 0,8301 117

B en ton it, M uster 10, USA w arm  
p e p t i s i e r t .......................................... 45 222,7 139,2 123,8 10847,1 24,5 0,3320 117

B en to n it, M uster 10, USA, k a lt 
p e p t i s i e r t .......................................... 32,6 163,6 68 68 63,4 14,8 0,0018 69

B en ton it, M uster 7, vom  ho lländ i­
schen M a r k t ................................... 26,5 216,8 156,9 74,6 1320,3 6,1 0,1660 40

B en ton it, M uster 1, F ran k reich  . 16 177,4 69,4 50,1 31 7,6 0,0030 45

B en to n it, M uster 12, I ta lien  . . . . 21,4 431,7 82,8 74,6 3818,2 1 2 ,6 0,4427 113

* Aus dem  D rehm om ent bei 600 U/min nach der NEWTONschen G leichung berechnet.
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ein gan gs erwähnt — ein H öchstw ert ö0 der Fliessgrenze (Thixistärke) er­
reich t wird.

D ieser Wert kann dann trotz gleichbleibender Drehzahl oft plötzlich und 
sturzartig  auf weniger als die H älfte des kurz vorher gemessenen H öchstw ertes 
zurückfallen, wonach dieser Rückgang allm ählich gebremst und nach erneutem  
A n stieg  der vorherige W ert erreicht wird. B ei konstant bleibender Drehzahl 
w iederholt sich dieser Vorgang in  gleichen Zeitabständen öfters.

B ei Erhöhung der Schergeschwindigkeit bis etwa 0,05 U/m in bleibt diese 
E rscheinung nahezu unverändert, m it dem U nterschiede, dass sich die Zeit­
dauer der einzelnen W ellen verkürzt.

B ei einer weiteren E rhöhung der Drehzahl von etwa 0,05 U/m in aufwärts 
is t  aber zugleich auch schon die Anfangsam plitude der Schwingung kleiner 
als b e i niedrigeren D rehzahlen, wobei die Schwingung bei mehrfacher W ieder­
h o lu n g  bis zur Erreichung eines Ruhezustandes (Gleichgewichtswertes) abklingt, 
der aber schon niedriger als die vorher gem essenen ist.

D ies ist ein Zeichen, dass die Abbaugeschwindigkeit des Gerüstes bei 
d iesem  G eschwindigkeitsgefälle schon grösser ist als die A ufbaugeschw indigkeit 
der W iederherstellung durch Thixotropie.

B ei noch grösseren D rehzahlen bis zu etw a 0,5 U/m in werden die A m plitu­
d en  bereits ganz klein und es tr itt schnell ein Gleichgewichtswert ein , der schon 
nahezu  m it dem BlNGHAMschen Fliesswert <5̂  übereinstim m t, oft aber — be­
sonders zwischen 0,1 und 1,0 U /m in — auch noch bedeutend kleiner (öA) sein kann.

D ie Einzelheiten des W esens der bei ganz niedrigen Drehzahlen beobachte­
ten  F luktuationen des D rehm om entes können hier nicht weiter erörtert werden, 
zum al sie noch einer näheren Untersuchung bedürfen. Es sei hier in  diesem  
Z usam m enhang nur auf die A rbeiten von P a w l o w s k y  [28] und W e y m a n n  [29] 
hingew iesen . Als Ursachen für diese Erscheinungen dürfen aber schon jetzt  
fo lgende Umstände erwähnt werden :

1. D ie sich aus de r k o n s tru k tio n e ile n  E ig en art u n se res G erätes bei sehr n ied rig en  W in k e l­
g esch w in d ig k e iten  ergebenden  p e rio d isch en  Stösse,

2. de r d adurch  sowie u n te r  E in w irk u n g  sonstiger N eb en u m stän d e  b ew irk te  periodische 
A b b a u  u n d  die th ix o tro p e  W ied erh erste llu n g  des G erüstes ,

3. d ie A bscherung u n d  R eg en e rie ru n g  der bei so n ied rig en  D rehzah len  no ch  n ic h t  abge­
b a u te n  G rossm olekularkom plexe u n d  de r sich d a rau s  ergebende  D reh m om entenüberschuss.

B ei ganz geringen D re h za h len  w erden  näm lich  die u n te r  P u n k t 1. e rw ä h n te n  p e rio d i­
sc h e n  S tösse  dadurch  v e ru rsa c h t, dass d e r vom  äusseren  —  ro tie ren d en  —  Z y lin d er zu rü ck ­
g e le g te  W eg ungefäh r v o n  de r g le ich en  G rössenordnung is t  w ie derjenige des M esszylinders, da  
d ie  zw isch en  den beiden Z y lin d ern  befind liche  u n d  sich v o rläu fig  m it der G eschw indigkeit des 
ä u sse re n  Zylinders bew egende S u b s ta n z  an  der M esszylinderw and anfangs a u f  ke inen  W id e rs tan d  
s tö s s t  u n d  so den Z ylinder eine Z e it lang  m it sich fü h r t ,  w äh ren d d em  noch k e in  m erk b ares 
D re h m o m e n t e n ts teh t. E rs t  w en n  d e r infolge dieser B ew egung ausgehenkte  S chw ingarm  die 
F o rtb e w e g u n g  des M esszylinders in  zunehm enden  A usm ass h e m m t, t r i t t  zw ischen d en  G eschw in­
d ig k e ite n  de r beiden Z ylinder e in  sich  langsam  verg rö sse rn d er U n tersch ied  —  u n d  p ro p o rtio n a l 
d a z u  —  a u ch  die allm ählich  zu n eh m en d e  S ch ubspannung  au f.

D ie  allm ähliche Z u nahm e des Ausschlags d a u e r t  so lange, bis das dem  H ö c h s tw e rt ö0 
e n tsp re c h e n d e  D rehm om ent e r re ic h t bzw . sow eit ü b e rsc h rit te n  w ird , dass auch  d e r  D reh m o ­
m en te n ü b ersc h u ss  ü b erw unden  w ird , d e r de r grossen in n eren  R eib u n g  de r noch n ich t a b g eb au ten  
M olekü lkom plexe  der a n  de r M esszy linderw and  b e re its  zerfliessenden  S ubstanz  en tsp ric h t.
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S o bald  d e r  A bbau  dieses G erüstes e in se tz t, v e rm in d ert sich  d as D rehm om ent in  b e d e u te n d e m  
A usm ass, u n d  bei zunehm endem  S tru k tu re n a b b a u  k a n n  sogar eine s tu rzh afte  A u ssch lag v erm in ­
d e ru n g  a m  Schw ingarm  e in tre te n .

N un ist es offensichtlich, dass die Ausschlagverm inderung des Schw ing­
armes zugleich eine der Drehrichtung des rotierenden Zylinders entgegengesetzte  
und — im  Vergleich m it dessen äusserst niedriger Geschwindigkeit (langsam er  
als der Uhrzeiger!) — verhältnism ässig rasche entgegengesetzte B ew egung des 
M esszylinders hervorruft. D ieser Um stand wirkt sodann ähnlich w ie eine 
E rhöhung der Drehzahl, was wiederum zum weiteren, beschleunigten Abbau  
der Struktur führt. D ieser sich gegenseitig beschleunigende Erregungsvorgang  
klingt dann allmählich ab, sobald der Strukturaufbau infolge der T hixotropic  
schon wieder merkbar wird.

A bb. II A ls F u n k tio n  d e r Z eit d a rg este llte  D reh m o m en ten w erte  eines an  M o n tm o rillo n it 
a n g e re ic h e rte n  B enton its, M u ste r 9, bei stufenw eise e rh ö h te n , zw ischendurch a b e r  s ta tio n ä r  
g e h a lten e n  R o tationsgeschw indigkeiten  0,01— 0,2 U /M in. bzw . 11— 2S3// sec 1 G eschw ind ig ­
k e it  des äusseren  Z ylinders. D ie m inutenw eise  gem essenen , schwarz p u n k t ie r te n  W erte  
e rg eb en  —  den obigen A u sfü h ru n g en  en tsp rechend  —  eine an n äh e rn d  p e rio d isch e  K u rv e

B ei niedrigen Drehzahlen kommen also zwischen den koaxialen Zylindern  
unseres Apparates, trotz zuverlässiger Stabilität der Drehzahl, K räfte zur 
G eltung, die so wirken, als ob sich die Drehzahl in regelmässigen Z eitabständen  
periodisch verändern würde. Man hat es hier offenbar mit einer unerw ünscht 
auftretenden und in entgegengesetzter R ichtung wirkenden, jedoch ähnlichen  
Erscheinung zu tun, wie der unlängst von Lin d e r  [34] beschriebene und in  einem  
ganz speziell entwickelten Messapparat (Schwingviskosim eter) beabsichtigt 
hervorgerufene und theoretisch behandelte Vorgang. Der Einfluss dieser Er­
scheinung auf das Drehm om ent ist an Hand eines Beispiels in Abb. 8  dargestellt.

Tritt unter Einwirkung dieser periodischen Stösse hauptsächlich bei 
gröberen Dispersionen und besonders zwischen 0,1 — 1,0 U/min inzw ischen auch 
Synärese auf, so erfolgt nicht nur eine stets zunehmende Verm inderung der 
A m plitude, sondern es wird auch der Absolutw ert des grössten A usschlags 
kleiner (0Л) als der zum BlNGHAMschen E lastizitätsw ert öoo gehörende Gramm-
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w ert. Gemäss unseren B eobachtungen ist als U rsache für diese Erscheinung ein 
durch  Synärese verursachter Gleiteffekt zu betrachten . Dies geht aus Abb. 9 
hervor.

E s wurde versucht, diese Vorgänge auch photographisch zu überprüfen. 
D ie  m it о bezeichnete A ufnahm e (Abb. 10) ze ig t in  8 facher Vergrösserung einen  
m it zwei К assstreifen be zeichneten Ausschnitt aus der Oberfläche eines B entonit - 
gels in  einem zu diesem  Z w ecke mit Glaszylindern versehenen R otationsviskosi­
m eter , bei der ganz k lein en  Drehzahl von 0,0001 U/m in. Aufnahme b zeigt den 
g le ich en  Ausschnitt bei 0 ,25  U/min und A ufnahm e c dasselbe nach mehreren 
Um drehungen bei 2 U /m in .

Infolge O berflächenreflexionen ist au f den Aufnahmen die elastische 
D eform ation des B en to n itg e ls , weiterhin die durch einen am inneren Zylinder

A b b . 9  D rehm om entenw erte  d e s  B en ton its M uster 14, b e i  G eschw indigkeiten des äusseren  
Z y lin d e rs  von 2—250// sec  1. D ie  D rehm om entw erte  fa llen  bei gewissen D rehzah len

u n te r h a lb  des E la s tiz itä tsg re n zw erte s

einsetzenden  Fliessvorgang verursachte V erschiebung der beiden Russstreifen  
ersich tlich .

E ine weitere Z unahm e der Drehzahl erhöht schliesslich die Schubspannung  
so w e it , dass sie gross gen u g  ist, um die ganze zu messende Bentonitgelm asse  
zu verflüssigen und som it die Fluktuationen im  Drehmomentenwert sowie 
au ch  die Synärese ab zu ste llen .

Hier beginnt dann der zweite Abschnitt der Fliesskurve (g D ). D ie »diffe­
ren tiellen  Viskositätsw erte« (W iderstandsgrösse) sind hier noch im m er gross, 
die zunehmende Drehzahl bew irkt also eine w eitere, und zwar recht bedeutende 
E rhöhung der D rehm om entenw erte. Bei w eiterer Erhöhung der Scherge­
schw indigkeit und in fo lgedessen  weiterem A bbau  der Solvathüllen setzt als 
Folgeerscheinung eine A bnahm e der inneren R eibung ein, die »oft derart gross 
is t , dass das resultierende Drehmoment trotz ste tig  zunehmender W 'nkel- 
geschw indigkeit sturzartig abnim m t. ii
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Abb. 10
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D ieser Vorgang d a u e r t  so lan g e , bis die S tru k tu r  u n d  d ie  So lvathü llen  zum  g rö ss ten  T eil 
a b g e b a u t  sind und  sich d a h e r  d ie  d a m it eng verb u n d en e  »V iskositä ts«-A bnahm e (W id e rs tan d s­
g rö sse ) allm ählich  v e rla n g sa m t. I n  diesem  Bereiche lieg t a u c h  d e r schon vorher e rw äh n te  W en d e ­
p u n k t  de r K urve (gD ), n a c h  d essen  E rreichen d ie V e rm in d e ru n g  der D rehm om enten  w erte  
la n g s a m e r  w ird, bis diese e in e n  M in im alw ert erre ichen  u n d  v o n  d o rt  an  allm ählich  w ieder a n z u ­
s te ig e n  beginnen.

Schliesslich wird der Strukturabbau beendet, die »Viskosität« nim m t dann  
en d lich  einen konstanten W ert an und nun tr itt die Fliesskurve in den dritten  
A b sch n itt, wo sich die Bentonitdispersion nunm ehr als vollständig B lN G H À M - 

scher Körper benim m t.
Hier soll erwähnt w erden, dass der sich im  zw eiten Abschnitt der F liess­

k u rve (gD )  um den W endepunkt ergebende, steile  bzw . mitunter flache A blauf 
der K urve jeweils davon abhängt, inwieweit der Strukturabbau von der D reh­
zah l beeinflusst wird. Selbstverständlich ist auch die Lage des W endepunktes 
d avon  abhängig.

Bei allen unseren Versuchen wurde beobachtet, dass ein bei niedriger 
D rehzahl auftretender W endepunkt — der auch als ein Zeichen für einen sehr 
rasch  vor sich gehenden Strukturabbau gilt — a u f eine vollkommenere P ep tisa­
tio n  der Substanz h inw eist, während eine In flex ion  be; hoher Drehzahl au f eine 
unvollkom m ene P eptisation  der Substanz h in d eu tet.

Demnach hat es d en  Anschein, als ob der W inkelgeschwindigkeitswert 
b eim  Wendepunkt Q ' zugleich  als ein M assstab des Peptisationsgrades gelten  
d ü rfte . Obwohl diese A nnahm e begründet erscheint, bedarf sie noch einer 
B estätigung durch w eitere Versuche und um fassendere Beweise.*

Schlussfolgerungen

Rheologische M essungen wurden an B en ton it- bzw. M ontm orillonit- 
dispersionen verschiedener Herkunft, jedoch identischer (6 %) K onzentration  
in  einem  eigens dafür entw ickelten R otationsviskosim eter durchgeführt, der 
es erm öglichte, Schubspannungen als Funktion der Schergeschwindigkeit inner­
h a lb  weiter Schergeschwindigkeitsgrenzen (zw ischen 0,0001 und 800 U/m in) 
m it der gleichen Füllung, in  einem einzigen Versuchsvorgang zu m essen und  
inzw ischen auch den E in flu ss der Zeitdauer und der Thixotropie zu prüfen.

Es konnte hierbei festgeste llt werden, dass die Funktion »Schergeschwindig- 
keit/D rehm om ent« in drei durchaus verschiedene -— selbständigen Gesetzen  
unterworfene — A b sch n itte  unterteilt werden kann :

Im  ersten A bschnitt — bei Schergeschwindigkeiten von ungefähr 0,0001 
b is 0,1 U/min — b esteh t noch  die den gegebenen Um ständen entsprechende, 
sich  langsam  mehr oder w eniger abbauende G erüststruktur der Dispersionen,

*Die bereits v o rh e r e rw ä h n te  A rbeit von W b i i k o w s k y  [22] über den F liessvorgang  
k o n s is te n te r  F e tte  e n th ä l t  E rg eb n isse , die in v ie le r H in s ic h t unseren  E rfah ru n g en  ü b er 
B en to n itd isp e rs io n en  sehr ä h n lic h  sind. Ganz ä h n lich e  B eo b ach tungen  besch re iben  a u ch  
E n g e l h a r d t  und N i e n h a g e n  [2].
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die noch als Festkörper wirkt. Der Grund für die in diesem A bschnitte beob­
achteten F luktuationen der Drehm om entenwerte soll noch näher untersucht 
werden ; sie sind aber voraussichtlich auf die durch die Konstruktionseigenart 
unseres Viskosim eters verursachten Schwankungen der Schubspannung sowie 
auf die gegensätzlich wirkenden thixotropen Verfestigungen zurückzuführen, 
ferner m it der Synärese und dem dadurch bew irkten Gleiten zu erklären.

Im  zweiten, in  der Regel zwischen Schergeschwindigkeiten von 0,1 bis 
50 U /m in liegenden A bschnitt erreicht die Schubspannung im ganzen Quer­
schnitt der D ispersionsm asseschicht bereits den Grenzwert der F liessfestig­
keit, wobei die D ispersion allmählich aus der festen in die flüssige Phase 
Übertritt.

I m  d r i t t e n  A b s c h n i t t  b e n i m m t  s i c h  d i e  B e n t o n i t d i s p e r s i o n  v o l l s t ä n d i g  

a l s  B iN G H A M sc h e r  K ö r p e r .

Diese Erscheinungen, und zwar der anfängliche Abbau der festen Phase  
sowie das Auftreten und die allmähliche Zunahm e der flüssigen Phase wurden 
auch photographisch überprüft.

Zur W iedergabe der Fliesskurven [Funktion (g D )]  und zur Erm ittlung  
der Stoffkonstanten wurde durch Kom bination von  zwei bekannten Beziehungen  
eine Gleichung entw ickelt, die sich aur K ennzeichnung der beiden w ichtigsten  
A bschnitte (II und III) der Funktion (g D )  für praktische Ansprüche in jeder 
H insicht als zufriedenstellend erwiesen hat.

Diese Beziehung wurde bei verschiedenen Bentonitsorten in- und aus­
ländischer Herkunft untersucht und der dabei jew eils erm ittelte W ert m it den 
Ergebnissen von M essreihen verglichen, wobei sich für praktische Zwecke hin­
reichend genau übereinstim m ende Werte ergaben.

Dadurch wird die Beschreibung des w irklichen mechanischen Verhaltens, 
sowie die Bestim m ung- und Bewertungsm öglichkeit der Bentonitdispersionen  
auf vier apparatunabhängige Stoff- bzw. reelle physikalische K onstanten  
zurückgeführt, von denen Ч0, V oo sowie öoo in  K enntnis von drei, zu beliebigen  
Drehzahlen der F unktion (g D )  gehörigen g-W erten berechnet werden können, 
sofern der W endepunkt der Kurve (g D )  genügend ausgeprägt ist und som it 
auch die vierte K onstante cx graphisch bestim m t werden kann. D ie fünfte ist 
die A pparatkonstante.

D ie W erte der vier K onstanten, die die Gleichung der 6 % igen Mont- 
morillonit- und Bentonitdispersionen bestim m en und auch als deren K enn­
zahlen dienen können, weisen sehr grosse, o ft sogar grössenordnungsmässige 
Unterschiede auf.
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ZU SA M M EN FA SSU N G

D ie  V erfasser s tu d ierten  die S trö m u n g sv erh ä ltn isse  de r w ässrigen D ispersionen v o n  B en to ­
n ite n  b z w . M ontm orilloniten g le ich er K o n zen tra tio n  ; d ie U n te rsuchungen  w u rd en  m it  einem  
se lb s tk o n s tru ie r te n  V iskosim eter d u rc h g e fü h rt, w obei die S tröm ungsverhältn isse  in n erh a lb  
e ines e in z ig en  Prüfvorganges zw isch en  w eiten  Schergeschw indigkeitsgrenzen in  A b h än g ig ­
k e it  v o n  den  Schubspannungen u n d  deren  Z eitdauer u n te rsu c h t w urden.

E s  w u rd e  festgestellt, dass d ie  S ch u b m o m en ten fu n k tio n  (gD )in  drei g ru n d leg en d  v e rsch ie ­
dene  B e re ich e  geteilt w erden k a n n .

Z u r  C harakterisierung de r F u n k tio n  (gD ) w ird eine G leichung u n te rsu ch t u n d  em pfoh len , 
die d u rc h  K o m b in atio n  zw eier b e k a n n te r  m a th em a tisch e r Z usam m enhänge en tw ick e lt u n d  an 
m e h re re n  B en to n itso rten  h e im isch er u n d  ausländ ischer H e rk u n f t gep rü ft w urde . D e r  V er­
g le ich  d e r  W erte dieser G leichung  m it den  M essw erten  zeig t, dass sie d en  p ra k tisc h e n  
A n s p rü c h e n  in  jeder H insich t g en ü g en .

D a d u rc h  is t eine M öglichkeit geschaffen , dass w irk liche  m echanische bzw . Theolo­
g ische  V e rh a lte n  der B e n to n itd isp e rs io n en  a u f  reelle  u n d  v o m  M essapparat u n ab h än g ig e  
p h y s ik a lisc h e  K o n stan ten  z u rü ck z u fü h ren  u n d  e in d eu tig  zu  bestim m en .
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ХАРАКТЕРИСТИКА РЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ВОДНЫХ ДИСПЕРСИЙ
БЕНТОНИТА

Я . В А Р Н А  и Б .  М А Р Ш А Л Ь К О

РЕЗЮМЕ

Изучались динамические условия процесса водных дисперсий идентичных концен­
траций бентонита и,соответственно,монтмориллонита при помощи вискозиметра собствен­
ной конструкции в очень широких пределах скорости сдвига в функции напряжения 
сдвигай его времени одним единственным процессом исследования.

Установлено, что функция момента скорости сдвига (g Л) может быть разбита на 
три друг от друга отличающиеся по существу отрезка.

Для характеристики всех трех отрезков функций g D  комбинацией двух извест­
ных математических зависимостей полученное уравнение было применено для ряда сор­
тов бентонита отечественного и заграничного происхождения, и полученные при этом 
величины были сравнены с данными серий измерений,в результате чего было установлено, 
что они удовлетворяют практическим требованиям во всех отношениях.

C H A R A C T E R IZ A T IO N  O F  T H E  R H E O L O G IC A L  P R O P E R T IE S  O F  A Q U E O U S
B E N T O N IT E  D IS P E R S IO N S

J .  BARNA and B. M ARSCHALKÓ

SU M M A RY

T he a u th o rs  h av e  s tu d ied  th e  flow  c h arac te ris tics  o f  aqueous b en to n ite  a n d  m o n tm oril- 
lo n ite  dispersions o f  equal co n cen tra tio n , as a fu n c tio n  o f  shearing  stress an d  its  d u ra tio n , using  
a  v iscosim eter o f  th e ir  ow n design. The ex am in atio n s w ere carried  o u t in  a  single p ro cess , w ith in  
v e ry  large  in te rv a ls  o f  shearing  speed.

I t  has  been  estab lish ed  th a t  th e  shearing  speed  —  m o m en t function  (gD ) c an  b e  d iv ided  
in to  th re e  sections, w hich are  essen tia lly  d ifferen t fro m  each  o th er.

F o r ch aracteriz ing  all th e  th ree  p a r ts  o f  th e  g D  func tion , th e y  have  ap p lie d  to  several 
H u n g a rian  and  foreign  b en to n ites  an  eq u atio n  o b ta in e d  b y  com bination  o f  tw o  k n o w n  m a th e ­
m a tica l re la tio n s . C om paring th e  com puted  values w ith  th e  resu lts  o f  th e ir  series o f  m easu rem en ts , 
th e y  h av e  found  th a t  th e  calcu la ted  values are  fu lly  s ta is fac to ry  fo r p rac tica l p u rp o ses.

C A R A C T É R IST IQ U E S D E S C O N D ITIO N S R H É O L O G IQ U E S  D ES D IS P E R S IO N S  
A Q U E U SE S D E  B E N T O N IT E

J . BARNA e t B. MARSCHALKÓ

R É SU M É

Les au teu rs  o n t é tu d ié  les conditions d ’écou lem en t de dispersions aqueuses de  b e n to n ite  
o u  de m o n tm orillon ite  de co n cen tra tio n s égales, d an s des larges in te rvalles de v ite sse . Les essais 
o n t  é té  fa its  avec u n  v iscosim ètre é tu d ié  p a r les a u te u rs , é tab lissan t p e n d an t u n  seu l essai ces 
co n d itio n s en fonction  de la  tension  de c isaillem ent e t  de sa  durée. Il a  été  co n sta té  q u e  la  fonction  
re lia n t la  vitesse de c isaillem ent au  m om ent (g D ), p e u t  ê tre  divisée en tro is sec tions essen tie lle­
m en t d iffé ren tes  l ’une de l ’au tre .

P o u r carac té riser les tro is  sections de la fonction  g D , les au teu rs  o n t a p p liq u é  u n e  nouvelle  
é q u a tio n ,o b te n u e  p a r  com binaison de tro is re la tio n s m ath ém a tiq u es  connues, à p lu s ieu rs  b e n to ­
n ite s  de p rovenance  hongroise e t é trangère . Les v a leu rs  calculées avec la form ule o n t  é té  com pa­
rées avec les ré su lta ts  des séries de m esures e t il a é té  tro u v é  que ces valeurs sa tis fo n t à to u s  les 
p o in ts  de vue  a u x  exigences de la p ra tiq u e .

7 A cta Technica XV/1— 2.





ON THE CRYSTALLIZATION OF GRAPHITE 
IN CAST IRONS*

I .  K A R SA Y
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H UNGARIAN RESEA RCH  IN STITU TE OF T H E  IR O N  AND STEE L INDUSTRY 

[M anuscrip t received 2 7 th  J u ly ,  1955]

1. Introduction

The problem o f the crystallization of graphite in grey cast irons is a very  
much discussed one, and in  the past 50 years scientific papers, related w ith  th is  
them e, have appeared in an incessantly increasing number. There is perhaps 
no other question in the field of m etallography, where so many contradictory  
views are still conflicting each other. It is, how ever, hardly conceivable to  have  
a troublefree commercial production or to be able to control securely th e  
various factors, which affect the same, w ithout th e  clearing up o f the theoretical 
aspects o f  the crystallization of graphite. Just th is shows the practical signi­
ficance o f  th e  outlined problem.

Great efforts have already been produced to give a com prehensive ex ­
planation, m ade during the experiments or in  the practice and related w ith  
this question. The various explanations are, how ever, generally in contradiction, 
not only to  each other, but to some observed phenom ena too. There are also  
some observations, for instance some of the author’s as well, for which there  
lacks any explanation.

It is  therefore principially just and scientifically permissible to  evolve  
a new hypothesis. This is se t  down in the last section of this paper and is based  
partly on observations, m ade during the experim ents conducted by the author, 
but m ostly  on theoretical and practical experiences gathered in the p ast. The 
said hypothesis explains principally all the observations made by any in vesti­
gator. It is nevertheless not absolutely — especially  in all details — accurate.

2. The review o f the literature

As a lre ad y  m entioned  in  th e  In tro d u ctio n , severa l e x p lan a tio n s  and by  n u m ero u s a u th o rs  
were developed  for th e  c ry sta lliza tio n  o f g rap h ite  in  cas t iro n s. E v en  a sho rt su m m ary  o f  th e ir  
w ork w ould m ak e  th is  p ap er o u t o f p roportions, and  th e  a u th o r  wishes to  u n d e rtak e  o n ly  a  c r i­
tica l review  o f  3 m ain  p rob lem s, w hich are especially  im p o r ta n t  in view  of th e  follow ing in te r ­
p re ta tio n s . E v en  th is rev iew  could he m ade only a  lim ite d  one.

* A bridged  version o f  th e  a u th o r’s thesis, su b m itte d  in  p a r tia l fu lfilm en t o f th e  re q u ire ­
m ents fo r th e  degree o f  C an d ida te  o f Technical Sciences a t  th e  H ungarian  A cad em y  o f  
Sciences.

7 *
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2.1 The prob lem  o f th e  shape o f  th e  g raphite  flakes

T h ere  are very  few  n o tes , dealing  w ith  th is  q u estio n . T he g reatest p a r t  o f  th e  a u th o rs  
ta k e  i t  fo r g ran ted  th a t  th e  so lid ifica tio n  of th e  m o lte n  c a s t iro n  leads to  f lak e -g rap h ite .

E ssen tia lly  th ere  ex is ts  o n ly  a single ex p la n a tio n  fo r th e  fo rm ation  o f g ra p h ite  flak es. 
A cco rd in g  to  th is , th e  c ry s ta lliz a tio n  has p referred  d irec tio n s  in  wich to  p ro p ag a te  a t  v e ry  h igh 
r a te s ,  a n d  th is  is m ade possible b y  th e  s tru c tu re  o f  th e  c ry s ta l la ttice  o f  th e  g ra p h ite  —  th is  
d iffe re n ce  in  th e  c ry sta lliza tio n  ra te  leads th en  to  th e  f la k y  shape.

T h is  exp lanation  is h o w ev er fa r from  being sa tis fac to ry . I t  is n evertheless a  fa c t, th a t  
th e  fo rm a tio n  of a new  u n it  cell in  th e  d irection  o f th e  ax is  o f th e  la ttice  m akes n ecessa ry  th e  
a r ra n g e m e n t o f 6 carb o n -a to m s, w hereas for th e  fo rm a tio n  o f a new  u n it  cell in  th e  d irec tion  
o f  th e  b a sa l plane we need  to  h a v e  on ly  4, 3 or 2 a n d  in  som e cases only a  single c a rb o n -a to m . 
T h e  p ro b a b ili ty  for a g row th  in  th e  d irection  o f  th e  b a sa l p lane is therefore  6— 1 1/2 tim es as 
g re a t  as in  th e  d irection  p e rp en d icu la r  to  th a t ,  a n d  in  re a l i ty  is still m uch g re a te r , because  2 or 
3 a to m s  m ay  be a rranged  m u ch  easier th a n  6.

W e come to th e  sam e conclusion , if  we are  ex am in in g  th e  question  of th e  b in d in g  forces. 
T h e  co n secu tiv e  basal p lanes a re  b o u n d  only b y  v e ry  w eak  forces to each o th er. T h e  fo rm atio n  
o f  a n  e n tire ly  new  basal p lan e  m akes therefore  n ece ssa ry  th e  corresponding positio n in g  and 
g ro u p in g  o f  m uch m ore a to m s, th a n  th e  fu rth e r g ro w th  o f  an  a lready  ex isting  b a sa l p lan e . In  
th e  la s t  case we have a p ro b a b ili ty  o f ab o u t 5 0 %  fo r a  “ superficial eq u ilib riu m ”  o f  th e  new  
a to m . (O n  tw o  of th e  n e ighbouring  corners there  a re  a lre a d y  located  carbon  a to m s.) E v en  i f  it 
is n o t  so, each  a to m  a rriv ing  in  th e  basal p lane is b o u n d  b y  covalent forces, w h ich  are  in  any  
case  m u c h  g reater, th a n  th e  b o n d in g  forces p e rp en d icu la r  t o th a t  plane, th e  so-called  Va n  d e r  
W a a l s  fo rce s [ l] .

I t  is therefore  q u ite  ob v io u s, th a t  th e  d im ensions o f th e  basal p lanes o f  th e  g rap h ite  
p a r tic le s  a re  alw ays g rea ter th a n  those  perpen d icu la r to  t h a t  p lane. This is, h o w ev er, fa r  from  
g iv in g  a sa tis fac to ry  ex p lan a tio n  fo r th e  fo rm ation  o f flak e -g rap h ite .

S hould  th e  ra tio  o f th e  v a rio u s  dim ensions re a lly  be governed by  th e  law s o f  s ta tis tic s , 
th e n  th e re  lacks an  e x p lan a tio n  fo r th e  g reat f lu c tu a tio n  o f th e  same ra tio . T he ra tio  o f  th e  
le n g th  to  th e  th ickness o f th e  g ra p h ite  flakes v a ries u su a lly  betw een  3 : 1 and  200 : 1. I t  is v e ry  
c u rio u s  t h a t  th e  g reatest f lak es a re  generally  th e  th in n e s t  ones. There also lacks a n y  e x p la n a ­
t io n  as to  w h y  there  are e n co u n te red  so few g ra p h ite  f la k e s  w ith  polygonal c ircum ference  ; if 
th e  fo rm a tio n  of th e  sam e w ould  rea lly  be g o v ern ed  b y  th e  law s of c ry sta lliza tio n , one  should 
e x p e c t  to  f in d  a hexagonal sh ap e  o f  th e  g rap h ite .

T h e  above ex p lan atio n  is especially  in su ffic ien t in  v iew  of th e  fac t, t h a t  th e  g rap h ite  
f la k e  is  n o t  a m onocrysta l, b u t  a  grouping of c ry s ta llite s .

P i w O W A R SK Y  and  W it t m o s e r  [2] m ade X -ra y  ex am in a tio n s  and have  show n th e  lin ea r 
d im en sio n s  o f th e  c rysta llites o f  th e  g rap h ite  o f  c a s t iro n s  being of th e  o rder o f 10—7 cm . Sup­
p o sin g  th e  shape of th e  c ry s ta llite s  to  be cubical, a  g ra p h ite  p la te  w ith  a d iam e te r  o f 100 [A 
a n d  a th ic k n e ss  o f 5 /< w ould be  m ad e  up  by  a n u m b er N  o f  crystallites

N  =
T  О0“ 2)2- 5 

~ (1 0 -')»

10-4
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1ц r e a l i ty ,  i t  is v e ry  p ro b ab le  t h a t  th e  c ry sta llites a re  also  lam ellar and  N  is th e re fo re  m ore 
p ro b a b ly  som ew hat less.

A ccep ting  as a  fa c t —  w h ich  is h a rd ly  d isp u ta b le  —  th a t  th e  h y p e reu tec tic  g rap h ite  
c ry s ta lliz e s  d irec tly  from  th e  m e lt ,  i t  is qu ite  u n in te llig ib le , w hy  th e  c ry s ta l n u c le i a re  n o t 
r a n d o m ly  d is tr ib u ted  in  th e  m elt, b u t  a re  h ighly c o n c e n tra te d  in  re la tive ly  sm all —  a n d  pe rio d ic ­
a lly  re p e a te d  —  volum es an d  are  la te r  grouped in to  hom ogeneous g rap h ite  f lak es . I t  is still 
s t r a n g e r ,  w h y  these  p la tes , g row ing  o u t from  a g re a t m ass o f  c ry sta l nuclei, are p e rfe c tly  p a ra lle l 
to  e a c h  o th e r . I t  is n o tab ly  a  fa c t,  th a t  th e  c ry s ta llite s  o f  a  g rap h ite  p la te  are  in  a n  arran g ed  
s ta te  b ecau se  th e ir  (0001) in d ex e d  p lanes are a lw ay s p a ra lle l  to  th e  hasal p lan e  o f  th e  g rap h ite  
p la te .  T h e  p ro o f o f  th e  sam e can  be  a tta in e d  v e ry  e as ily  b y  m agnetic  m easu rem en ts .

T h e  enum erated  fac ts  c a n n o t he o m itted  w h en  considering  th e  p rob lem  o f  th e  shape 
o f  th e  g ra p h ite  flake.

2 .2  T h e  problem  of th e  sphero idal shape

I n  c o n tra ry  to  th e  a fo rem en tio n ed  p rob lem , th e  l i te ra tu re  re la ted  w ith  th e  “ sphero id iz- 
in g ”  p ro b le m  is v e ry  a b u n d a n t. T he m ost com m on e x p la n a tio n  re la tes th e  sp h ero id a l shape 
w ith  som e “ u n k in d ”  nuclei. A  h ex ag o n a l (kind or u n k in d )  nucleus grows in to  a  f la k e , w hereas 
a  c u b ic  nuc leu s leads to  sp h ero id a l g rap h ite  [3]. A lth o u g h  th e re  rem ained h u t  a  few  ad h e re n ts  
to  th is  v iew , i t  is w orth  w hile to  d e a l  shortly  w ith  th is  q u estio n .
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M odern m eta llo g rap h y  h igh ly  apprec ia tes th e  c ry s ta l  nuclei or —  w h a t is a lm o s t th e  
sam e —  som e “ a p p ro x im a te ly  a rran g ed  atom ic g ro u p in g s”  w ith in  th e  m elt. The d im ensions o f 
th e  p rim ary  gra ins dep en d  m o stly  on  th e  am oun t o f th e  sa id  nuclei. I t  is also conceivable  t h a t  th e  
lack  o f these  nuclei is suppressing  th e  c ry s ta lliz a tio n  o f  som e phases. (N uclear h y p o th es is  o f 
th e  Fe-C d iag ram -tw in s.) A ccording to our know ledge, ho w ev er, we cannot give a  sa tis fac to ry  
ex p lan atio n  as to  how  som e nucle i, w hich rep re sen t th e  o u tse t o f the  c ry sta lliza tio n , cou ld  be  
m ade responsib le fo r th e  a lte ra tio n  of the  shape o f  a  g ra in  in  such a w ay as it h a p p en s  in  th e  
case o f  sphero idal g ra p h ite . T he nuclei m ay  in d ica te  as to  w here th e  f irs t  c ry s ta llite s  a re  likely  
to  be form ed in  th e  m e lt, and  th e  increasing a m o u n t o f  n uc le i m ay  lead to  th e  d ecrease  o f  th e  
d im ensions o f th e  g ra in , b u t  th e y  can hard ly  be m ad e  responsib le  for the  a lte ra tio n  o f  th e  f lak y  
form  in to  a sphero idal one. I t  is therefore  quite  o u t o f  p lace  to  speak of some nuclei w h ich  “ fav o u r 
th e  fo rm atio n  o f sp h ero id a l g ra p h ite ” .

A v ery  in te re s tin g  op in ion  is th a t  o f Gil l e m o t  [4], according to  w hich fe rro s ilico n , 
used  for secondary  in o cu la tio n , resu lts  in  some p a r ts  o f  th e  m elt being sphero idal, s a tu ra te d  
w ith  silicon an d  o f h y p e reu tec tic  concen tra tion , in  th e  c en tre  o f w hich places th e  g ra p h ite  m ay  
segregate in  th e  form  o f  sm all spheres. M aking som e ca lcu la tio n s on th e  a lte ra tio n  o f  th e  co n ­
c en tra tio n -g rad ien t as a  fu n c tio n  o f tim e, we f in d  a su rp ris in g  conform ity  betw een th e  d im ensions 
o f these  sm all spheres o f  h y p ereu tec tic  co n cen tra tio n  a n d  th o se  o f th e  g raphite  sp h eres . T here  
is no d o u b t, how ever, t h a t  sphero idal g raphite  can  be  m ad e  to  crystallize o u t fro m  a p seu d o - 
hom ogeneous m ate ria l [5], w ith o u t any ino cu la tio n  w ith  FeSi and  th is fact could  h a rd ly  be 
exp la ined  w ith  th e  h e lp  o f  th e  said hypothesis.

G rap h ite  fo rm ed in d ire c tly  has alw ays th e  sh a p e  o f  a  sphere or o f a sphero id , acco rd ing  
to  th e  opinion o f Gir s h o v it c h  [6]. The form  o f th e  g ra p h ite  is controlled, according to  h im , in  
th is  case n o t by  th e  c ry s ta lliz a tio n , b u t by  th e  c o n d itio n s fo r th e  diffusion o f ca rb o n  a n d  a  d if­
fusion a round  a nucleus is a lw ays spherically  sy m m etrica l. The w eak po in t o f th is  reason ing  
lies in  th e  fa c t, th a t  tem p erin g  a t  high tem p e ra tu re s  m a y  lead  to  flake g rap h ite  to o  [2, 7]. I f  
we accep t, as G irshov itch  claim s, th a t  the  alloy is a t  th is  h ig h  tem p era tu re  in a q u asi-liq u id  s ta te , 
th en  i t  m u st be m uch  m ore liq u id  in  the  tem p e ra tu re  ra n g e  o f  eu tectic  so lid ification  o r a t  a  te m ­
p e ra tu re  ju s t  below  th e  eu tec tic  tem p era tu re , ev en  a f te r  a trea tm e n t w ith  Mg.

T here  is a n o th e r  op in ion , according to  w hich  th e  in te rd en d ritic  residual m e lt g e ts  h igh ly  
sa tu ra te d  in  carb o n  a n d  th is  should  be m ade resp o n sib le  fo r th e  form ation  o f sp h e ro id a l g ra ­
ph ite  [9]. T his v iew  n eg lects, how ever, to  answ er ju s t  th e  m ost im p o rtan t q u estion  as to  w hy 
should  th is  be responsib le  for th e  same.

A v ery  im posing and  now  favoured e x p la n a tio n  is based  on the  g reat surface  ten s io n  o f  
th e  m elt w hich shou ld  force th e  g raphite  to  tak e  th e  fo rm  of a sphere. The fo rm a tio n  of 
sphero idal g rap h ite  w as com pared  by  T h a l l  and  Ch a l m e r s  [10] w ith  th e  m o d ific a tio n  o f th e  
Al-Si alloys by  sodium . I t  is o u t o f question  th a t  th e  t r e a tm e n t  o f the  iron m elt w ith  Mg causes 
an  increase  o f  a b o u t 50%  in  th e  surface tension  o f  th e  sam e [11]. B u t i t  is also o u t o f  q u estio n , 
th a t  sp hero idal a n d  flak e  g ra p h ite  m ay b e  p ro d u ced  w ith in  th e  sam e m ateria l an d  a t  th e  sam e 
tim e. V aria tio n  o f th e  cooling ra te  m ay  resu lt in  a  p a r t  o f  th e  sam ple hav ing  g ra p h ite  in  th e  
form  o f sp h ero ids, w hile th e  o th e r  p a r t  o f th e  sam e sam p le  m ay  have g raph ite  in  th e  fo rm  o f  
flakes (see F ig . 2). T h e  surface  tension  of a m elt is ev ery w h ere  th e  sam e, because i t  is q u ite  
in d ep en d en t o f th e  cooling ra te .  I t  m ay  be concluded  th e re fo re  th a t  th e  surface te n s io n  m ay  
exercise on ly  a seco n d ary  e ffec t on  th e  shape o f th e  g ra p h ite .

Mg form s an  adso rb in g  envelope a round  th e  g ra p h ite , according to  Bu t t n e r , T ay'LOR 
and  W u l f f  [12], an d  th is  p rev en ts  th e  obevance to  th e  law s o f crystallization . On th e  o th e r  
han d , Co r r a l  [13] ex p la in s th e  form ation  o f th e  sp h eres w ith  th e  cleaning action  o f  Mg on th e  
b o u n d a ry  o f th e  d iffe re n t phases. N either idea is b a se d  o n  experim ental o b se rv a tio n s, b u t  on 
close ex am in atio n  we m ay  f in d  th a t  b o th  a ttr ib u te  th e  sp h ero idal shape of th e  g ra p h ite  to  th e  
increase o f  surface en erg y . T his exp lanation  is, ho w ev er, as a lre ad y  discussed, no t a su ff ic ie n t one.

More an d  m ore in v es tig a to rs  are im agining th e  c ry s ta lliz a tio n  of th e  g rap h ite  as a  p rocess , 
w hich tak e s  p lace fro m  a su p e rsa tu ra ted  solid so lu tio n . T h e  investigations o f W it t m o s e r  [14] 
gave a  real p ro o f o f  th e  fac t, th a t  the  sphero idal g ra p h ite  is form ed alw ays in  th e  p rim a ry  
d en d rites o f  au s ten ite . T h is fac t gives, how ever, no  e x p la n a tio n  as to w hy it  ta k e s  th e  fo rm  o f 
spheres.

T he m ost u p -to -d a te  conception  of c ry s ta lliz a tio n  o f  th e  g raph ite  ou t o f a su p e rsa tu ra te d  
solid so lu tion  is th e  h y p o th es is  o f  B u n i n . H is fu n d a m e n ta l idea [15] is th a t  th e  fo rm a tio n  o f 
g rap h ite  f ir s t  o f  all re q u ire s  som e v acan t place. C ry sta lliza tio n  o f th e  g raphite  can  ta k e  p lace 
only in  those p laces, w h ich  are m ade free for i t  b y  th e  iro n  a to m s. Thus —  according to  B u n in  —  
th e  con tro lling  fa c to r o f  th e  crysta lliza tion  o f g ra p h ite  is th e  self-diffusion o f th e  iro n  a to m s.

T his fu n d a m e n ta l idea  w as fu rth e r developed  b y  tw o  new  papers. The f i r s t  o f  th e m  is 
th a t  o f L ic h t m a n  [16]. H e proves by  his e x p erim en ts  t h a t  th e  decom position o f c em en tite  is a 
v e ry  rap id  process, i f  porous p ro d u c ts of pow der m e ta llu rg y  are being an nealed . T h is  “ u l t r a ­
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r a p id ”  decom position  of th e  c em en tite  was exp lained  b y  L ic h tm a n  on th e  basis o f th e  h y p o th es is  
o f  B u n in . L ich tm an  supposes t h a t  th e  g rap h ite  f in d s  a lre a d y  some ready  m ade cav itie s  in  th is  
p o ro u s  m a te ria l and th u s  th e re  is no need for th e  se lf-d iffusion  of th e  iron-atom s. T h a t  is th e  
re a s o n  w h y  th is  process is so ra p id .

L a s t  o f all a new  p a p e r  o f  B u n i n  [17] gives a  v e ry  in te res tin g  p roof for th e  p ro n o u n c ed  
e f fe c t  th e  cavities e x ert on  th e  c ry sta lliz a tio n  o f g ra p h ite . H e  succeeded to p roduce w h ite  iro n  
c o n s is tin g  en tire ly  o f led eb u rite  a n d  alw ays being p o ro u s, th o u g h  no t to  a g rea t e x te n t .  T h is 
iro n  h e  an n ea led  for a long tim e  a t  a  h igh  te m p e ra tu re  in  o rd e r to  secure th e  deco m p o sitio n  o f 
th e  c e m e n tite . H e observed a lre ad y  a f te r  th e  f i r s t  24 h o u rs , th a t  th e  nascen t c a rb o n  a to m s 
w ere  p e n e tra tin g  in to  th e  cav itie s  a n d  form ed th e re  g ra p h ite . These cavities becam e f illed  u p  
e n ti r e ly  b y  g raph ite . The co n tin u a tio n  o f these  ex p erim e n ts  is especially in te res tin g . H e  co n ­
t in u e d  th e  annealing a fte r  th e  f illin g  u p  o f th e  cav ities, a t  th e  sam e tem pera tu re  (1100 C°) a n d  for 
72 m o re  hours and found  no fu r th e r  g rap h itisa tio n . T h is  illu s tra te s  th a t  a fte r th e  f illin g  u p  of 
th e  c a v itie s  th ere  is no fu r th e r  decom position  of cem en tite  ; th e  same is very  stab le .

N o t even B unin’s reaso n in g  is qu ite  convincing fro m  th e  view point o f th e  fo rm a tio n  
o f  th e  sphero id a l g rap h ite . H e  b rin g s  th e  su p p o rt o f  th e  sphere-form ing action of th e  fo rm a tio n  
o f  c a v itie s  b y  self-diffusoin in  one o f  his papers [18], m ak in g  th e  observation  th a t  th e  sh ap e  o f 
a  se c tio n  o f a spheriodal g ra p h ite  is alw ays a po lygonal o ne . (Should th e  cavities be  fo rm ed  b y  
se lf-d iffu sio n , th e  surface o f th e  sam e w ould be m ade u p  b y  p lanes. This follows from  th e  c ry s ta l  
s t ru c tu re .)  In  rea lity  th e  section  is generally  a c ircu lar one, even  when exam ined a t  g re a t  m a g n i­
f ic a tio n s ,  an d  there  are, i f  an y , o n ly  a few  corners in  a  sec tio n  o f a spheroidal g ra p h ite . T h is  can  
b e  p ro v e d  by  p h o tom icrographs, ta k e n  from  th e  in n e r  s tru c tu re  of a spheroidal g ra p h ite  (see 
F ig . 17).

W h en  sum m ing u p  th ese  ex p lan atio n s o f  th e  c ry s ta lliz a tio n  of spheroidal g ra p h ite , we 
com e to  th e  sam e conclusion as in  th e  case o f  flak e  g ra p h ite . There is no univocal e x p la n a tio n  
o f  th e  law s, governing th e  c ry s ta lliz a tio n  and  fo rm atio n  o f spheroidal g raph ite , w h ich  sh o u ld  
c o m p rise  a ll th e  observed fac ts  w ith o u t any  c o n trad ic tio n .

2 .3  T he effect o f  th e  coo ling  ra te

O ne o f th e  f irs t  o b se rv a tio n s re la ted  w ith  th e  m e ta llo g rap h y  of cast irons w as th e  fa c t 
t h a t  th e  cooling ra te  ex erts  a v e ry  g re a t effect on c ry s ta lliz a tio n .

C astings w ith  very  d iffe re n t p rop erties  can be  m ad e  fro m  th e  same m ateria l, on ly  b y  v a r y ­
ing  th e  cooling ra te . I t  w as th e re fo re  only a n a tu ra l s tr id e  to  clear up  q u a n tita tiv e ly  th e  e ffe c t 
o f  th e  cooling ra te . This led  to  th e  d iffe ren t “ d iag ram s”  o f  c as t irons, which tak e  in to  co n sid e r­
a t io n  th e  effec t o f cooling ra te .

T h e  m ost com m only used  d iag ram  o f th is  k ind  w as t h a t  o f F . Gr e in e r  and  T h . K l i n g e n ­
s t e i n , de te rm in ed  in  1926. A ccord ing  to  th is , a m a te ria l  w ith  a given chem ical com p o sitio n  
h a s  a  s tru c tu re  o f fe rrite  g ra p h ite  —  w hen p ro d u ced  b y  slow cooling — , la te r  p e a r lite  -f- g ra ­
p h i te ,  th e n  m o ttled  and  a t  la s t  —  w hen  produced  b y  ra p id  cooling —  fully led eb u ritic .

T hese  diagram s have  n o t b een  able to  rep roduce  t r u ly  all th e  different k inds o f  s tru c tu re s ,  
w h ic h  a re  m ade possible alone b y  th e  v a ria tio n  o f th e  cooling  ra te .

T h e  inverse chill o f th e  cas tin g s was for in s tan ce  a  w ell-know n phenom enon, e v en  a t  th e  
t im e  o f  W orld  W ar I. T his p h en o m en o n  could n o t be e x p la in ed  b y  any of these  d iag ram s.

T h e  supposition , t h a t  th e  e ffec t o f  th e  cooling r a te  c an n o t be described in  su ch  a n  easy  
w a y , a s  in  th e  case o f  these  d iag ram s, was su p p o rted  a lre a d y  in  1929, by  an  o b se rv a tio n  m ad e  
b y  H e y k e  and Ma y  [19]. T h ey  obse rv ed  th a t  a t  th e  p o in t o f  th e  wedge-shaped sam ples, c a s t for 
th e  d e te rm in a tio n  of th e  e ffec t o f  th e  cooling ra te  th e re  w as in  some cases som e fe rr i te . T h is 
fa c t  c o u ld  h a rd ly  be ex p la ined  b y  an y  conception  based  on  th e  effect o f th e  cooling r a te  an d  
w as c a lled  therefore  “ ferrite  T y p e  I ”  as against “ fe rrite  T y p e  I I ” , w hich was fo rm ed  on  slow 
co o lin g  o f  th e  sam ple. T his d is tin c tio n  was n o t a lu ck y  o ne , because i t  is o u t o f q u e s tio n  th a t  
th e y  a re  b o th  th e  sam e solid so lu tio n  of iron  and carb o n . T he difference lies only in  th e  c irc u m ­
s ta n c e s  o f  th e ir  fo rm ation .

I n  th e  n ex t tw o decades follow ing th is  o b se rv a tio n  th e re  were discovered m a n y  p h e n o ­
m e n a  w h ich  are fu rth e r in te rfe rin g  w ith  th e  —  once v e ry  sim ple  —  conception, re la te d  w ith  th e  
e f fe c t o f  th e  cooling ra te .

M eanw hile i t  was e stab lish ed  scien tifically , t h a t  a llo y s produced w ith  th e  sam e chem ica l 
co m p o s itio n  b u t m elted in  d iffe re n t p lan ts  show d iffe re n t behaviour. The d ifference a p p ea rs  
m a in ly  in  th e  inclination  to  becom e w hite. D ifferen t m easu rem en ts  were given in  p ro o f  t h a t  
i ro n , m e lte d  in  rev erb e ra to ry , e le c tr ic  or crucible fu rn aces show s a g reater inclination  to  becom e 
w h ite ,  th a n  cupola-m elted  iro n .

F ro m  th is  view  even th e  q u a li ty  o f th e  b u rd en  is n o t  ind iffe ren t —  even in  th e  case w hen  
th e  m a te r ia ls  used are o f th e  sam e com position. T hese “ in h e re n t”  p roperties are to o  o f te n  o ver-
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lap p in g  th e  effect o f  th e  cooling ra te  and g re a t c au tio n  is needed  when using  th e  d iag ram s o f 
G re in er an d  K lingenste in .

Am ong o th e r  d is tu rb in g  factors should be m en tio n ed  th e  effect o f  su p e rh ea tin g  a n d  o f 
m o d ificatio n  and  th e  v e ry  im p o rta n t differences in  th e  shape  o f th e  g rap h ite .

T here  are m ad e  e v e ry  y ear some a tte m p ts  to  im p ro v e  these  d iagram s. T he m o st u p -to -  
d a te  ones [21, 22, 23] ta k e  in to  consideration  m an y  m ore fac to rs  th a n  th e  d iag ram  o f Gr e in e r . 
a n d  K l in g e n s t e in . T h ey  are  nevertheless on ly  o f in fo rm a to ry  character, such as is th e  d iag ram  
■of G reiner and  K lin g en s te in . F o r p ractica l uses i t  is to  b e  p re fe rred  to  use th e  la t te r  one, because 
i t  is han d ie r and  th e re fo re  m ore valuable.

3. The author's own experiments

3.1 The production o f  nodular cast iron without the application o f  any treatment

The possib ility  o f the formation o f spheroidal graphite in cast irons is 
a long-known fact. A t first it was observed very seldom and only at the end 
o f  the last th irties succeeded A d e y  [23] to produce intentionally nodular cast

F ig . 1. M ould used  fo r th e  casting  of conical sam ples. 1 : D ried  sand m ould . 2 : D ry  san d  No. 6

iron. H is m ethod needed no treatm ent w ith either Mg or the like. (The action  
o f  these additions and their effect on the shape o f  the graphite was discovered  
on ly  about a decade later.)

For this purpose we need to have — according to the patent application  
o f  A dey — an alloy o f eutectic or hypereutectic composition, free from slag- 
inclusions and alloyed with silicon in an am ount o f at least 1 %. He considered 
it  as indispensable to  have the m etal strongly superheated and to  contain no 
more than 0,008%  sulphur. Even on fulfilm ent o f all these conditions he suc­
ceeded to produce castings with spheroidal graphite only in th at case, when 
the cooling was rapid.

The author carried out experiments in order to shed light on the problem, 
whether all the criteria — as laid down by A dey — must be taken into con­
sideration.
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T he samples were m elted  in a furnace o f  the Tam m ann system , com posed  
o f  th e  follow ing materials : soft iron powder (0,4%  Mn, 0,071%  S, 0,012%  P, 
0 ,16%  Cu and no Ni, Cr or У ), flake graphite (w ith ash-content 4,5% ) and ferro- 
silicon  (94,8%  Si). The crucible was made b y  turning on the lathe electrode  
graphite . The temperature w as measured b y  a P t-P tR li thermocouple w hich

F ig . 2 . T h e  v a ria tio n  of th e  shape o f  th e  g ra p h ite  w ith  in creas in g  cooling ra te  (the ra te  in c reases  
from  to p  to  b o tto m ). U n e tch ed  sam ple . M agn. X 40.

con tacted  the bottom o f the crucible and w as controlled by an optical pyro­
m eter.

T he alloys with different chem ical com positions were m elted at a tem pera­
ture o f  1300 ^ 2 0  °C and after a period o f holding them  at the same tem perature, 
were ca st in to  dry conical sand m oulds (Fig. 1). The com position of the m oulding  
sand w as th e  following : 89%  w ashed and dressed, filtered sand, w ith  fineness 
N o. 6  (sy stem  DIN) ; 6 % refractory lime ; 4%  w ater; 1%  pectine.
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The point o f the conical samples — w hich cooled down at the highest 
rate — generally had a structure with spheroidal graphite (Fig. 2). The chem ical 
com position o f the cast samples varied betw een  the following lim its : 3,13 to  
4 ,1 2 % C, 0,41 t o 4 ,2 6 % Si, 0,30 to 0,32%  Mn, 0,23 to 0,30%  P, 0,06 to  0,07%  S.

Conclusions :

1. It  is possible to  produce an untreated and yet nodular cast iron even  
in the case when the m aterial did not surpass in  the m olten state the tem perature  
lim it o f  1300 °C.

Fig. 3. G rap h ite  in th e  fo rm  o f spherical shells, c ry sta llized  in to  gas-cavities. E x tra c te d  from  
castings b y  so lu tion  in  hyd ro ch lo ric  acid . M agn. X 20.

2. It is possible to  produce an untreated and yet nodular cast iron even  
in the case when its sulphur-content is h igher than  0,008%  — the lim it, set 
b y  Adey.

3. It is not necessary to have a silicon-content in excess o f 1 %, in order 
to  produce spheroidal graphite.

4. The cooling rate outweighs all else factors in view  o f the appearance 
o f spheroidal graphite.

3.2 The production o f cast iron with graphite o f  spherical shell form

W hen exam ining the fractures o f  the sam ples, the author found, after 
thorough preparation o f the samples o f the M g-treated cast irons, some graphite 
in  the form o f spherical shells, especially at th e  edge o f the sam ples (F ig. 3).

The author suceeded later to produce such graphite in the shape o f  spherical 
shells b y  two other m ethods :
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a ) Cast iron, heated slightly  above its  liquidus temperature was put 
su dden ly  under high vacuum  ; on this occasion some particles were thrown  
out from  the surface of the m elt, at very high speed (at least 1 m/sec) (F ig . 4) .

W hen dissolving these particles in hydrochloric acid, the residue contained  
graphite in  the form of spherical shells (F ig. 5).

F ig . 4. G lobules th ro w n  o u t o f th e  m elt on  th e  a c tio n  o f vacuum . M agn. X 7.

F ig . 5. Spherica l shells o f  g rap h ite  inside th e  globules o f  iro n  show n in  F ig . 4. (The shells a re  
p a r t ly  co v ered  b y  a ske le ton  of silica, fo rm ed during  d isso lu tio n  in  hydrochloric  acid .) M agn. X 7.

The specific gravity o f these small particles — with diameters less than  
0 ,5— 1,0 m m  — was about 1,013 g/ccin. This is considerably less than  the specific 
gravity  o f  graphite and th is gives another proof for the particles being hollow .

b ) M olten hypereutectic cast iron was held under vacuum for a consider­
able tim e (about 1 0  hours) in a graphite crucible and then made to solidify  
in th e  sam e. The surface o f the samples contains m any graphite particles in  
the form  o f spherical shells (Fig. 6 ).
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Conclusions :

1. The graphite crystallized on the inside o f  gas-cavities ; in the f i r s t  two 
cases this is definitely so and in the third case most probably.

2. The graphite m ay crystallize on the, inside o f  gas-cavities.

F ig . 6. Spherical shells o f  g rap h ite  a t  th e  surface  o f a c a s t b a r o f h y p ereu tec tic  com position
and m o lte n  in  v acu u m

Fig. 7. V ertical section o f  a cas tin g  w ith  inverse  chill. E tc h ed  in  10% H N O 3in a lcohol. O rig in al size

3.3 The production o f  castings with inverse chill

Some melts have been made in the Tam m ann furnace and cooled down 
in the same crucible, at a cooling rate o f  about 20 °C/min. The crucible used in
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th is experim ents was m ade o f sillim anit, contain ing some 60%  A L 04: 38%  SiO~ 
1%  F e ,0 3 and 1% (CaO +  FeO).

The castings show ed in each case a more or less pronounced inverse chill. 
The section  through such a sample is shown on F ig . 7.

Conclusion :

The described m ethod results in each case in  the production o f  castings 
w ith inverse chill. This allows for a more thorough exam ination o f the question.

3.4 The noise effect during solidification

D uring m elting experim ents m entioned above a characteristic noise  
could b e system atically  heard at the beginning o f  solidification. The sound leve l 
o f th e  sam e is very low  ; it  could be heard on ly  in  a quiet room.

Conclusion :

The noise cannot be produced directly b y  the solidification process, and  
it m ust therefore be supposed, that during the crystallization of cast iron there  
occur — at least in som e cases — other physical processes too, which m ay lead  
to  th is  sound effect.

3.5  The effect o f  the cooling rate

W hen summing up the literature related w ith  the problem of the effect 
of th e  cooling rate, there were mentioned som e im portant factors, om itted  
in  the diagram s o f Greine rand K lingenstein. As it  is w ell known, these diagram s 
furnish som e inform ation relating to the solid ification  o f cast iron, m elted in  
cupola.

The author tried to  show, whether the m eltin g  in a crucible was shifting  
the position  o f the lines o f  the same diagram. Conical samples were cast in  th e  
already described m anner. The temperature o f  m elting and o f casting was 
1300 ^ 2 0  °C. The m aterial was held in m olten condition  for about 30 m inutes. 
B esides o f  the conical sam ples, cylindrical sam ples were cast too, into perm anent 
m oulds.

The hardness was m easured along the axis o f  the cones, em ploying a 
Vickers diam ond pyram id indenter, a load o f 10 kg. The tim e for applying the  
load w as 30 seconds. B esides o f  the m easurem ent o f  the hardness, the structure  
of the sam ples was determ ined too, in the p lane o f  the axial section. In the case 
of the cylindrical sam ples, on ly  the structure w as determined in the section 
perpendicular to the axis o f  the sample.
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The samples had the following chem ical com position :
T e s t N o. %  C %  Si %  Mn %  P 0/ Q/0 °

Ll„ . . . . ....................................................  4,12 0,41 0,32 0,028 0,070
LI, . . .  . ....................................................  4,08 1,38 0,32 0,030 0,065
LI.......... ....................................................  3,63 1,55 0,33 0,023 0,066
LI, . . . . ....................................................  3,32 3,91 0,32 0,028 0,060
1.1, . . . . ....................................................  3,13 4,26 0,30 0,026 0,060

Chips were cut for the determination o f the chem ical com position by drilling 
radially at 3 points o f the cone, at different heights.

Fig. 8. The s tru c tu re  o f  th e  conical sam ples L l 4 to  L l 0 in  th e  p lane of th e  ax ia l section . Legend : 
1 ledeburite  -p sphero id a l g ra p h ite  ; 2  ledeburite  ; 3 p e a rlite  -p g rap h ite  ; 4  led e b u rite  +  pear- 
lite  -p  grap h ite  ; 5 led e b u rite  -p  spheroidal g ra p h ite  ; 6 ledeburite  -p p e a rlite  -  g rap h ite  ;
7 p e a r lite -P  fe rrite  +  g ra p h ite  ; 8 pearlite  +  g rap h ite  ; 9 led eb u rite  ; 10 led eb u rite  -p p earlite  -p 
~P g rap h ite  ; 11 p e a rlite  +  fe rrite  -p g rap h ite  ; 12 p e a r lite  -p  g rap h ite  ; 13 led eb u rite  +  fe r­
r ite  -p spheroidal g ra p h ite  ; 1 4  ferrite  +  g rap h ite  ; 15 p e a rlite  -p g rap h ite  ; 16 fe rrite  -p g ra ­
ph ite  ; 17 led eb u rite  -p  fe rr ite  +  spheroidal g rap h ite  ; 18 fe rrite  +  g rap h ite  ; 19 p ea rlite  +  g ra ­
p h ite  ; 20 fe rrite  +  g ra p h ite  ; 21 ferrite  -p g ra p h ite  ; 22  p earlite  lay e r on  th e  surface o f th e

conical sam ple

The results o f  the investigation o f m icrostructure are shown on Fig. 8 .
The m icrostructure of the cylindrical sam ple, cast from the material 

Ll3 is shown on F ig. 9.
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Conclusions :

1. The results of these experim ents do not m ake possible to construct 
a diagram  like the one m ade b y  Greiner and K lingenstein.

2 . The appearance o f ferrite is not a direct function o f the cooling rate. 
This is especially  true for the case o f the conical sam ple cast from the m aterial 
Ll4. T h at part of the sam ple which cooled m ost rapidly, had a structure o f  
ledeburite -f- ferrite -f- graphite, while going further along the axis o f the sam ple 
tow ard th a t  part, which cooled more slowly, there follows without any transition  
ferrite +  graphite. Pearlite appeared only thereafter. The variation o f th e  
structure along the radius o f  th e  sample is even more interesting. The edge 
of th e  sam ple — in a thickness o f  about 50 —100 /< — is pearlitic. Im m ediately  
after th is , we find a ferritic layer — o f about 1 mm thickness — which is super-

F ig. 9 . T h e  s tru c tu re  of th e  cy lin d rica l sam ple  L l 3 in th e  p lane  p e rp en d icu la r to  its  ax is . Legend : 
A  le d e b u r ite  -j- spheroidal g ra p h ite  ; В  p e a rlite  -f- fe rrite  -f- g ra p h ite  ; C led eb u rite  -f- p e a r ­

lite  +  g rap h ite

seded b y  pearlite -f- graphite. F in ally  in the neighbourhood o f the axis, which  
portion cooled most slowly, there appears again the ferritic structure (Fig. 8 ).

3. The apparition o f cem entite is not a direct function of the cooling rate. 
This is especiallv true in the case o f  the structure o f  the cylindrical sam ple, 
cast from  material Ll3. The outer part of the rod, which cooled m ost rapidly, 
was ledeburitic, but the zone around the axis, which cooled most slow ly, had  
a w h ite  structure too (Fig. 8 ).

4 .  The diagram made b y  G r e i n e r  and K l i n g e n s t e i n  can be regarded  
only as a simple tool, g iving general information, which is valid only under 
certain conditions. It does not refer to every part o f  the casting, for instance  
to  th e  ou test case, but only to  the structure o f the bulk of the casting. It does 
not represent either truly the variation o f the structure of cast iron, cooled  
very rapidly.

5. I t  follows from all th a t has been said, that the cooling rate has only  
an in d irect effect on the crystallization  of cast iron.
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3.6 More detailed study o f  the shape and structure o f  the graphite flakes

This question is discussed only ve.ry briefly  in  the related literature. 
The shape o f  the flakes was studied by several investigations o f F. R o l l  [24], 
P . S c h a f m e i s t e r  [25] and J. T. M a c k e n z i e  [26], but these investigations refer 
only  to “ eutectic flakes” and the applied experim ental methods do not provide  
for a high accuracy o f the results.

As to  the question o f the flakes, it is well known, that each flake consists 
o f m any crystallites and th at the basal planes o f the same are parallel to the  
basal face o f the flake.

F ig . 10. H v p ereu tec tic  flake g ra p h ite . E x tra c te d  from  th e  castings by  solu tion  in  h y d ro ch lo ric
acid . M agn. X 30.

For the purposes o f these investigations the graphite flakes were generally  
extracted  from the m atrix and put under the binocular microscope. E xtraction  
was made with hydrochloric acid. The silica skeleton, which forms on th is  
occasion, can be separated very easily from the graphite and was therefore 
rem oved by mechanical means.

The shape o f the “hypereutectic graphite flakes” can be seen on Fig. 10. 
The flakes are in this case like circular plates.

The extracted hypereutectic graphite flakes can be split very easily  into  
tw o parallel plates. At first sight, this phenomenon could be explained b y  the  
easy  slip o f the graphite in the direction parallel to its basal plane. Later it was 
proved, that the easy splitting m ust hat e another cause, because further sp litting  
could not be accomplished w ithout the total dem olishing of the flake.

W hen exam ining the possibilities for sp litting the hypereutectic flakes, 
the structure of the sections o f the same was studied too. It could be shown, 
th at in a properly prepared section o f a flake there is always a partition (F ig. 11). 
This partition line can be shown even in the case o f  eutectic flakes.
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Conclusions :

1. The shape o f  th e  extracted  hypereutectic graphite flakes is generally 
a circular plate or the like.

2. The extracted hypereutectic graphite flakes consist generally o f two  
parallel plates which can b e separated very easily. The line parting these two  
p lates is discernible already at a m agnification of about 500, provided the  
m etallographie specim en is  prepared w ith  great care. 3

F ig . 11. T he p a rtitio n  line  in  th e  cen ter o f a  h y p e reu tec tic  flak e  g rap h ite . U n e tch ed  sam ple.
M agn. X 300,

3. Based on the m aterial already discussed it m ay be mentioned again, that 
besides o f  the 3 already knoten shapes o f the graphite (flake, quasi-flake or compacted 
an d  sphere) there exists also a fourth one, that o f  a spherical shell.

3 .7  The study of the structure o f  the surface o f  graphite o f spherical shell form

As the first step on ly  graphite extracted  from cast iron, treated w ith Mg 
w as studied.

The extraction was m ade b y  the sam e m ethod as described in  3.6. The 
investigation  was m ade w ith  the help o f  a binocular microscope, while the 
photom acrograph was m ade w ith the help o f a collapsible photographic apparatus.

The photo-macrograph is to be seen on Fig. 12. The surface is full of 
w rinkles.

Conclusion :

On the surface o f graphite extracted from cast iron, treated with Mg, 
runs a characteristic circular or spiral pattern.
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3.8 Experim ents to show the effect of degassing

The greatest part o f  the experim ents herein described (more than 30 
m elts) was conducted in order to clear up the effect of the rem oval o f gases.

M elting was done in a Tam m ann furnace, in sillim anite crucibles. The 
rem oval o f  the gases was tried by suction. This was done w ith  th e  help of a 
rotary pump of 1,5 H P , made by Balzers’. The pressure was m easured with 
a mercury manometer, having a scale w ith divisions of one m m . B y  th is way 
a variation in the pressure o f about 0,5 m m  could be detected , or estim ated.

F ig. 12. The p a tte rn  o n  th e  surface o f  a  g ra p h ite  in  th e  form o f sp h erica l she ll, ta k e n  
fro m  a  casting , t r e a te d  w ith  Mg. Magn. X 12.

The removal o f oxygen could not be accomplished in the desired measure 
w ith the help of the given apparatus. The attained vacuum w as never greater 
than 1 0 ~ 3 atm.

The samples m elted under vacuum  had a graphite, corresponding to  
AFA-ASTM  Type D.

B ased upon the m aterial discussed up to  now, it is already ou t o f  question, 
that degassing exerts som e effect on the crystallization. It seem s therefore 
reasonable to continue the experim ents for the removal o f  gases, supposed 
th a t a more perfect m ethod could be found for this purpose.

The accom plishm ent o f the task  set was not possible.

3.9 Experim ents to stu dy the effect o f some gases

Several experim ents were tried to clear up the effect o f som e gases. The 
gases introduced into th e  furnace were purified, conducting the sam e through 
copper-turnings, held at a tem perature o f  600 °C, silica-gel, potassium -hydroxide, 
phosphoric anhydride and yellow phosphorus. Bubbling through th e  m elt was

8  A cta Tcchnica XV/1—2.
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accom plished with the help o f  a sillimanite tube, th e  end o f which reached to  
th e  b o ttom  of the m elt.

N either of these experim ents can be regarded as reliable, chiefly because  
th e  introduction of the sa id  gases was not preceded b y  a sufficient rem oval 
o f  th e  othe: gases (see S ection  3.8). The contradictions with respect to  th is  
q u estion  which are to be m et in  the literature can be traced back to this p o in t.

There is however a s in g le  experiment which should be mentioned. The 
fracture o f a metal, through which hydrogen was bubbled for over 1 0  m inutes 
and th e  chemical com position  o f  which was : 4 ,26%  C, 0 ,2 1 % Si, 0,39%  Mn,

Fig. 13. F r a c tu re  o f  cas t iron, tre a te d  w ith  h y d ro g e n . X0,5.

0 ,0 4 1 %  P and 0,064% S (analysed  after the treatm en t), can be seen in F ig. 13. 
I t  is  v ery  interesting that th e  surface of the sam ple, w hich had the m ost in tim ate  
co n ta ct with hydrogen, is grey , whereas the core, w hich  was in the least contact 
w ith  hydrogen, is w hite. I t  is o f  course im possible to  draw far-reaching con­
clusions from a single experim ent. But it is also ou t o f  question that the gases 
ex ert som e effect on the crystallization and it w ould  be therefore very reason­
ab le  to  continue the in v estiga tion  of the said problem .

The solution of the ta sk  set was not attained.

4 . A  hypothesis for the explanation of the crystallization of graphite
in cast irons

4.1 The existence o f some ” internal surfaces’’’

W hen reviewing th e  literature, attention was drawn on the contradiction  
b etw een  the structure o f  th e  graphite flakes and th e  supposed mechanism o f  
th e ir  formation. The enrichm ent of the crystallites o f  the graphite, as in  th e
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case o f  either the flake graphite or the spheroidal graphite, makes necessary  
the existence o f some surfaces, which arrange and collect the new ly formed  
graphite m onocrystals. The parallelism o f the crystallites o f the flake graphite 
could be explained by some field o f  m agnetic forces as well, but this supposition  
is in our case out of question. I f  we suppose, however, that the arrangement 
— and perhaps the form ation as well — o f the crystallites takes place on some 
definite surfaces, the explanation is quite obvious.

There are numerous observations, which support the view  that such sur­
faces really exist in the solidifying m elt and the crystallization of the graphite 
goes on inwards into some gas-cavities — and th is is done independently, whether 
the result is flake graphite or spheroidal graphite.

W e shall note some o f these observations.

a)  On th e  surface o f h y p e reu tec tic  pig iron , especially  on  th e  surface o f  i ts  sh rinkage  
cav itie s , one m ay  fin d  some g rap h ite -k ish . T his is in  th e  re a lity , how ever, n o th in g  else, th a n  a 
h eap  o f  g rap h ite  flakes o f  d ifferen t o rien ta tio n s. I t  can  be h a rd ly  im agined , th a t  d u rin g  c ry s ta l­
liz a tio n  th ese  g rap h ite  flakes em erged from  th e  iron  m elt. I t  is also v e ry  im p ro b ab le , t h a t  th e  
g ra p h ite  flak es form ed inside th e  m elt could hav e  passed  th ro u g h  th e  surface o f th e  m elt, p a r tly  
because  o f  th e  h igh  surface ten s io n  o f  th e  m olten  iron  an d  p a r tly  because o f th e  re la tiv e ly  low  
s tre n g th  o f th e  g raph ite , (ergraphite  =  2 k g /m m 2.) One w ould ex p ec t a t  th e  m ost to  h a v e  th e  
g ra p h ite  flakes heap  up  an d  cover th e  surface  o f th e  m elt.

T his phenom enon could be ex p la in ed  by  supposing th e  fo rm atio n  o f  a  foam  on  th e  surface  
o f  th e  liq u id  iron , m ade u p  b y  gas-bubbles an d  a th in  liqu id  f ilm  o f iron , p a r tin g  th em . T he 
g ra p h ite  could  have  been crysta lliz ing  on  th e  walls o f th e  gas-cav ities o f  th e  foam , b u t  a f te r  th e  
fissu re  o f  th e  foam  —  because o f  v a ria tio n  in  th e  ex is ting  p ressure  —  i t  form s an  e n tire ly  ir re g u ­
la r  h eap . T he a u th o r  succeeded to  trac e  in  th e  g raph ite -k ish  som e iro n  globules w h ich  were 
fo rm ed  as a  re su lt o f th e  fissu re , v e ry  o ften  on  some d efin ite  places o f th e  surface o f  th e  f lak es .

b)  A ccording to  th e  op in ion  o f  P i a s k o w s k i  [ 2 7 ] ,  th e  eu tec tic  sphero idal g ra p h ite  c ry s ta l­
lizes inside  th e  p rim ary  d en d rites  o f  au s ten ite , w hereas th e  flak e  g rap h ite  is a rra n g e d  in te r-  
d e n d ritic a lly . W lT T M O S E R  [14] ad v o ca tes  a  sim ilar op in ion. T he ph o to m icro g rap h s, w hich  
W ittm o ser shows in  su p p o rt o f  h is view s, do n o t, how ever, p rove  th e  second p a r t  o f  h is su pposi­
tio n . I t  is o u t o f question  th a t  th e  sphero idal g rap h ite  was enveloped by  a c ru s t o f  p r im a ry  
a u s ten ite , b u t th e  pho tom icrographs a re  p rov ing  —  according to  th e  a u th o r  —— th e  v e ry  lik e ly  
su p p o sitio n  th a t  th e  flak e  g ra p h ite  w as also form ed inside th e  p rim a ry  au sten ite . T h is la te r  
v iew  is also supported  by  p ra c tic a l experiences o f m an y  y ears. I t  is well know n, t h a t  th e  g ra ­
p h ite  is —  w ith  th e  excep tion  o f  a  few  cases —  m ore or less u n ifo rm ly  d is tr ib u te d , even  in  th e  
cases o f  hyp o eu tec tic  com position  o f  th e  c as t iron . I t  is th ere fo re  n o t acc id en ta l t h a t  p ra c tic a l 
e x p e rts  a re  considering as th e  “ eu tec tic  g ra p h ite  d is tr ib u tio n ”  n o t th is , b u t  t h a t  ex cep tio n a l 
case, w here  th e  p rim ary  d en d rites o f  au s ten ite  a re  easily  percep tib le  and  th e  g rap h ite  is a rran g ed  
o n ly  in te rd en d ritica lly .

T he ex p erim en t p rov ing  th a t  from  m elts hav ing  th e  sam e com position  i. e. h a v in g  th e  sam e 
s a tu ra tio n  we m ay  produce a m a te ria l w ith  ran d o m  or even a m ate ria l w ith  “ eu tec tic  g ra p h ite  
d is tr ib u tio n ” , gives a t  th e  sam e tim e  th e  co rrec t p ro o f o f  th e  v iew , th a t  th e  g ra p h ite  o f  ra n d o n  
d is tr ib u tio n  can n o t be reg ard ed  as a  “ n o rm al”  eu tec tic  g rap h ite . P lW O W A R S K Y  [28] m ade  
e x p erim en ts  b y  casting  th e  sam e m ate ria l in to  p e rm an en t m oulds and  in to  san d  m ou lds. T he 
chem ical com position  was th e  follow ing ; C =  3 ,2%  ; Si =  2 ,2 %  ; th e  sa tu ra tio n  fa c to r  was 
0,88. F ig . 14 shows th e  sam ple, c as t in to  san d , w hile F ig . 15 shows th a t ,  w hich w as c a s t in to  th e  
p e rm a n e n t m ould . B oth  sam ples w ere h e a ted  to  a tem p e ra tu re  above 800 °C th e n  slow ly  cooled 
dow n w ith  th e  fu rnace to  650 °C. T he resu lt w as a fe rritic  s tru c tu re . B o th  m ate ria ls  w ere h igh ly  
g rap h itized  before th e  anneal. As i t  can  th ere fo re  he  seen, m a te ria l o f  th e  sam e com position  
p ro d u ces on  rap id  cooling an  “ eu tec tic  g ra p h ite ” , and  on slow cooling g rap h ite  o f  ra n d o m  d is tr ib ­
u tio n . I t  is qu ite  obvious th a t  in  th e  la t te r  case th e  g rap h ite  took  p lace inside —  a t lea s t p a r t ly  —  
th e  p rim a ry  austen ite .

All the graphite — or at least a portion o f it — is thus built up b y  the 
diffusion o f carbon through the solid solution. The controlling factor o f  the
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grow th  o f the crystal is , however, in such circum stances — as already shown  
b y  B unin [15] — the rate o f  formation o f vacant places. The crystallization  
o f  graphite can take place on ly  at those places which were cleared by the iron 
atom s. The form ation o f  vacant sites requires however the self-diffusion of 
iron atom s, which is a very  slow  process. It can be hardly im agined, that in the 
few  seconds disposable during solidification, cavities o f the required dimensions 
cou ld  be formed [29].

B ut there is more probably no need for the form ation o f vacant sites by  
such a self-diffusion. The cavities are already present at the outset o f the crystal­
liza tion  o f graphite, in  the form of gas-bubbles, on the inside of the austenite
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d en d rites, or better to say — as we shall see it  later — on the inside o f  special 
au sten itic  formations, crusts. This is the reason o f their random distribution.

The crystallization o f the graphite thus begins on the walls o f these gas- 
bubbles. Under favourable conditions the cavities get entirely or alm ost entirely  
filled  up by graphite. There is tim e, however, usually  only for the formation 
o f  a th in  spherical shell, which is ruined during th e  further crystallization and 
changes its shape. In the first case there is form ation of spheroidal graphite 
and in the second case th a t of flake graphite.

There is therefore on ly  a single fundam ental condition for the formation  
o f  graphite : the presence o f  gas-bubbles or cavities during crystallization.

4.2  The presence o f  gas bubbles in liquid iron and their dimensions

Are there really in  th e  melt such supposed gas-bubbles?
Gray cast iron u su a lly  contains about 7 — 12 % b y  volum e o f graphite. 

A ccording to the afore-said, it is necessary to  have during crystallization in

F ig. 14. F e r r itic  cas t iron. T ak e n  fro m  R ef. [28]
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the case of spheroidal graphite exactly  the same quantity o f gas, in the case 
o f flake graphite, however, considerably more, about 2 0 —40 % by volum e.

The determ ination of the gas-content is hardly reliable. It m ay be 
nevertheless accepted, that grey cast iron always contains som e 0 ,3—0,5 
standard ccm oxygen per gram, not to  speak o f the other gases. This quantity  
is a m ultiple of the quantity needed.

The further studies are confined to the system  F e—C — O. It has to be 
rem arked that the other constitutional elem ents, which are alw ays present, 
cause only a quantitative change and do not change the character o f the 
process.

Oxygen is present in m olten iron in  the form of FeO. (The solubility  
o f  gaseous oxygen and carbon m onoxide can more probably be neglected.) 
The solubility o f FeO dim inishes, however, strongly w'ith reduction o f the 
tem perature. Solid cast iron contains practically no dissolved FeO. During 
cooling down there results therefore sooner or later a supersaturation o f the 
m elt w ith respect to FeO, and the latter begins to coagulate. This m eans that 
at som e preferred places of the m elt the reaction

FeO -|- C =  Fe -f- CO

looses the equilibrium  — if  there was any — and carbon m onoxide begins 
to  form.

The newly formed gaseous CO surrounds the FeO-pa,rticle. The latter 
cannot escape from the gas-bubble because for the crossing o f the surface of 
th e  same it would be necessary to have accum ulated very much energy. Thus 
the FeO and the gas-bubbles are slow ly rising together in the m elt. I f  all the  
bubbles could reach the surface o f  the m elt and all FeO would be carried in 
th e  slag, this would mean the com plete removal of gases. The already men­
tioned  oxygen determ inations prove, however, that the short period which  
elapses until the complete solidification of the melt, is far from being enough  
for the removal of all gas-bubbles.

It is very interesting to study from this view the question o f  the form a­
tion  o f the so-called “ inverse chill” . I f  complete removal o f the gas-bubbles 
could be reached, the castings wrould crystallize entirely w hite, even on slowr 
cooling, just because there are no gas-cavities. This can, how ever, hardly  
be realized under practical conditions. In the inner part o f  the casting there 
is rem oval of the gases by flotation , but the oxides adhering to  the Avails o f  
the crucible or floating to the surface o f the melt are producing uninterruptedly  
new  bubbles. The m etal is solid ifying in this case on the outside o f  the casting  
w ith  grey and on the inside of the same w ith white fracture. The author suc­
ceeded to produce in  the course o f  his experim ents castings with inverse chill 
at a cooling rate o f about 20 °C/ m in (see Fig. 7).
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I f  all that has been to ld , is correct then there ex ists the possibility o f  
com puting the approxim ative size of the bubbles. W ith given space of tim e  
betw een  the beginning and th e  end of the solid ification , given height o f the  
liq u id  column, v iscosity  o f  the molten cast iron and specific weight o f the  
sam e, the radius of the bubble can be com puted w ith  the help o f the Stokes- 
equation .

For the given set o f  conditions, the radius o f  the bubble, g amounts to  
37p  and the mean length  o f  the flakes, l am ounts to  74,«. (W e made the suppo­
sitio n  that the spherical shell flattens into a th in  circular plate. Though this 
assum ption is not quite correct, in the given case it  m ay be accepted.) The 
real len gth  of the flake graphite in the grey part o f  our experim ental cast iron 
am ounts to 110/<. The accord is sufficient.

4.3 The process o f crystallization

W hen m oderately cooled , cast iron always contains some gas-bubbles. 
Too fast cooling m ay result in the FeO rem aining in  solution ; in th is case 
there is no developm ent o f  gases and the solid ification  results in a graphite- 
free casting.

Supposed we have an alloy of hypereutectic concentration, the soli­
d ifica tion  begins w ith  the formation of prim ary austenite crystals. These 
crysta llize  on the surface o f  the gas-bubbles. R eduction o f the FeO is an 
endotherm ic reaction, and th e  coolest points o f the liquid are therefore on the  
surface o f the bubbles.

The bubbles get an envelope of a solid shell o f austenite. In the mass 
o f  th is  shell there is a considerable diffusion o f the carbon towards the inside 
o f  th e  sphere, from th e m om ent o f the form ation o f the shell onward. This 
q u estion  shall be discussed a little  later. The carbon atom s m ay reach the 
in sid e  o f the shell and th e  continuation of the reduction o f the FeO is thereby  
secured.

Some experim ents carried out make it probable th at the reduction of 
th e  FeO results in a very  h igh  pressure, and the spherical shell bursts.

In  Figs 4 and 5 were shown some particles which were thrown out of 
th e  m elt on the action o f vacuum . The velocity  o f the said particles was in 
th e  m om ent of their ex it a t least 1 m/sec. The energy these particles needed 
for crossing the surface o f  th e  melt and getting accelerated in a highly viscous 
liq u id , could not be acquired by any other m eans than the bursting o f one 
or more nearby austenite shells.

The observation o f noise during the solid ification  of cast iron — m entioned  
in  Section 3.4 — also supports the existence o f the bursting mechanism.

The burst austenite shells and graphite particles are frozen in the m elt.
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W hat is happening to the new gas-bubbles formed in consequence o f  
bursting? Their pressure is not further increased — for lack o f FeO — but 
on  the contrary is reduced w ith reduction o f the tem perature, and th ey  get 
sooner or later flattened, after having received a graphite shell, which crys­
ta llized  on their surface.

Fig. 15. F e rritic  c as t iro n . T aken  from  R ef. [28]

F ig . 16. T he p a r titio n  line in  th e  d irec tio n  o f  th e  m ajo r ax is  o f  th e  section  o f  an  e llipso idal g ra ­
p h ite .  E tc h ed  by  th e  ca thod ic  v acu u m  e tch in g  m ethod . (P h o to m icro g rap h  ta k e n  w ith  e lec tro n

m icroscope.) T ak en  from  R ef. [36]

W hat is happening to the gas inside the bubbles ? It remains more prob­
ab ly  in the center of the graphite flake and forms there a th in  disclike cav ity . 
T his can be related w ith the easy splitting o f the graphite flakes, already 
discussed in Section 3.6. W idth o f the lines which can be seen in  the section  
o f  a graphite flake is corresponding to  the calculated height o f the flattened  
gas-cav ity  (see Fig. 11).
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There is a partion  line to  be seen in the direction of the m ajor axis of 
th e  section of an ellipsoidal graphite, shown b y  H . Tstjchikuba, T. K tjsakawa 
and  T. O k u m o t o  [36] (Fig. 16).

4.4 The mode o f formation o f spheroidal graphite

After all th a t has been said, the necessary conditions for the form ation 
o f spheroidal graphite can be form ulated very  easily. I t  is only necessary, 
th a t  th e  gas-bubbles form ed during the solidification get entirely filled up by 
graphite .

This seemingly simple condition involves however m any problems.
The first problem  im m ediately arises as we revert the  condition : if  more 

gas-bubbles are formed th a n  w hat can be filled up entirely with the disposable 
g rap h ite  — which is 7 —12 %  by volume — we get some flake graphite and 
if  there  are less bubbles, some cementite will be found too.

The second related  problem  : it is n o t indifferent of w hat size these 
bubbles are. I f  the necessary am ount of gases is d istribu ted  in the  form of 
large bubbles, the graphite will not fill up these cavities — for lack of tim e —, 
and  besides of the fla tten ed  out spherical shells there will be some isolated 
cem entite too. The original stipulation m ust therefore be modified in the 
following m anner : the  m elt should contain gas in  an  am ount of 7—12 % by  
volum e, and the gas-bubbles should be small, th e ir radii should no t surpass 
10—100 p .  (The la tte r  condition is seemingly no t too rigorous, b u t in real 
cases th e  allowable size of th e  bubbles is fu rth e r lim ited by the cooling rate 
as well. In  the case of slower cooling greater bubbles m ay be filled up as well.)

I t  is generally accepted, and in this paper i t  has been discussed too, th a t 
a cast iron which is su itab ly  degassed and cooled down a t a corresponding 
ra te , m ay crystallize w ith  spheroidal graphite [23, 30, 31]. The conditions 
to  be m et, in order to  a tta in  th is purpose are, however, so rigorous, th a t  th ey  
cannot be fulfilled under practical conditions of industrial production.

The possibilities of industria l production of nodular cast iron were first 
secured by the discovery of Morrogh and W illiams [32], who found th a t 
tre a tm e n t with cerium resu lts in cast iron w ith  spheroidal graphite. F u rth er 
research detected m any elem ents which exert a sim ilar effect on the  crysta l­
lization  of graphite.

The common p roperty  of all the suitable nodularizing m aterials is a 
thorough  degassing action. A suitable am ount of these nodularizing additions 
m ay  resu lt in a corresponding level of the gas-content.

A fu rther action of th e  nodularizing additions is th a t  on the surface 
tension  of the melt. B oth  actions effect a corresponding variation in the  size 
of th e  gas-bubbles. A reduction of the gas-content causes undoubtedly  the
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reduction o f the size o f  the gas-bubble. The increase of the surface tension  
causes a similar effect. In accordance w ith  these conditions M a r i n c e k  and 
his coworker [1 1 ] found — as already discussed — upon a treatm ent w ith  
Mg an increase o f about 50 % of the surface tension o f the m elt.

The mode of form ation of spheroidal graphite is more probably a more 
com plex problem than that already ou tlined . It is readily conceivable, fox- 
instance, that in th is case we have to  face not carbon m onoxide, but some 
other gas. It is a very interesting observation  that a fresh fracture o f  nodular 
cast iron develops upon the action o f the m oisture content of the air som e gas. 
It is therefore possible th a t — following th is  track — we m ay find out in tim e  
much more about the mode of form ation o f  the spheroidal graphite. In the  
m eanwhile, there is no reason for further reasoning because there are too few  
actual observations, objective data.

Ju st the same m ust be said about th e  question of the graphitization of 
white cast iron. It m ay be supposed th a t th e  FeO which was retained in solu­
tion, in consequence o f fast cooling, gets coagulated when heated and develops 
gases. The graphite crystallizes into these generally irregular, clustered cavities. 
It is worth while to m ention in this connection that the reduction o f FeO with  
carbon can be accom plished only a tem peratures above 725 C. Annealing  
at tem peratures lower than  this, has therefore no graphitizing action . This 
is in accordance w ith practical findings, because the lowest possible tem pera­
ture o f  tempering, corresponding to  a cycle o f  t =  oo is about 700 °C. The 
supposition that in the case of spheroidal graphite not — or not on ly  — the 
FeO -content is associated with the developm ent of gases, is m ade probable 
am ong others by the fact that the graphitization  o f a white fractured — although  
M g-treated — cast iron can be accom plished at a temperature m uch lower 
than the above m entioned, i. e. at 500—550 "C [37].

It is thei-efore premature and not su ffic ien tly  accounted for to  discuss 
in d eta il the effect o f  the different a lloy ing  elem ents. It is, how ever, very  
probable that they alter mainly the gas-content and surface tensions o f the 
m elt, as well as the conditions for d iffusion , and hereby exert their action 
on th e  crystallization o f graphite.

4.5 The mechanism o f crystallization o f  graphite into the cavities

A further question to  be discussed is a problem which can be followed 
very d ifficu ltly  by experim ents, i. e. how  the graphite crystallizes into the 
gas-cavities?

After the form ation of a graphite crust o f  lim ited thickness, further 
growth must proceed through the sam e. It is , however, hardly conceivable  
that the carbon penetrates this graphite layer of ever increasing thickness 
by selfdiffusion. The tim e available is supposedly too short.
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T he possib ility  o f such a m echanism is, how ever, more than a mere su p ­
position . The author produced several m icrophotographs of graphite in  th e  
form o f  spherical shells, having  a microscopical wall-thickness.

T he n ext few — already discussed — observations make it also probable, 
th a t th e  graphite grows from  the outside inw ards.

T he hypereutectic graphite flakes have generally the form o f circular 
plates or the like (see Fig. 10). This cannot be accounted for by a “rounding  
o ff” effect o f  the surface tension. This action w ould prevent first o f  all the  
form ation  o f the flakes o f large specific surface.

F ig . 17 . S p h ero id al g rap h ite . E tc h e d  b y  th e  ca thod ic  v a cu u m  etching m ethod . (P h o to m ic ro  
g rap h  ta k e n  w ith  e lec tro n  m icroscope.) T ak e n  from  R ef. [36]

The flatten ing out o f an originally spherical shell into a circular p late  
is a m uch  more acceptable explanation. The partition  line of the tw o halves  
can be m ade visible, as already discussed. The relatively  easy splitting o f  the  
h ypereutectic flakes into tw o parallel plates was mentioned too .

H . T S U C H IK U R A  and his coworkers m ade photomicrographs o f  som e 
regularly shaped spheroidal graphite particles as w ell (Fig. 17). The sectional 
plane passes in this case more or less exactly through the center of the sphere. 
It can  b e seen that the contour lines parallel to the basal plane are at the border 
o f th e  section  more regular, and in the m iddle o f  the section alm ost entirely  
irregular. This proves again a growth from outside inwards.

H ow  this crystallization into the cav ity  is y e t  made possible?
On th e  surface of a graphite in the form o f  a spherical shell, extracted  

from a m elt treated with Mg, there is a pattern which is similar to th at found  
b y  H . B ü C K L E  [33] when depositing Zinc on a cooled plate. It is nevertheless 
h ard ly  conceivable that graphite forms from the gaseous phase. In the volum e  
occupied  b y  carbon m onoxide there is carbon in a concentration which is several 
th ou san d  tim es less than necessary.
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The possib ility  o f growing by self-diffusion cannot be excluded too. 
This case w ill be discussed somewhat later. There is another possib ility  o f  the 
carbon atom s entering at some preferred points the surface of the ca v ity  and 
growing laterally on to the already ex istin g  groupings. It m ay be supposed  
too that the carbon atom s, shifting the already crystallized layers toward  
the centre o f the cavity , are forming new layers and the process repeats itself.

This question has to  be decided b y  further experiments.
The last question to be discussed is th a t whether there is any  principal 

contradiction in supposing the diffusion o f the carbon toward the cavities.
This diffusion cannot be controlled b y  concentration — or tem pera­

ture — gradients. The only conceivable driving force of the diffusion is a 
stress-gradient. W e m ay choose for a m odel in  our case a thick-walled spherical 
shell uniform ly compressed on the outside and the inside. The tangential 
stresses set up in the outer part o f the shell are compressive stresses and those 
in  the inner part are tensile stresses [34].

The effect o f  stress-gradients on diffusion was fundam entally in vesti­
gated by K o n o b e je v s k y  [35] — at least qualitatively. According to  h is findings 
diffusion is alw ays directed from the com pressed volume toward th e  extended  
one. This is exactly  the condition for the discussed problem because b y  reducing 
the free gas-volum e the internal gas-pressure becomes greater and greater 
and as a result, the tensile stress in the inner wall grows too. T hat is the 
necessary condition for the possibility o f the self-diffusion of graphite.

This also gives an answer to the question as to why there are encountered  
very few large cavities in the centre o f  the spheroidal graphites, although  
according to the afore-said there alw ays m ust remain some sm all cavity . 
This is the space for the highly compressed gases.

The understanding of the process in  question would be nearer, i f  there 
were an answer to  the problem as to th e  role o f the substance o f  the gases. 
The experim ents carried out up to now give no reassuring answer to  th is  prob­
lem . It is nevertheless worth m entioning — remembering the experim ents 
discussed in Section 3.9 — that hydrogen w hich is usually qualified as exerting  
a strong effect toward a white fracture, seem s to support graphitization . The 
reason for th is seem ing contradiction is more probably the neglect o f  the 
rem oval o f other gases — especially of the oxygen  — while exam ining the effect 
o f hydrogen. As long as there is oxygen in  th e  m elt the treatm ent w ith  hydro­
gen undoubtedly dim inishes the gas-content o f the melt and hereby exerts 
a whitening effect.

As already m entioned, the experim ents carried out up to now , do not 
allow for a definite decision of the problem , though it seems that the substance 
of the gases m akes no difference as to the m ode of graphitization.
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SUMMARY

T h e  au th o r described his e x p erim en ts  conducted  fo r fu r th e r  clearing up of th e  p ro b lem s 
r e la te d  w ith  th e  stru c tu re  o f  th e  g ra p h ite  and th e  p h en o m en a  occurring  during th e  so lid ifica tio n  
o f c a s t  iro n s. He succeeded —  am o n g  o th er th ings —  to  d em o n s tra te  besides o f th e  a lre a d y  
k n o w n  3 shapes o f g raph ite  a fo u r th  one (spherical shell).

T h e  investigations and o b se rv a tio n s  m ade du rin g  th e  ex p erim en ts  cannot be used  d ire c tly  
fo r th e  so lu tio n  of problem s re la te d  w ith  th e  in d u stria l p ro d u c tio n  because th e  re sea rch  w as 
m ad e  e n tire ly  on theo re tical lines. T h e  resu lts  have o n ly  a n  in d ire c t bearing on th e  p ro b lem s o f  
th e  in d u s try ,  in so far as th e y  are  h e lp fu l tow ard  a m u ch  b e tte r  un d erstan d in g  of th e  m ode o f  
c ry s ta l l iz a t io n  of g raph ite .
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T he h y po thesis , la id  dow n in  th is p ap er, m a y  su p p o r t  fu rth e r scientific  re sea rc h . B ased 
o n  th is  i t  w ould be ex p ed ien t to  organize sy s te m a tic a l ex p erim en ts  for th e  so lu tio n  o f  p a r t i ­
cu la r p ro b lem s o f th e  in d u s try . I t  would be n ecessa ry , h o w ev er, a t  th e  same tim e to  p ro v e  o r to 
d isp ro v e  th e  assum ptions re la te d  w ith  th e  sa id  h y p o th es is .

О КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ГРАФИТА В ЧУГУНЕ
К а н д . те х н . н а у к  И . К А Р Ш А И

РЕЗЮМЕ
Сообщаются опыты, которыми преследовалась цель дальнейшего уточнения явле­

ний, происходящих в структуре графита и в чугуне во время затвердевания. В резуль­
тате проведенных опытов, между прочим, удалось наряду с известными до сих пор тремя 
видами графита показать существование еще и четвертого вида (шаровой оболочки).

Естественно, что проведенные исследования и опытные наблюдения, вследствие 
чисто теоретического характера проведенной исследовательской работы, не могут 
быть использованы непосредственно для решения промышленных проблем. Достигнутые 
результаты интересны для промышленности только постольку, поскольку они позволяют 
более основательно ознакомиться с процессом кристаллизации чугуна.

Для дальнейшей исследовательской работы считается важной приведенная в ра­
боте гипотеза. На основе этой гипотезы, принимаемой в качестве программы работы, с 
одной стороны, было бы целесообразным организовать опыты в интересах решения от­
дельных промышленных проблем, однако в то же время предположения гипотезы — неза­
висимо от их правильности или ошибочности - требуют опытного доказательства.

SU R  LA C R IST A L L ISA T IO N  D U  G R A P H IT E  DANS LA F O N T E
I. K A RSA Y

candidat des sciences techn iques

R É S U M É

L es expériences re la tées  dans cette  é tu d e  o n t  é té  effectuées en vue de m ie u x  éclairc ir 
la  s tru c tu re  d u  g rap h ite  e t les phénom ènes qu i se p ro d u ise n t au  cours de la so lid if ic a tio n  de la 
fo n te . Ces expériences o n t p ro u v é , en tre  au tres , l ’ex is te n ce  d ’une quatrièm e form e d u  g ra p h ite  
(écorce sphérique), en p lus des tro is form es co n n u es ju s q u ’à présent.

L es exam ens e t  les observations aux  cours des expériences ne sont n a tu re lle m e n t pas 
d irec te m en t u tilisab les à la so lu tion  des prob lèm es in d u s tr ie ls , les recherches a y a n t  u n  cara c tè re  
p u re m e n t th éo riq u e . L a v a le u r  industrielle  des ré su lta ts  consiste  dans leur c o n tr ib u tio n  à une 
connaissance  plus approfondie  de la c ris ta llisa tio n  de la fon te.

L ’a u te u r  estim e que l ’hypo thèse  co m m uniquée  d an s  ce tte  étude sera im p o r ta n te  pour 
les recherches u ltérieures. E lle  p o u rra  servir u t i le m e n t le program m e de tra v a il  p o u r  l ’o rg an i­
sa tio n  des expériences en v u e  de la solution de c e r ta in s  problèm es industriels ; to u te fo is , les 
d iffé ren ts  p o in ts  de l ’hy p o th èse  dem andent encore  d ’ê tre  vérifiés pa r des ex périences.

Ü B E R  D IE  K R IS T A L L ISA T IO N  D E S  G R A P H IT S  IM G U SSEISEN

I . K A RSA Y
K andida t der technischen W issenschaften

ZU SA M M EN FA SSU N G

Die in  der vorliegenden A rbeit gesch ilderten  V ersuche  w urden vom V erfasser zu r w e ite ­
ren  K lä ru n g  der G ra p h its tru k tu r  und  der V orgänge  w äh ren d  der E rsta rru n g  des G usseisens 
d u rc h g e fü h rt. Als E rgebnis d e r Versuche is t es —  u n te r  an d erem  —  gelungen, n eb en  d en  b isher 
b e k an n ten  drei G rap h itfo rm en  auch  eine v ie rte  (K uge lsch a le) nachzuweisen.

N a tü rlich  können d ie U n tersuchungen  u n d  ex p erim en te llen  B eobach tungen  —  d a  die 
F o rsch u n g sarb e it einen ausgesprochenen  th eo re tisch e n  C h a rak te r  h a tte  —  n ic h t u n m itte lb a r  
zur L ösung von  in d u strie llen  Problem en b e n u tz t  w e rd en . Die Ergebnisse sind a b e r  insofern  
fü r  die In d u s tr ie  von B ed eu tu n g , als sie die K e n n tn is se  ü b e r  die K rista llisa tion  d es G usseisens 
e rw eitern . F ü r  die w eitere  F o rschungsarbe it h ä l t  d e r  V erfasser die in der A rb e it m itg e te ilte  
H y p o th ese  fü r  w ichtig. M it d ieser als A rb e itsp ro g ram m  w äre  es einerseits zw eckm ässig , V ersuche 
im  H in b lick  a u f  die Lösung von  einzelnen in d u s tr ie lle n  P rob lem en  zu o rgan isieren  ; a n d e re r­
seits w a rten  ab er auch  die hypo th e tisch en  A n n ah m en  se lb er a u f  eine experim entelle  B estä tig u n g .
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DER KRAFTBEDARF BEIM ZIEHEN 
VON STAHLROHREN MIT STOPFEN

R . HA N TO S, J .  H E E R IN G E R

M A TERIA LPRÜ FU N G SA N STA LT D E R  m At y A S-R A K O SI-STA H L - UND M ETA LL W ER K E, B U D A P E S T — CSEPEL

und

J .  S C H E Y
KAN D IDA T D E R  T E C H N IS C H E N  W ISSENSCHAFTEN 

TECH N ISCH E U N IV ERSITÄ T F Ü R  D IE  SC H W ER IN D U STR IE , MISKOLC

[E ingegangen am  25. J u l i  1955]

Ein grosser Teil der Stahl- und Metallrohre wird in kaltem  Zustande 
fertig gezogen.

D ie Grösse der Ziehkraft wird nicht nur durch den W erkstoff des Zieh­
gutes, die Abnahm e und Form der Ziehwerkzeuge, sondern auch durch die 
Schmierstoffe und Schmierstoffträger sow ie durch die Oberflächenbeschaffenheit 
der Ziehwerkzeuge beeinflusst. Bei den bisherigen Versuchen wurden hydraulische 
oder m it Membranen ausgestattete K raftm essgeräte benutzt [1, 2 ] ,  während  
je tz t bei unseren Versuchen die beim  Stopfenzug von phosphatierten W eichstahl­
rohren auftretenden Kräfte mit Hilfe von  Dehnungsm essstreifen gem essen wurden.

D as einschlägige Fachschrifttum  gibt mehrere Formeln zum  Berechnen  
der Kräfte an. D as Ziel unserer U ntersuchungen war es, nun auch die G ültig­
keit dieser — und besonders der schon m ehrm als als richtig befundenen Formeln  
vo n  Ge l e ji [3, 4 ]  — zu überprüfen.

a) Versuchsvorrichtung

Im  Falle des Stopfenzuges (Abb. 1) ist die Ziehkraft P  am Z iehw agen zu 
m essen. D ie Ziehkraft P  ist gleich der Sum m e der Reaktionskraft P x au f der 
Aufliegefläche des Ziehringes und der K raft P 2 im Stopfenwiderlager. Die 
Ziehkraft P  wurde m it Hilfe eines im  Ziehwagen eingebauten M essstückes 
gem essen. Da die W irkungsweise des Stopfens sehr kennzeichnend für den ganzen  
Ziehvorgang ist, wurde mit einem anderen M essstück auch die in der den Stopfen  
haltenden Stange auftretende Kraft P., gem essen.

Zum Messen der Ziehkraft wurde an Stelle des Ziehhakens ein  für das 
Aufnehm en des Messstückes geeignetes M ittelstück eingebaut (A bb. 2). Der 
auf zwei Räder m ontierte Ziehhaken sch liesst sich an das andere Ende des 
M essstückes an.

Die Abm essungen des M essstückes sind aus Abb. 3 ersichtlich. Es wurde 
aus einem  W erkstoff mit C =  0,45% , Cr =  1,25%  und V =  0,25%  angefertigt 
und nach dem Drehen auf eine F estigkeit von crB =  125 kg/inm 2 gehärtet.
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D ie h öchste zulässige Spannung wurde unter B erücksichtigung von eventuellen  
dynam ischen  Beanspruchungen zu 30 kg/m m “ gew ählt. Für eine m axim ale  
Zugkraft von 15 Tonnen ergaben sich die A bm essungen der Abb. 3.

E s wurden auf das M essstück 8  D ehnungsm essstreifen vom  Typ GM 4473 
m it einem  W iderstand von  120 Ohm und m it einer Dehnungsem pfindlichkeit

vo n  к  =  2,1 geklebt, und zwar 4 in R ichtung der Beanspruchung und 4 quer 
dazu. D ie  Schaltung der M essstreifen ist aus A bb. 3 zu sehen. Diese Schaltung  
h at den Vorteil, dass das M essstück gegen exzentrische Beanspruchungen  
unem pfindlich ist. Alle vier Zweige der W h e a t s t o n e  sehen Brücke sind ak tiv .

A bb. 1. R ohrziehen m it S to p fen

Abb. 2. D ie E inbauw eise  des M essstückes im  Ziehwagen
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W

A bb. 4. D as B ild d e s  M essstückes von  A bb. 3.

A bb. 5. M essstück zum  M essen d e r K rä f te  am  Stopfen

9 Acta Technica XV/1—2.

Abb. 3. M essstück  zum  Z iehw agen
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D ie  Schaltung ist som it unem pfindlich gegen Tem peratureinflüsse und hat  
m ehr als eine doppelte Em pfindlichkeit.

Abb. 6. D as B ild des M essstückes von A bb. 5.

nov
50~

In  Abb. 4 sieht man das M essstück m it den aufgeklebten M essstreifen ; 
diese wurden mit Paraffin gegen F euchtigkeit überzogen und durch ein Stahl­
rohr gegen mechanische Einwirkungen geschützt.

Abb. 7. D as S ch a ltungsschem a d e r M esseinrichtung
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A b b . 8 . D as eingebaute M essstück ira Ziehwagen

A bb. 9 . D as in die Stopfenstange eingebaute Messstiick

Die in  der H altestange des Stopfens auftretende Reaktionskraft P a wurde 
m it H ilfe eines kleineren Messstückes gem essen, dessen Abm essungen und  
Schaltung auf Abb. 5 und dessen Bild in  Abb. 6  zu sehen sind.

Beide Brücken wurden über einen Transform ator vom  W echselstrom netz 
gespeist, der Brückenstrom  mit H ilfe eines Schleifen-Oszillographen aufge­
zeichnet. Die elektrische Schaltung der ganzen M esseinrichtung ist in  Abb. 
7 wiedergegeben.

9 *
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Vor dem Einbau wurden beide M essstücke auf einer Zerreissm aschine 
geeich t. D ie in den Ziehwagen und in die H altestange eingebauten M essstücke  
sind  in  Abb. 8  und Abb. 9 ersichtlich.

b) Ausführung der Versuche

Als Versuchsmaterial dienten 180 ausgew ählte Rohre einer W erkserie 
m it 29,3 mm Aussendurchm esser und 2,4 m m  W anddicke. Jedes zehnte Rohr 
wurde einer chemischen A nalyse unterworfen und wies folgende durchschnitt­
lich e Zusam m ensetzung a u f:  C =  0 ,7 —0,11% , Si =  0,10% , Mn =  0,50% ,
P  =  0 ,04% , S =  0,04% .

A lle Rohre wurden zur Erzielung von  gleichm ässigen m echanischen E igen­
sch aften  bei 680—700° C w eichgeglüht, danach in  einem Salzsäurebad gebeizt 
und  in  Wasser gespült. D ie  m it Num m ern versehenen Rohre wurden dann in  
kleineren (aber aus w enigstens 10 Rohren bestehenden) Gruppen phosphatiert 
und in  ein Ziehm ittel getaucht, danach m it verschiedenen Querschnittsabnahm en  
gezogen : die nach dem  Zug neuerdings in das Ziehm ittel getauchten  Rohre 
w urden weitergezogen, und dieses Verfahren solange wiederholt, bis der P h osp h at­
überzug wirksam blieb bzw . solange die V erfestigung noch ein Glühen erforderte.

D ie Phosphatierung erfolgte in jedem  Falle in  einem 90° C w arm en Zink­
phosphatbad. Reim Ziehen einiger Rohrgruppen wurden verschiedene Schm ier­
m itte l angewandt. D ie Zusam m ensetzung einiger Schm ierm ittel war nach den  
in  den  Tabellen gebrauchten Rezeichnungen :

Schm ierm ittel

Schm ierm ittel

Schm ierm ittel
Schm ierm ittel

I. : 4 m 3 W asser, 600 kg Bohröl, 70 kg R üböl, 15 kg Talg, 
6  kg Seifenstein, 30 kg Schmierseife.

II. : 25 kg Schläm m kreide, 10 kg Vaselin, 0,5 kg Seifen­
flocken , 10 kg R üböl.

III. : Zylinderöl
IV. : E in  Gemisch von  Al-Staub und Seifenstaub in  einem

V olum verhältnis von  1 : 7.

Ausser den obigen M itteln wurde zur Schmierung des Stopfens auch 
Flockengraphit benutzt : das offene Ende des Rohres wurde in  Graphit getaucht, 
dann  das Rohr aufgestellt und der Graphit durch ständiges A nklopfen auf 
der inneren W and verteilt. In  den Tabellen ist dieses Verfahren m it dem  W orte 
»G raphit« gekennzeichnet.

Der W erkstoff des Ziehringes und des Stopfens war ein W erkzeugstahl 
(CrS 5) m it C =  1,2 — 1,5% , Mn =  0 ,4% , Si =  0,35%  und Cr =  0 ,2 - 0 ,5 % .  
E in ige  Ziehringe und Stopfen waren hartverchrom t, dieser U m stand wird 
in  den  Tabellen m it dem  W ort »Chrom« bezeichnet.
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Die Form des Stopfens war zylindrisch. Zur B estim m ung der Form des 
Ziehhols wurde der Ziehring von zwei Seiten her m it B lei ausgegossen. Die 
Umrisse des so erhaltenen Körpers wurden m ittels eines Profilprojiziergerätes 
vergrössert und dann abgezeichnet. Die m it diesem  Verfahren bestim m te Form  
eines Ziehhols geht aus Abb. 10 hervor. Nach Einzeichnung des gezogenen Rohres 
erhält man die Ziehwinkel ; а г is t der für den Zug kennzeichnende Ziehwinkel, 
a 2 der an der Stelle des R ohreintrittes wirksame W inkel.

A b b . 10. Die Form eines Ziehhols

Die Zugfestigkeit (tb), Fliessgrenze (x02) und Dehnung (öj,,) jedes ein­
zelnen Rohres wurden vor und nach jedem  Zug erm ittelt.

Der Zug der Rohre erfolgte nach dem Ziehplan der Tabelle I. D ie m eisten  
Rohre ertrugen vier Züge ohne zu reissen, m it einer gesam ten Querschnitts­
abnahme von ca. 60% .

Zur Veranschaulichung der M essergebnisse werden in der Tabelle II  die 
beim  ersten Zug der Rohre Nr. 121—140 erhaltenen W erte wiedergegeben.

Die Tabelle III  enthält eine Zusam m enfassung aller M esswerte. D ie Festig- 
keitszahlen in den Spalten 8 ,9 ,1 0  und 11 sowie die Ziehkräfte in  den Spalten  
18 und 19 sind arithm etische M ittelwerte der einzelnen M essungen.

Da der Einfluss der Phosphatierung au f den W ert der Reibungszahl 
noch wenig bekannt ist, wurden vergleichende Versuche an je 10 Rohren durch­
geführt. Diese Rohre erhielten die gleiche Behandlung wie bisher : nach dem  
Glühen und Beizen wurde der eine Teil der Rohre phosphatiert und danach
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m it dem  Schmiermittel I  gezogen. D ie Ziehwerkzeuge waren aus W erkzeugstahl 
CrS 5 angefertigt.

Der andere Teil der Rohre wurde nach dem Beizen in heisse Kalkmilch  
getaucht und dann ebenfalls m it dem  Schm ierm ittel I gezogen. Der Ziehring

A b b . 11 . D ie  beim  Ziehen der Rohre N r. 1— 20 gem essenen K räfte im  Vergleich zu den berech­
neten  W erten

war derselbe wie bei dem  Zug der phosphatierten Rohre, der Stopfen m usste  
aber nach Abreissen des ersten Rohres auf einen hartverchrom ten Stopfen aus­
getauscht werden.

E s wurde zuerst von  2 3 ,0 x 1 ,5  m m  auf 2 2 ,0 x 1 ,3  mm gezogen, die M ess­
w erte d ieses Zuges sind aber w egen eines Instrum entenfehlers unzuverlässig. 
D ie Tabelle IV  enthält deshalb die M esswerte des zw eiten Zuges. Auch die Lei­
stung des Antriebmotors wurde bei diesen Versuchen registriert : der M ittel­
w ert der gem essenen W erte ist in  der Spalte 9 der Tabelle IV  zu finden. Im  Leer­
la u f betrug die Leistung 2,1 kW .
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D ie Änderung der Ziehkräfte wurde während der ersten Versuche m itte ls  
e in es Schleifenoszillographen beob ach tet. Man konnte feststellen , dass die 
Ziehkraft, nachdem  der Stopfen in  seine richtige Lage gelangt war, im  Laufe 
des Zuges praktisch gleich blieb. In  der Mehrzahl der Versuche wurde darum  
die Ziehkraft einfach an einem G alvanom eter abgelesen.

6000

5000

5  0000

«i

3000

2000
0  20 00 60 

G e s a m ta b n a h m e  %  —-
Abb. 12. D ie  beim  Ziehen de r R o h re  N r. 21— 40 gem essenen K rä fte  im  V ergleich  

zu d e n  b e rech n e ten  W erten

c) Die A usw ertung der Messergebnisse

Die Ziehkraft ändert sich während des Ziehens eines Rohres am  Stopfen  
nicht. Unter unseren Versuchsverhältnissen betrug die am  Stopfen entstehende  
Reibungskraft 10 bis 15 Prozent der ganzen Ziehkraft.

Der W erkstoff und die O berflächenbeschaffenheit der W erkzeuge h atten  
keinen nennenswerten Einfluss au f die Ziehkraft. W egen der abgerundeten  
Form des Ziehhols war es n ich t m öglich, den E influss des Ziehwinkels näher
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Tabelle I

Ziehplan während der Versuche

Zug
Nr.

Rohrabmessungen 
vor dem Zug mm Werkzeug 0  mm Abnahme %

Aussen 0 Innen 0 Ziehring Stopfen pro Zug Gesamt

l . 29,3 24,5 27,4 23,0 14,1 14,1
2. 27,4 23,0 25,1 21,5 24,4 35,0
3. 25,1 21,5 23,4 20,5 24,1 50,8
4. 23,4 20,5 21,9 19,5 21,9 61,4

Tabelle I I

D as Z iehen  vonphosphatierten Weichstahlrohren von 29 ,3 X 2,4 m m  a u f27,35  X 2,17 m m . Schm ier­
m ittel I .  ; Innenfläche darüber noch m it Graphit bestreut. Ziehgeschwindigkeit 15 m l M in . Ziehwerk­

zeuge aus Chromstahl

Ziehw inkel a x =  7° ; a 2 =  12° 50 '

I
Rohr
Nr.

Zugfestigkeit
o b  kg/mm2

Fliessgrenze 
0r„,s kg|mm2 Gesamte

Ziehkraft
kg

Ziehkraft 
am Stopfen 

kgvor dem Zug nach dem Zug vor dem Zug nach dem Zug

121 51,0 74,2 44,1 68,2 3910 322
122 53,2 69,5 46,3 65,1 3868 453
123 54,6 70,6 47,3 64,1 3655 431
124 38,8 52,8 26,7 52,5 3145 369
125 43,8 70,5 31,2 66,8 4165 416
126 52,3 66,7 45,2 62,9 3825 416
127 51,6 67,3 45,2 61,3 3995 322
128 57,7 66,8 54,6 65,0 3230 379
129 46,8 60,9 39,8 56,8 3400 374
130 58,7 59,9 55,2 57,1 3400 379

131 50,2 62,4 41,6 61,5 4250 557
132 50,7 62,1 45,5 61,0 4250 338
133 47,4 61,1 37,4 60,5 3700 473
134 55,8 66,6 51,5 64,5 4123 645
135 50,5 62,4 43,3 61,2 3825 494
136 44,5 58,3 32,5 56,4 3825 483
137 48,0 59,0 41,0 57,6 3783 499
138 46,1 56,6 3^,2 55,5 3230 577
139 42,7 63,4 32,2 61,3 4080 338
140 40,8 52,0 27,2 50,7 3485 338

50,8 63,2 43,5 60,7 3690 430



Tabelle III

Die beim Ziehen von phosphatierten Stahlrohren gemessenen Werte. Ziehgeschwindigkeit 15 m /M in .

Rohr
Nr. Zue

Zahl I
der

gemee- | 
senen 
Rohre

Rohrabmessung mm Abnahme % Zugfestigkeit
kg/mm2

Fliesegrenze
kg/mm3 Werkstoff

des
Ziehringes

Werkstoff
des

Stopfens

Zieh winkel Schmierstoff Ziehkraft

vor dem Zug nach dem Zug pro Zug Gesamt vor dem 
Zug

nach 
dem Zug

vordem
Zug

nach 
dein Zug «i a , aussen i nnen Gesamt Stop­

fen

*• 2. 1 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. i6. 17. 18. 19.

1 - 1 0 1 10 29,3 X  2,4 27,3 X  2,15 16,3 16,3 49,9 62,9 40,6 57,9 CrS 5 CrS 5 7° 12°50/ I 1 +  G ra p h it 3590 350
« 2 10 27,3 X  2,15 25,1 X  1,7 26,5 38,4 62,9 74,8 57,9 71,8 « Chrom 11° 17°15' « « 5190 655
« 3 9 25,1 X  1,7 23,3 X  1,45 20,4 51,0 74,8 76,8 71,8 72,1 « « 7°40 ' 11°50' « « 4160 600
« 4 3 23,3 X 1,45 ■21,9 X 1,15 24,6 63,1 76,8 78,4 72,1 74,8 « « 7°40' 12°45' « « 4090 645

11 20 1 7 29,3 X  2,4 27,3 X 2,15 16,3 16,3 49,8 62,9 41,3 57,9 CrS 5 CrS 5 7° 12p50' I. G ra p h it 3590 350
« 2 10 27,3 X 2,15 25,1 X 1,75 24,4 36,6 62,9 71,1 57,9 66,2 « « 11° 17°15' « « 4660 435
« 3 9 25,1 X 1,75 23,3 X 1,45 22,5 51,0 71,1 75,9 66,2 73,0 « « 7°40 ' 11°50' « « 4420 530
« 4 7 23,3 X  1,45 21,96 X 1,18 22,8 62,2 75,9 78,2 73,0 75,4 « « 7°40' 12°45' « « 3650 555

21 —  30 1 10 29,3 X  2,4 27,3 X 2,08 18,6 18,6 50,8 68,6 42,7 63,1 C hrom Chrom 10°10' 16°30' I. 1 G ra p h it 4490 540
« 2 10 27,3 X 2,08 25,1 X 1,75 22,0 36,6 68,6 73,1 63,1 68,3 « CrS 5 9°40 ' 16°30' « « 4820 540
« 3 10 25,1 X 1,75 23,2 X 1,42 24,5 52,3 73,1 78,2 68,3 72,9 « « 10°40' 17°30' « « 4270 590

* « 4 8 23,2 X 1,42 21,9 X  1,15 22,6 63,1 78,2 79,1 72,9 73,1 « « 9° 14°50' « « 3590 720
3 1 —40 1 10 29,3 X 2,4 27,3 X 2,08 18,6 18,6 53,3 68,6 46,1 63,1 Chrom Chrom 10°10' 16°30' I- G ra p h it 4490 540

« 2 10 27,3 X 2,08 25,1 X 1,7 24,3 38,4 68,6 74,2 63,1 70,9 « « 9°40 ' 16°30' « « 4960 690
« 3 10 25,1 X 1,7 23,2 X 1,4 20,8 51,3 74,2 78,5 70,9 76,3 « « 10°40' 17°30' « « 4230 735
« 4 10 23,2 X 1,4 21,9 X 1,15 24,3 63,1 78,5 79,7 76,3 77,2 « « 9° 14°50' « « 3720 880

41 60 1 19 29,3 X  2,4 27,1 X 2,0 22,4 22,4 52,2 68,0 45,5 65,3 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' I 1 +  G ra p h it 4880 550
« 2 20 27,1 X 2,0 24,3 X 1,5 31,9 47,0 68,0 79,2 65,3 76,6 « « 13°30' 17°40' « « 5630 390

61 — 70 1 9 29,3 X 2,4 27,1 X 2,0 22,4 22,4 49,4 67,6 41,3 64,8 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' i l и . 5050 640
« 2 10 27,1 X 2,0 24,3 X 1,5 31,9 47,0 67,6 75,6 64,8 73,9 « « 13°30' 17°40' « « 5380 420

71 — 80 1 10 29,3 X  2,4 27,1 X 2,0 22,4 22,4 55,2 67,5 48,8 64,7 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' и G ra p h it 5560 630
« 2 10 27,1 X 2,0 24,3 X 1,5 31,9 47,0 67,5 77,2 64,7 74,9 « « 13°30' 17°40' « « 5740 510

81 — 100 1 20 29,3 X  2,4 27,35 X 2,17 15,8 15,8 50,7 64,1 43,3 62,8 CrS 5 CrS 5 7° 12°50' I 1 +  G ra p h it 3690 425
« 2 20 27,35 X 2,17 25,2 X 1,85 20,6 33,2 64,1 68,4 62,8 63,5 « « 11° 17°15' « « 4730 375
« 3 20 25,2 X 1,85 23,3 X 1,45 26,5 51,0 68,4 77,6 63,5 74,3 C hrom Chrom 10°40' 17°30' « « 4660 740
« 4 20 23,3 X 1,45 21,9 X 1,2 21,6 61,6 77,6 80,4 74,3 76,9 « « 9° 14°50' « « 3380 680

101 —  110 1 10 29,3 X 2,4 27,1 X  2,0 22,4 22,4 49,5 67,6 40,4 62,2 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' u i h i . 5160 725
1 1 1 -1 2 0 1 10 29,3 X 2,4 27,1 X 2,0 22,4 22,4 50,5 67,7 43,7 62,2 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' h i G ra p h it 5120 520
121 —  140 1 20 29,3 X 2,4 27,35 X 2,17 15,8 15,8 50,8 63,2 43,5 60,7 CrS 5 CrS 5 7° 12°50' I 1 +  G ra p h it 3690 430

« 2 20 27,35 X 2,17 25,2 X  1,85 20,6 33,2 63,2 68,6 60,7 64,4 « « 11° 17°15' « « 4730 385
« 3 20 25,2 X 1,85 23,3 X 1,45 26,5 51,0 68,6 76,3 64,4 72,7 « « 7U40 ' 1Г 5 0 ' « « 4060 540
« 4 20 23,3 X 1,45 21,9 X 1,2 21,6 61,6 76,3 80,0 72,7 75,1 « « 7°40' 12°45' « « 3610 450

1 4 1 - 1 5 0 1 9 29,3 X 2,4 27,1 X 2,0 22,4 22,4 46,3 65,6 36,8 63,5 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' IV IV . 4770 700
1 5 1 -1 6 0 1 9 29,3 X 2,4 27,1 X 2,0 22,4 22,4 45,8 62,7 36,1 60,0 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' IV G rap h it 4260 510
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Tabelle IV

Das Ziehen von Weichstahlrohren von 22,0 X 1,3 m m  a u f  20 ,0  X 1,0 mm. Ziehgeschwindigkeit
20 m l M in .

Ziehw inkel =  7°40' ; a a =  15°20'

Rohr
Nr.

Za
hl

 d
er

ge
m

es
se

ne
n

R
oh

re

Zugfestigkeit 
kg/mm 2

Fliessgrenze 
kg/mm *

Schmiermittel
Zieh-
kraft

kg

Le
is

tu
ng

 d
es

 
A

nt
ri

eb
­

m
ot

or
s 

kW

vor
dem Zug

nach 
dem Zug

vor
dem Zug

nach 
dem Zug

i. 2- 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

1 6 1 -1 7 0 10 52,0 66,5 48,5 64,2 P h o sp h a t, I  -f- G rap h it 2850 15,2

1 7 1 -1 8 0 9 50,4 63,4 46,9 59,5 G ekalk t, I  -f* G ra p h it 2800 13,2

Tabelle V

Vergleich der gemessenen und  der aus Gl. (1 )  berechneten Ziehkräfte

R ohr
Nr. Zug

R ohrquerschnitt
m m a

vor nach 
dem Zug J dem Zug

Abnahme

F . ! Vm m 2 ! /о M
itt

le
re

 Z
ug

­
fe

st
ig

ke
it 

kg
/m

m
*

M
itt

le
re

Fl
ie

ss
gr

en
ze

kg
/m

m
* Z ieh­

winkel
ai

Gemes­
sene
Zieh-
kraft

kg

Berech­
nete 
Zieh­
k raft 
p  kg

U n te r­
schied

%

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.

1 - 2 0 l 203 170,0 33,0 16,3 56,4 49,4 0,122 3590 4040 +  12,5
« 2 170,0 127,3 42,7 25,0 67,8 63,4 0,192 4930 4860 1,0
« 3 127,3 99,5 27,8 21,8 74,6 70,8 0,134 4210 4130 -  2,0
« 4 99,5 76,2 23,3 23,4 77,3 73,9 0,134 3800 3330 — 13,0

2 1 - 4 0 1 203 165,0 38,0 18,6 60,3 53,8 0,177 4490 4390 -  2,0
« 2 165,0 126,7 38,3 > 23,3 71,1 66,3 0,169 4890 4920 — 0,5
« 3 126,7 98,0 28,7 22,6 76,0 72,1 0,186 4250 4390 4- 3,0
« 4 98,0 75,0 23,0 23,5 78,8 74,8 0,157 3660 3220 -  12,0

4 1 - 8 0 1 203 157,7 45,3 22,4 60,0 55,1 0,174 5100 4820 — 5,5
« 2 157,7 107,5 50,2 31,9 72,9 70,2 0,236 5600 5930 +  6,0

8 1 - 1 0 0 1 203 171,0 32,0 15,8 57,4 53,1 0,122 3690 4260 +  15,0
« 2 171,0 135,7 35,3 20,6 66,2 63,2 0,192 4730 4620 — 2,0
« 3 135,7 99,5 36,2 26,5 73,0 68,9 0,186 4660Г 4300 — 5,5
« 4 99,5 78,0 21,5 21,6 79,0 75,6 0,157 3380 3310 — 2,0

101 — 120 1 203 157,7 45,3 22,4 58,8 52,1 0,174 5140 4560 — 11,0
121 — 140 1 203 171,0 32,0 15,8 57,0 52,1 0,122 3690 4200 +  14,0

« 2 171,0 135,7 35,3 20,6 65,9 62,6 0,192 4730 4580 — 3,0
« 3 135,7 99,5 36,2 26,5 72,5 68,6 0,134 4060 4420 +  8,5
« 99,5 78,0 21,5 21,6 78,2 73,9 0,134 3610 3240 — 10,0
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zu untersuchen : in  den Grenzen der gem essenen Ziehwinkel (a x =  7° bis
« t == 11°) schwankte die Ziehkraft nur unbedeutend.

D er Einfluss der verschiedenen Schm ierstoffe ist aus Tabelle III  durch 
e in en  Vergleich der beim  Ziehen von 2 9 ,3 x 2 ,4  auf 2 7 ,4 x 2 ,2  m m  gem essenen  
K räfte  ersichtlich. B erücksichtigt man die verschiedenen Festigkeitsw erte der 
e in zeln en  Rohrgruppen, so kom m t man zu dem  Schluss, dass die angew endeten  
Schm ierm ittel eine Ziehkraftänderung von höchstens ^ 1 0  Prozent verursachen  
k önnen . Eine nähere A usw ertung scheint w egen der unverm eidlichen Fehler 
b ei d en  Betriebsversuchen nicht genügend begründet zu sein.

Zu vergleichenden Berechnungen w urden Formeln von Ge l e j i  [3]

S ie b e l  [5]

u n d  J e m e l j a r e n k o — A l j e s h e w s k i  [ 2 ]

P  =  1,05 a Bm ■ . / 2

A
verw en d et.

( 1 )

(2)

(3)

I n  d iesen  G leichungen is t

f x  =  der R o h rq u e rsch n itt vo r dem  Z iehen  in  m m 2
f 2 =  d e r R o h rq u e rsch n itt n ach  dem  Z ieh en  in  m m 2
F —f x — f 2 —  die A bnahm e in  m m 2 
a  =  d e r  Ziehwinkel im  B ogenm ass
f< =  d ie R eibungszahl
kfm  =  das a rith m etisch e  M itte l d e r  F o rm än d eru n g sfe stig k e it vo r u n d  n a ch  d e m  Z iehen

in  kg /m m 2
aBm =  d e r M itte lw ert d e r  Z ugfestigkeit in  k g /m m 2
k m =  der m ittle re  F o rm än d eru n g sw id erstan d  n a c h  G e l e j i  :

n _________ hin________
, , F + MQ1 + Q2)

2  л
Qx =  die a rbeitende  F läch e  des Ziehhols

_  (h\g — К ,,)  л  

Vl 4 sin  a

Q 2 —  die a rb e iten d e  F lä ch e  des Stopfens

Q2 =  22't g  д  [(* le  —  h ia )  —  (Alf —  fc2i)J

kx  =  ein F ak to r n a ch  J e m e l ja n e n k o — Al j e s h e w s k i
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In Tabelle V sind die nötigen W erte eingetragen. Gruppen, die in Ziehringen 
m it gleichen Ziehwinkel verformt wurden, sind zusam m engezogen.

Aus den vergleichenden M essungen (Tabelle IV) geht hervor, dass beim  
Ziehen der gekalkten und phosphatierten Rohre praktisch gleiche Ziehkräfte 
auftreten. Die Phosphatschicht hatte also keinen nennenswerten E influss auf 
den W ert der Reibungszahl.

Für das Ziehen von  W eichstahl wird im  Schrifttum  [6 , 7 ] ein W ert von  
/X =  0,04 ~  0,07 angegeben ; auf Grund der obigen Erwägung wurde deshalb  
m it einem  Wert von  jjl =  0,06 gerechnet.

D ie Spalte 11 der Tabelle V enthält die Ergebnisse der Berechnung nach  
der Form el (1) von G e l e j i  : die Abweichung von  den M esswerten b leib t inner­
halb von ^ 1 5 % .

In Abb. 11 und Abb. 12 sind die m it den Gleichungen (1), (2) und (3) 
berechneten und die gem essenen Ziehkräfte für den ersen Zug der Rohre Nr. 
1—20 und Nr. 21—40 dargestellt. In  bestem  Einklang m it den M esswerten  
stehen  die nach Gl. (1) berechneten W erte, während die Gin. (2) und (3) im  
allgem einen eine kleinere Ziehkraft ergeben.
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ZUSAMMENFASSUNG

In Betriebsversuchen wurden die beim  Ziehen von  phosphatierten W eichstahlrohren  
auftretenden Kräfte gem essen, wobei D ehnungsm essstreifen Verwendung fanden.

D ie Zichkraft ist während des Ziehens völlig konstant. Verschiedene Schm ierm ittel hatten  
nur einen unbedeutenden E influss auf die Ziehkraft. N ach vergleichenden Versuchen war die 
Ziehkraft beim Ziehen von  gekalkten und phosphatierten Rohren gleich. Die am Stopfen auf­
tretende Reibungskraft betrug 10 bis 15 Prozent der Gesam tziehkraft.

D ie  Ziehkraft wurde m it einigen Form eln berechnet und das Ergebnis m it den Mess­
w erten verglichen ; die besten  Ergebnisse konnten m it einer Formel von Ge l e ji  erhalten  
werden.
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А Н А Л И З  С И Л , В О З Н И К А Ю Щ И Х  П Р И  П Р О Т Я Ж К Е  Т Р У Б

Р. ХАНТОШ, Й. Х Е Р И Н Г Е Р  и Я. ШЕЙ

Р Е З Ю М Е

Авторы в процессе производственных опытов производили измерения сил, возни­
кающих при протяжке труб из мягкой стали с фосфатизированной поверхностью. При 
измерениях использовались электрические тензометры сопротивления.

Сила протяжки в процессе протяжки остается совершенно неизменной. Различные 
смазывающие вещества только в незначительной степени изменяют силу протяжки. Со­
гласно сравнительным опытам трубы с фосфатизированной поверхностью возможно про­
тягивать с применением такой же силы, как и трубы с обработанной известью поверх­
ностью. Сила, действующая на протяжку, составляет всего лишь 10— 20% общей силы 
протяжки.

Среди формул, применяемых для расчета возникающих при протяжке труб сил, 
некоторые были сравнены с полученными данными. Согласно расчетам наиболее удовле­
творительные данные получаются при помощи формулы Гелейи.

IN V E ST IG A T IO N  O F FO R C ES IN  T U B E  D R A W IN G

R. H A N TO S, J . H E E R IN G E R  and J .  SCH EY

SUMMARY

I n  th e  course o f m ill ex p erim en ts , th e  au th o rs  have  m easu red  th e  forces developed du ring  
p lu g  d raw in g  of m ild stee l tu b e s  w ith  p h o sp h a tized  surface . F o r th e  m easu rem en ts  th e y  
w ere  using  electric resistance  s tra in  gauges.

D u rin g  drawing, th e  d raw ing  force is abso lu te ly  co n stan t. D ifferen t lu b rican ts  caused  only 
in s ig n if ic a n t changes o f d raw ing fo rce . A ccording to  co m parative  experim en ts, th e  tu b es  w ith  
p h o sp h a tiz e d  surface can b e  d raw n  w ith  th e  sam e effo rt as th e  tu b es  w ith  lim e-coated  surface . 
T h e  fo rce  acting  on th e  m an d re l s te m  w as ab o u t 10— 20%  of th e  to ta l  d raw ing force.

Several of th e  fo rm ulae  u sed  fo r calcu la ting  th e  forces arising in tu b e  draw ing hav e  been  
c o m p a re d  w ith  th e  ex p erim en tal re su lts  ; th e  b e s t values w ere given by  th e  fo rm ula  o f Geleji.

É T U D E  D ES FO R C E S E N G E N D R É E S  A L ’É T IR A G E  D E S T U B E S

R . H A N TO S, J .  H E E R IN G E R  e t J .  SCHEY

RÉSU M É

A u cours d ’essais en  usine , les a u te u rs  o n t m esuré  les forces engendrées dans la  tige  du  
m a n d r in  p en d an t l ’étirage des tu b e s  en  acier doux à surface  p h o sphatée . P o u r les m esures, des 
ex te n so m è tre s  à fil ré s is ta n t o n t é té  u tilisés.

P e n d a n t l ’étirage, la  force d ’é tirag e  e st co m plè tem en t constan te . D es lu b rif ia n ts  d ivers 
n ’o n t  changé  cette  force q u e  d ’u n e  façon  in sign ifian te . S u ivan t des essais com paratifs, on  p e u t 
é tire r  les tu b es à surface p h o sp h a tée  avec  la  m êm e force que les tu b es à surface  passée à  la  chaux . 
L a  fo rce  agissant sur la  tig e  d u  m a n d rin  ne  s’élève q u ’à 10— 20%  de la  force d ’étirage  to ta le .

P lusieurs des form ules u tilisées pour le calcul des forces engendrées à l ’é tirage  des tu b es 
o n t  é té  com parées aux ré su lta ts  des m esures ; le m eilleur accord  est donné p a r  la  fo rm ule  de 
G eleji.



SUPERFICIAL CHANGES OF REFRACTORIES UNDER  
THE EFFECT OF MOLTEN GLASS

Z. V E R E SS
GLASSW ORKS OF B E R E K F Ü R D Ő  N EA R KARCAG (H UN G ARY ) 

[M anuscrip t rece ived  31st A u gust, 1955]

On getting in to  m olten glass, refractories generally change in the proxim ity  
of the boundary surface. Such change in the structure can be m icroscopically  
recognized.

The behaviour o f  the refractories exam ined here can be grouped as 
follows :

I. N o change
II. Glass does not penetrate in to  the structure of 

the refractory, a new structural constituent 
is formed on the surface

III. Glass penetrates into the structure o f the 
material, but no new structure constituent 
is formed

IV. Glass penetrates into the structure and new  
structural constituent is formed

Cristobalite refractories

Corundum refractories

ZAC (zirconia brick) 

Corhart, m ullite fireclay.

It is advisable to  exam ine nearly vertical refractory walls, for the contact 
products developed cannot accum ulate on them . Thus, nothing but the effect 
of m olten glass w ill be registered on the vertical w alls. Products m ay accum ulate 
near the bottom , so that the boundary would be formed under the effect of 
changed feeds o f  m olten glass. The bottom  o f deep tank  furnaces shows 
hardly any change.

Refractories generally used for tank blocks or pots are S i0 2, A120 3 or 
their compounds.

These materials are shown in Figs. 1, 2 and 3, in their form as crystallized  
from glass.

S i0 2 cristobalite (Fig. 1) crystallizes in the regular system  as a m odifica­
tion , below 270 °C it turns into its  ß  tetragonal m odification under substantial 
contraction. It usually develops incom pletely as octahedron, more frequently  
in lamellar form.

Colourless corundum A120 3 (Fig. 2) adopts a ditrigonal scalenohedral 
lamellar shape according to the base face ; besides the base, also the faces



142 Z. VERESS

F ig . 1 . Cristobalite. ß  m o d ifica tio n , te tra g o n a l, while i ts  ou tside  shape is o c ta h ed ra l, crystallized  
a s  re g u la r  a m odification , in  a  te c h n ic a l g lass, n  =  1,485. E n la rg em en t : 800 X 1 sc. =  1 /г

F ig . 2 . Corundum  crystals. D itr ig o n a l scalenohedral faces fo rm  th e  base  a n d  one p ro to rhom bo- 
h e d ro n . C rystallized in  a  te c h n ica l g lass, со =  1,769, e =  1,761, o p tic a lly  n eg ativ e . E n la rg e ­

m e n t  : 200 X 1 sc. =  10 fi
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o f  one of the protorhombohedrons develop. In  oxidizing atm osphere it  is 
pink, in reducing atmosphere it  takes on a bluish hue due to th e  iron-oxide  
present. I t  is op tically  negative.

The m ullite 3 Al20 32 S i0 2 (F ig. 3) contains 72 per cent A120 3; it  is a 
rhombic quadrangular rod (1 1 0 ) lim ited  by faces, besides which no other form  
develops. It is generally colourless, in  Corhart it is pleochroic. I t  is optically

Fig. 3. M ullite  crystals. R hom bic  h o lo h ed ra l, on ly  th e  p rism  faces paralle l to  th e  m a in  a x is  are 
developed . C rysta llized  in  a  tech n ica l g lass, a  =  1642, y  =  1,654 op tica lly  p o sitiv e . E n la rg e ­

m en t : 200x 1 sc. =  10 /í

positive. Cristobalite refractory is  obtained b y  m elting slightly contam inated  
quartz sand, at the tem perature required for glass m elting, when it  is trans­
formed into a com pact agglom eration of cristobalite crystals.

The m odification begins above 1200 °C, its rate and even its tem perature  
depending on the degree of contam ination. Amorphous S i0 2 is m ost easily  
soluble in glass, while as cristobalite it  is the least prone to dissolve in glass. 
The structure is  com pletely unoriented in  the cristobalitized m aterial. In 
F ig . 4 , there is no change on the boundary and even when slowly cooling down, 
no crystobalite crystals develop over the ex isting  ones. This failure is  m ost 
characteristic o f  its  low solubility ; the glass contacting the cristobalite m asonry  
is unable to  get sufficiently enriched in S i0 2 to  crystallize.

Corundum refractories. The m aterials tested  were obtained after casting
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A120 3 into mould. Their structure varied according to the contam ination it 
contained.

The pure crystals are usually rhom bohedric agglomerates, when som e­
w h at contaminated, th ey  consist of specimens o f  lam ellar shape. Their behaviour  
is th e  same up to about 1 0  per cent contam ination, as long as no structural 
elem ent besides corundum  is present.

Fig. 4. A m orphous quartz  c ristobalitized. W as b u ilt  in  as am orphous q u a rtz . 
E n la rg e m e n t: 200 x  1 sc. =  10 fi. P . lig h t

On the boundary, th e  glass does not penetrate into the structure. On 
th e  surface contacting th e  glass, the corundum is m odified, depending on the 
com position of the g lass.

Green glass conta in ing  FeO, MgO builds up a layer consisting o f spinel 
cryta ls on the boundary o f  the corundum crystals and the glass ; in  th is case, 
th e  glass does not get in  touch  with the corundum  crystals (Fig. 5). On the 
surface of the corundum  crystals, a m ullite layer is formed on the contact 
o f  hard glass rich in  boric acid (Fig. 6 ). On slow ly cooling down, the mullite 
needles grow into the g lass in oriented position. The m ullite crystals lie in the 
b ase plane of the corundum  parallel to one o f the rhombohedron faces.

It is specific o f cristobalite and corundum refractories that on the boun­
d ary  o f glass, no structural particles spall on the corrosive effect o f  glass, and 
th ev  cannot get into th e  glass unless through m echanical spalling.

Z A C . This refractory is shaped by casting into moulds. Its com position  
is  th e  following :
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Fig. 5 . Cast corundum tank block, in  con tact w i th  glass con tain ing  FeO , MgO. On th e  r ig h t, a 
lay e r o f  spinel and th ree  sep a ra te  spinel o c ta h ed ro n s . E n largem en t : 150 x  1 sc. =  10 ft.

P . l ig h t

Fig. 6. Cast corundum ta n k  block w ith  a c o n ta c t  lay e r o f boronsilicate glass in  w hich  m ullite  
crysta llized . E n la rg em e n t: 150 x  1 sc. =  10 //. P . ligh t

10 A cta Technica XV/1— 2.
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SiO,
T i0 2

Z r0 2

A120 3

F e20 3

1,00
0,40

37,00
61,30

0,20

Its structure is m ade up of crystalline lam ellae and glassy layers (Fig. 6 ) .  
The glass penetrates in to  the structure, loosening it (Fig. 7). In  the g lass,

Fig. 7. Z A C  lank block. U n h e a te d  s tru c tu re . T he d a rk  p a r ts  a re  am orphous. E n largem en t : 100 x
1 sc. =  10 /и. P . l ig h t

a m aterial containing Z r0 2 m ay recrystallize in  twin-lam ellar crystals o f u n ­
oriented structure, w ithout faces, the glass penetration into the structure o f  
the material occurs through the amorphous vitreous structural part.

In the amorphous m aterial, ion m obility is sufficiently high to m ake 
w ay for the ind ividual ions of the glass. Crystalline particles form the ZAC 
substance get into th e  m olten glass.

Mullite-base refractories. The glass boundary o f the kinds cast in m elted  
shape or ceramically m ade is similar.

The mullite crystals apparently dissolve in  the boundary layer. The 
structure of corhart m aterials consists overw helm ingly of m ullite, w ith sca t­
tered corundum lam ellae and a few vitreous parts stained dark by the Fe Ti 
com pounds, as it were filling the interstices o f crystals (Fig. 9). The rod-shaped 
m ullite crystals o f rhom bic section have a pleochroic bluish hue. The rays
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F ig. 8 . Z A C  tank block an d  glass co n tac t la y e r . On th e  le ft, th e  original s tru c tu re , in  th e  cen tre , 
th e  s tru c tu re  has been  loosened up by  th e  p e n e tra tin g  glass ; on  th e  rig h t, th e  g lass f ro m  w hich 

c ry sta ls  con ta in ing  Z r0 2 crystals h a v e  developed. E n la rg em en t : 100 x  1 sc. =  10 ft J  j

Fig. 9. Corhart material, original s tru c tu re  : m u llite  needles in  sq u are  section, in  th e  r ig h t  h an d  
b o tto m  corner p a r t  o f  a  corundum  lam ina (coarse  relief). T he in te rstic ia l m ateria l is d a rk ,  m o stly  

am orphous m a t te r .  E n la rg em en t : 200 x

10*
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o scilla tin g  in the plane p ara lle l to the main axis are bluish. The corundum  
lam inae are cracked, for th eir  thermal expansion is greater than th at of the  
m u llite  crystals present in  overwhelming q u an tity , and as they shrink more 
during cooling, they break. On the boundary, th e  glass penetrates into the 
structure on the vitreous p arts, the mullite d im inishes and on the side o f the  
g lass, the structure w ill con sist purely of corundum  crystals closely embedded  
in  g lass. Rutile needles m a y  also crystallize, h ow ever not directly on the glass 
side (F ig . 10).

F ig . 10. Glass contact o f  corhart ta n k  block. The s tru c tu re  is m ad e  up  of close p ack ed  corundum  
c ry s ta ls  em bedded in  g lass. I n  th e  darker pa rts  o f th e  g lass, ru tile  needles developed. E n la rg e ­

m en t : 100 X 1 sc — 1 /I

Mullite (Koppers m ake). The above process may be better exam ined  
on th e  boundary layer o f  th e  ceramic m aterial, as almost the entire boundary 
layer  is shown (Fig. 11). H ere, the glass lies tow ards the right (in the direction 
o f  th e  glass melt), and th is  basic material contains some scattered corundum  
crysta ls. Further from  th e  glass, the corundum  crystals grow denser, and 
further still, the structure is composed o f rough grained m ullite embedded  
in  glass. Thereafter fo llow s the structure o f  th e  original material (not shown 
in  th e  photograph), con sistin g  of very fine grained mullite o f 1—3 microns. 
Ceramic mullite is porous, permitting the g lass to  easily penetrate into the 
structure ; thus the co n ta c t layer has a structure similar to that o f cast mullite 
m aterials.
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It is generally assumed that m ullite melts incongruously at 1810 k C, and 
in the presence of alkalis it decom poses at a tem perature several hunred  
degrees below that. We do not agree with th is assum ption. W hile cooling  
down, mullite melt crystallizes into m ullite. It is on th is principle that Corhart 
m aterials are made : th ey  are cast as melts and are agglomerates o f  m ullite 
crystals.

The glass boundary o f overwhelm ingly or entirely m ullite m aterials 
looks as follows: inside, farthest from the glass contact, there is little  glass

F ig . 11. Ceramic tank block o f  m ullite  in  c o n ta c t w ith  glass. O n th e  le ft, m ullite  c ry s ta ls  a lread y  
grow n ; on th e  r ig h t, co rundum  lam in ae  ; b o th  em bedded  in  glass. E n la rg em en t : 100 x

1 sc. — 10 fi

l
among the mullite crystals ; the quantity o f glass grows in the structure  
towards the glass, while the concentration of the m ullite decreases ; the m ullite  
specimens are, however, larger ; farther, single corundum  crystals are formed, 
often surrounded b y  a glass corona, and the outerm ost zone consists o f  corun­
dum  crystals only, em bedded in  glass.

The solubility o f the same crystalline m aterial varies as a function o f  
the crystal size.

The solution surrounding the smaller crystals has a higher concentration. 
Refractories used for tank blocks m ust endure tem perature fluctuations during 
work, and the m ullite crystals embedded in glass which dissolve are forced 
to grow. In the case o f m ullite and corundum crystals embedded in  glass,
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th e  higher lattice energy o f  the corundum w ill prevail at higher temperature. 
Corundum  will increase, m ullite will dissolve while in the glass, th e  aluminium  
ions in  the direction o f th e  corundum, until fin a lly  the m ullite vanishes.

In colder glass, ion m igration is more d ifficu lt, and the m ullite crystallizes. 
B esid es A120 3, mullite also contains S i0 2, and thus it can crystallize also where 
th e  A120 3 concentration is lower. The m ullite needle shown in F ig . 13 crystal- y 
Jized later than the corundum  lamina ; in the v icin ity  of the corundum, the 
m u llite  rod is incom pletely developed due to  the lower A 1,03 concentration.

F ig . 12. Higli-silica pot m a teria l in  co n tac t w ith  g lass. M ullite  crysta ls em b ed d ed  in  glass. 
No co ru n d u m  is  p re sen t. E n largem en t : 1000 x  1 sc. =  1 p

M ullite, without an agent, such as glass, does not decom pose until i t s ,  
m eltin g  point is reached, under the slow effect o f heat.

On the boundary, the behaviour of fire-clays of low A120 3 content differs 
from  th a t of mullite m aterials inasmuch as the A120 3 concentration is too  
low  for the corundum to  crystallize ; all that happens is that the m ullite crys­
ta ls  grow  larger and at th e  same time glass penetrates into the structure, 
reducing  the A120 3 contents o f  the intersticial glass.

T hus, especially at low er operating tem perature, no corundum crystal­
lizes. F ig . 12 was made o f  th e  bottom  glass contact o f a high-silica pot ; only- 
tw o  structural elem ents were present : glass and m ullite.

B etw een the two extrem es, all grades o f transition are possible depending 
on th e  A120 3 contents o f  th e  fireclay.
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The behaviour o f  the surface o f the boundary layer facing the glass 
determ ines the rate o f  the fireclay’s wear, in other words, o f the rapid ity  of 
its dissolution in glass. Most resistant are the m aterials, the boundary struc­
ture o f  which is free from glass. Corhart m aterials are more stable than ceramic 
m ullite materials. In the former, the corundum crystals are far more closely  
packed in the boundary layer than in the latter, therefore, they dissolve more

F ig. 13. Corundum lam ella and m ullite rod. C orundum  was f i r s t  to  c rystallize. T he m u llite  ro d  is 
f la t te n e d  and  defic ien t in  th e  p ro x im ity  o f  th e  co rundum  lam ella. T he A120 3 co n ce n tra tio n  was 

low  fo r its  bu ild u p . E n la rg em en t : 150 x  1 sc. =  10 /I P . lig h t

Frequently, particles from the refractories get into the m olten glass, 
appearing as stones in the finished ware, causing reject.

From all refractories, in the boundary layer of which there is glass penet­
ration, corundum crystals are likely to  get into the glass m elt. Tank blocks 
o f m ullite are m ost prone to such behaviour. Due to the direct contact effect 
w ith glass melt, corundum crystals becom e embedded in the glass.

The glass m elt reduces the viscosity  o f  the glass in the structure o f  the  
refractory through diffusion, thus the corundum crystals get from the masonry 
into the glass m elt, and arrive into the finished product as glass stones enve­
loped in nepheline crystals.

This is not possible in m aterials with no glass penetration, and particles 
can get into the glass melt only by mechanical action.



152 Z. V ERESS

In more acid fireclay material, no corundum  crystallizes on the boundary, 
only  the mullite crystals grow. Mullite crystals from the masonry do not get 
in to  the glass, due to  their relatively high solubility.

The contact layer can be clearly observed even macroscopically, on the  
surface of the break alm ost perpendicular to  the contact o f refractory and 
glass, appearing as a ligh t, almost white streak in  fireclay materials.

The contact layer o f mullite materials is stained pink by the corundum  
crystals formed there, which are coloured b y  ferric oxide.

Symbols employed

I d  = 1  div ision  o n  th e  scale in  th e  p h o to g rap h . E . g. 1 d  =  10 fl  m eans th a t  th e  len g th  
o f  one scale  d iv is ion  is 0,010 m m

P . lig h t =  th e  p h o to g ra p h  w as tak e n  w ith  po larized  lig h t and  crossed niçois 
о) =  re frac tio n  in d e x  o f  th e  o rd inary  ra y  o f  a c ry s ta l hav ing  one o p tica l ax is .
£ =  re frac tio n  in d e x  o f  th e  e x trao rd in a ry  r a y  o f  a  c ry s ta l hav in g  one o p tica l ax is .
a  =  re frac tio n  in d e x  o f  th e  fastes t ra y  o f a  c ry s ta l h av in g  tw o  o p tica l axes.
y  =  re frac tio n  in d e x  o f th e  slowest ra y  o f  a  c ry s ta l  hav in g  tw o  o p tica l axes.
R e frac tio n  indices re fe r to  th e  w ave leng th  of th e  N aD  line .

SUM M ARY

R efractories g en era lly  change w hen th e y  ge t in to  m o lten  glass. T he change o f  s tru c tu re  
in  th e  p ro x im ity  o f th e  b o u n d a ry  surface is m icroscopica lly  in v es tig a ted . T he b e h av io u r o f  
re fra c to rie s  exam ined h as  b een  as follows :

T he cris tobalite  g ro u p  show s no change.
C orundum  re fra c to rie s  ex h ib it th e  fo rm atio n  o f  a  new  s tru c tu ra l c o n stitu e n t on  th e  

b o u n d a ry  surface, b u t  no  p e n e tra tio n  of glass in to  th e  re fra c to ry  is observable.
ZAC (Zirconia b r ic k )  : G lass pen etra tes  in to  th e  s tru c tu re  o f th e  m ate ria l, b u t  fo rm s 

no n ew  stru c tu ra l c o n s titu e n t in  i t .
M ullite base re fra c to rie s  p re sen t b o th  p e n e tra tio n  o f  glass and  fo rm ation  o f  a  new  

s tru c tu ra l  constituen t.

П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Е  И З М Е Н Е Н И Я  О Г Н Е У П О Р Н Ы Х  М А Т Е Р И А Л О В  
П О Д  В О З Д Е Й С Т В И Е М  Р А С П Л А В Л Е Н Н О Г О  С Т Е К Л А

3. ВЕРЕШШ

РЕ ЗЮ М Е

П ри  погруж ении о гн еу п о р н ы х  м атериалов в р а сп л а в  стек ла , вб л и зи  с о п р и к а ­
саю щ ей ся поверхности  прои сходи т  вообщ е изм енение огнеуп орны х  м атер и ал о в . Это 
стр у к ту р н о е  изменение м о ж н о  установить м и к р о ск о п и ч еск и м  исследованием .

И зменение п о д вер гн у ты х  исследованию  о гн еу п о р н ы х  м атериалов  м ож но р азб и ть  
н а  четы ре группы .

1. Н ет и зм ен ен и й : кристобалитны е м атер и ал ы .
2. Стекло не п р о н и к а е т  в  стр у к ту р у  о гн еу п о р н ы х  м атер и ал о в , н а  поверхности  

о б р а зу е тс я  новый элем ен т  с тр у к т у р ы  : корундны е м атер и ал ы .
3 . Стекло п р о н и к ает  в  с тр у к ту р у  м атер и ал а  ; п р и  этом  новой с тр у к ту р ы  не 

о б р а зу е тс я : циркон евы й  огн еу п о р н ы й  м атер и ал .
4. Стекло п р о н и к ае т  в  с тр у к ту р у  и о б р а зу е тс я  новы й элем ент с тр у к ту р ы  : 

ш ам отны е, м уллитны е, к о р х а р т н ы е  м атериалы .
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Целесообразно проводится исследование приближенно вертикальных обмуровок, 
так как образующиеся контактные продукты не скапливаются. Поэтому в каждый мо­
мент времени фиксируется действие влияния расплава стекла на вертикальной обму­
ровке. Вблизи обмуровки пода могут скапливаться некоторые продукты и контакт возни­
кает под влиянием меняющегося материала стекла. Материал пода глубоких ванн изме­
няется в очень незначительных масштабах.

M O D IFIC A TIO N S S U P E R F IC IE L L E S  DES M A T IÈ R E S  R É F R A C T A IR E S  
SO U S L’IN F L U E N C E  DU V E R R E  F O N D U

Z. VERESS

R É SU M É

Les m atières ré fra c ta ire s  parvenues dans du  ve rre  fo n d u  su b issen t o rd in a irem en t des 
ch an g em en ts  près de la  su rface  lim ite ; ces changem en ts so n t é tu d ié s  au  m icroscope. Les m atières 
ré frac ta ire s  exam inées o n t  sub i les tran sfo rm a tio n s  su iv an te s  :

G roupe cris to b a lite  : Pas de chan g em en t.
G roupe corindon : L e verre ne p é n è tre  pas dans la  s tru c tu re  de la  m atiè re  ré fra c ta ire  ; 

u n  n o u v e l élém ent s t ru c tu ra l  se form e à  la  surface lim ite .
G roupe ZAC (à  l ’o x y d e  de z ircon ium ) : Le verre  p é n é tré  d an s la  s tru c tu re , m ais il n  ’y  a  

pas d ’éle inen t s tru c tu ra l nouveau dévéloppé.
G roupe co rhart, m u lli te  : P é n é tra tio n  du  verre e t  fo rm atio n  d ’u n  nouvel é lém en t s tru c tu ra l.

V E R Ä N D E R U N G E N  D E R  O B E R F L Ä C H E  F E U E R F E S T E R  S T O F F E  
U N T E R  DEM E IN F L U S S  VON G L A SSC H M ELZEN

Z. VERESS

ZUSA M M ENFASSUN G

W enn.feuerfeste  S toffe  in eine G lasschm elze ge langen, so v e rän d e rn  sie sich gew öhnlich 
im  B ereiche der G ren zfläche . Solche G efügeveränderungen  w erden  m ikroskopisch  b es tim m t. 
D as V erhalten  der u n te rs u c h te n  feu erfesten  Stoffe lä ss t sich  wie fo lg t g ru p p ieren  :

K ris to b a litg ru p p e  : K eine V eränderung .
K orundgruppe  : D a s  Glas d rin g t n ic h t in  das G efüge des feuerfesten  S toffes e in  ; es 

b ild e t sich ein neu er G efügebestand te il a n  der G renzfläche.
ZAC (Z irkonerdeste ine) : Das G las d rin g t in  das G efüge des feuerfesten  S toffes e in  ; es 

b ild e t sich kein n e u e r G efügebestand te il.
C orhartg ruppe, M ullitgruppe : D as  Glas d rin g t in  d as Gefüge ein u n d  es b ild e t sich 

e in  n eu er G efügebestand te il.





DIE VERARBEITUNG VON METALLISCHEM TITAN*

P ro f. L. G ILLEM O T
K O R R ESP. M ITGLIED D E R  UNGAR. AKADEM IE D E R  W ISSENSCHAFTEN 

M ECHANISCH-TECHNOLOGISCHES IN STITU T D ER TECH N ISCH EN  U NIVERSITÄT, BU D A PEST

1. Einleitung

Z ur G ew innung des m eta llisch en  T itan s v e rw endet m an  zu r Zeit in  U ngarn  zw ei V erfah ren , 
teilw eise das von  F a s t , v a n  A r k e l  u n d  d e B o e r  stam m en d e  sogenannte Jo d id v e rfa h re n  und  
teilw eise eine M odifikation  des K roll-V erfahrens. E s is t eine w ohlbekannte  T a tsa ch e , d ass das 
au s  der Z ersetzung des T ita n te tra jo d id s  stam m ende m etallische T ita n  äusserst re in  is t ,  w ährend  
das m it dem  K roll-V erfahren  o d e r durch  eine beliebige M odifikation  von diesem  h ergeste llte  
m etallische T itan  im m er gewisse M engen an  0 2-, H 2-, N 2- u n d  Fe-V erunrein igungen  e n th ä lt.  
D ie E igenschaften  der beiden  T ita n a r te n  können deshalb  w eder vom  S ta n d p u n k t de r F estigkeit 
noch  von dem  der Technologie als völlig g leichw ertig  angesehen  w erden. Als m eta llisch es T itan  
k a n n  m an e igentlich  n u r das d u rch  das Jo d id v erfah ren  hergeste llte  T itan  b e tra c h te n , w ährend  
das du rch  das K ro ll-V erfahren  h e rgeste llte  T itan  im m er eine Legierung d a rs te llt. M an k a n n  im  
le tz te ren  Falle höchstens d a m it rechnen , dass der G eh alt an  L eg ierungskom ponen ten  sehr 
k lein  w ird.

N ach A uffassung der b ish e r verö ffen tlich ten  F a c h lite ra tu r  g ib t die H ä r te  des T itans 
gleich einen gew issen H inw eis a u f  die Menge der e n th a lte n en  V erunrein igungen. D er Z usam m en­
hang zwischen den  V erunrein igungen  u n d  der H ä rte  des M etalles w urde schon v o n  m ehreren  
V erfassern u n te rsu ch t.

Abb. 1 zeigt a u f  G rund  d e r E rgebnisse von J a f f e e  u n d  C a m p b e l l  den E in flu ss  v o n  0 2, 
N 2 und  Fe a u f  die H ä rte  des T ita n s . Beim  K ro ll-V erfahren  h ä n g t der G ehalt an  V eru n re in ig u n ­
gen sehr s ta rk  von  der R e in h e it d e r  verw endeten  M aterialien , vom  A ufbau  des R e a k to rs  sowie 
vom  A b lau f der R eak tio n  u n d  d e r A rt der V erarbe itung  des so en ts tan d en en  T itan sch w am m es ab.

Zur V erarbe itung  des T itanschw am m es erscheinen  n ach  unseren  h eu tig en  K en n tn issen  
zwei W ege g angbar. E n tsp rec h en d  dem  einen w erden alle P ro d u k te , die sich im  R e a k to r  gebil­
d e t hab en  —  also T ita n , R ü c k s tan d  an  M agnesium  u n d  M agnesium chlorid — , im  H och v ak u u m  
geg lüh t, wobei das T ita n  d u rc h  D estilla tion  vom  M agnesium überschuss bzw. v om  M agnesium ­
chlorid  befre it w erden kan n .

Der zw eite W eg is t de r d e r nassen  A ufbereitung , w obei das M agnesium chlorid m it W asser 
und  das m etallische M agnesium  m it v e rd ü n n te r HCl e n tfe rn t w ird. Vom S ta n d p u n k te  de r Ver­
unrein igung d u rch  Gase is t das  d u rch  D estilla tion  h ergeste llte  T ita n  v iel re iner, d a  im  F a lle  des 
d u rch  W aschen u n d  A uslaugen gerein ig ten  T itans die W ahrschein lichkeit de r 0 2- u n d  ^ - A u f ­
nahm e w eit grösser is t. Von diesem  S tan d p u n k te  aus gesehen kan n  m an  au ch  n och  in n erh a lb  
de r versch iedenen  K ro ll-V erfah ren  je nach  der V erarb e itu n g  zwei verschiedene Q u a litä te n  von­
e in ander un tersch e id en  : das a u f  nassem  Wege hergeste llte  T itan p u lv e r bzw. d e r m itte ls  G lühens 
hergestellte  T itan sch w am m . D ie B rinellhärte  des du rch  W aschen gerein ig ten  T ita n s  lieg t zw i­
schen 190 u n d  250 k g /m m 2-E in h e iten , die des d u rch  V ak u u m destilla tion  gere in ig ten  T ita n s  je 
nach  der R e in h e it zw ischen 130 u n d  190.

Die F rage  w ird noch kom pliz ie rte r, wenn m an  die Q u a litä t des T itan sch w am m s in n er­
ha lb  der einzelnen R eak tio n en  u n te rsu ch t. N ach A ngaben  v o n  W a r t m a n n , B a k e r , N e t t l e  und 
R o m m e  kan n  m an  in den R e ak to ren  v ier verschiedene Zonen gu t v o n e in an d er un terscheiden  
(A bb. 2). Die re in s te  Zone is t  m it 1 bezeichnet, w ährend  die m it 2, 3 u n d  4 b eze ich n e ten  in der

* V o rtrag  g eh alten  am  K ongress fü r L eich tm eta lle  in  B u d ap est, am  29. S ep tem b er 1955 ; 
M anuskrip t vorgeleg t de r K ongressle itung  an de r U ngarischen  A kadem ie d e r W issenschaften  
am  30. A ugust 1955.
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an g eg eb en en  Reihenfolge m e h r u n d  m ehr v e runre in ig t sin d . A ls E rk lä ru n g  w ird  v o n  den  A u to ren  
an g eg eb en , dass jen e r T eil des T ita n s , der m it der E is e n a p p a ra tu r  in  B erü h ru n g  k o m m t, sowie 
d e r  sich  zuerst bildende T ita n sc h w am m  alle V erunrein igungen  des M agnesium s in  sich  au fnehm en , 
so d ass  die Zone 4 die a m  m e is te n  verunrein ig te  is t .  D as A usm ass der V erunrein igung  w ird  in 
d e r  Zone 1 am  k leinsten . Z w ischen  der H ärte  eines K ö rp e rs , de r aus dem  T itan sch w am m  der 
Z one  1 bzw . der Zone 4 h e rg e s te ll t  w urde, besteh t e in  U n te rsch ied  von  ru n d  50% .

G e w i c h t %

A b b . 1. D er Einfluss von  0 2, N 2 u n d  F e  a u f  die H ä rte  des T ita n s  (nach  J a e f e e u n d  C a m p b e l l )

Abb. 2. Die v ier Z o n en  v o n  verschiedener R e in h e it des T itan s im  R e ak to r

B ei der V erarbeitung des im  R e a k to r  hergeste llten  T itan sch w am m s k an n  m an  also zwei 
W ege einsch lagen  : en tw ed er h a t  m a n  die ganze M enge, d ie  sich  im  R eak to r b ild e te , bei de r 
W e ite rv e ra rb e itu n g  zu h o m o g en isie ren , wobei sich eine m it t le re  Q u a litä t ausb ild e t, oder a b e r  
h a t  m a n  die einzelnen Z onen 2, 3 u n d  4 gesondert zu b e h an d e ln  u n d  zu  v e ra rb e iten , v ie lle ich t 
m it  e in e r  solchen Menge a n  T ita n sc h w am m  der Zone 1 v e rm isc h t, dass m an  eine dem  gew ünsch­
t e n  Z w eck  entsprechende Q u a litä t  e rh ä lt .  E ine solche S o rtie ru n g  des Schw am m s k o m m t se lb s t­
v e rs tä n d lic h  n u r bei grösseren  R e a k to re n  in Frage, is t  a b e r eb endeshalb  im  Falle  e iner H e r ­
s te llu n g  in  industriellem  M assstabe  v o n  grösster B ed eu tu n g .

Man gewinnt also in den Reaktoren zw angsläufig ein hauptsächlich m it 
G asen und Eisen verunreinigtes Titan, dessen Eigenschaften von denen des
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reinen Titans sehr stark ab weichen. Da sehr v iel an solchem M aterial gew on­
nen wird, so ist die Frage zu untersuchen, ob dieses M aterial in  der Industrie 
irgendwo verwendet werden kann und ausserdem welche Legierungen man 
erhält, wenn der ganze Inhalt eines Reaktors als homogene E inheit verarbeitet 
wird. Vom Standpunkte der Q ualität kann man also je nach der A rt der Her­
stellung von drei verschiedenen Titansorten reden, die in der Reihenfolge der 
immer geringeren R einheit folgenderm assen zusam m engestellt werden können :

1. Jodidtitan,
2. I. Sorte aus dem  Kroll-Reaktor,
3. II. Sorte aus dem Kroll-Reaktor.

Die Reinheit der zweiten und dritten Qualität hängt ausserdem auch noch 
davon ab, ob die Aufbereitung des Schwamms durch V akuum destillation oder 
durch W aschen erfolgt war. Man kann deshalb vom  Jodidtitan  m it einer 
Rrinellhärte von 80 kg/m m 2 angefangen bis zum Kroll-Titan II. Sorte gewaschen, 
m it einer Brinellhärte von 250—260 kg/m m 2, eine breite Skala des m etallischen  
Titans antreffen. Jede Qualität hat ein entsprechendes Anwendungsgebiet. 
Für jede Q ualität besteht aber gleichzeitig  auch die Forderung, dass sie auch 
kalt verformbar sein muss. Es ste llt sich also die Frage, wie man das Jodid­
titan  bzw. die verschiedenen Schwam m sorten, die man aus den Krollreaktoren 
gewinnt, zu verarbeiten hat, dam it sie über eine entsprechende, zur Verarbeitung 
notwendige D uktilität verfügen.

Unsere eigenen früheren Versuche — die im  Jahre 1952 einem  Ausschuss 
der Ungarischen Akademie der W issenschaften vorgelegt wurden — sowie 
spätere Angaben aus der Fachliteratur zeigten , dass Titan von gleicher Rein­
heit in Abhängigkeit des Verformungsgrades und der hernach folgenden Wärme­
behandlung sehr verschiedene Festigkeitseigenschaften aufzuweisen vermag. 
Eine system atische Untersuchung dieser Frage führte weiter zu der Erkennt­
nis, dass die Härte des Titans allein für die Verformbarkeit des M etalles nicht 
ausschlaggebend ist und mit einer entsprechenden W ärmebehandlung relativ 
härtere, also verhältnism ässig mehr verunreinigte Qualitäten in ein  Material 
um gewandelt werden können, das über eine entsprechend grosse Dehnung 
verfügt, so dass seine industrielle Verwendung gewährleistet werden kann.

D ie im folgenden beschriebenen Versuche wurden m it zwei verschiedenen  
Titanqualitäten durchgeführt : T itan, m it dem Jodid verfahren hergestellt,
m it einer Brinellhärte von rund 90 kg/mm 2 und Titan, m it dem  Kroll-Ver- 
fahren hergestellt, nach einer Glühung, m it einer Brinellhärte von  rund 225 
kg/m m 2.

2. Die Beschreibung der Versuche

Der durch das Kroll-Verfahren hergestellte Titanschwam m  wurde durch 
W aschen und Auslaugen von den Nebenprodukten der Reaktion befreit und
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dann  das so gewonnene T itanpulver in einen zylindrischen Stahlm antel mit 
80 m m  Durchmesser und 120 mm  Höhe gepresst. D as Ende des Stahlm antels 
w urde luftdicht verschw eisst. Das Ganze wurde 2 Stunden lang bei einer Tem ­
peratur von  900° C geglüht und dann bei dieser Temperatur zu einer 2 0  mm  
dicken  P latte geschmiedet. D iese wurde ebenfalls warm  zu einem 10 mm dicken 
T itan b lech  verwalzt. D as M aterial wurde nach dem  W armwalzen noch einmal 
geg lü h t, hernach der Stahlm antel entfernt und die weitere Verformung bei 
zw ei verschiedenen Tem peraturen — bei Zimmertemperatur und bei 300 C — 
for tg ese tzt.

D as Jodidtitan, das in der Form eines Fadens m it ungefähr 6  mm Durch­
m esser vorlag, wurde kalt zu  einem  Band verw alzt, sodann bei einer Tempera­
tur v o n  700° C 1 Stunde lan g  geglüht.

W ir haben also im  Laufe unserer Versuche drei Serien aus den zwei Aus­
gangsm aterialien hergestellt : Kroll-Titan, bei Zimmertemperatur verwalzt, 
d asse lb e  hei einer Tem peratur von 300° C verwalzt und Jcdidtitan, kaltgew alzt. 
D as Z ie l der Versuche w ar die Bestimmung der Ausbildung der Korngrösse 
in A bhängigkeit des Verformungsgrades und der Temperatur des nach der 
V erform ung folgenden G lühens, sowie die Ausarbeitung des Zusammenhanges 
zw isch en  der Temperatur und  Dauer des Glühens einerseits und dem Ver­
form ungsgrade andererseits.

D ie  Messung der K orngrösse erfolgte als Funktion des Verformungs­
grades und der Temperatur im m er nach einer Glühdauer von 10 Stunden, 
da a u f  Grund unserer früheren Erfahrungen eine länger als 10 Stunden wäh­
rende W ärmebehandlung im  Laufe der H erstellung der Titanhalbzeuge nur 
selten  notwendig ist. A u f Grund der mikroskopischen Aufnahmen konnte 
fe stg este llt  werden, dass die Rekristallisation nicht einmal nach 10 Stunden 
b een d et war, so dass die in  A bb. 3 dargestellten Diagramme nicht als vo ll­
stä n d ig e  Rekristallisationsdiagram m e betrachtet werden können, für die Praxis 
aber e in en  guten A nhaltspunkt über die Verhältnisse darstellen, die sich im 
Laufe der betriebsmässigen W ärmebehandlungen ergeben.

M an sieht aus den in  A bb. 3 wiedergegebenen Diagrammen, dass das 
J o d id tita n  viel eher zu einer Kornvergröberung neigt als das K roll-Titan. 
D ie K orngrösse des K roll-T itans scheint im Temperaturbereich von  600 bis 
850° C von  der Temperatur und dem Verformungsgrade praktisch unabhängig  
zu se in . E ine Kornvergröberung in gesteigertem Masse zeigt sich erst bei einer 
T em peratur von 900° C, wo die grössten Körner b ei einem K altverform ungs­
grade v o n  etwa 5—10%  zu sehen sind.

D a s Jodidtitan verhält sich im  Prinzip ganz ähnlich.
A u s den mikroskopischen Untersuchungen geht hervor, dass eine Glühung 

bei 500  bzw . 550° C von einer Dauer von 10 Stunden die ursprüngliche Struk­
tur n och  nicht ganz verschw inden lässt (siehe Abb. 4 und 5). Abb. 4 zeigt einen 
A n sch liff nach einem Kaltverform ungsgrad von 10%  und einer lOstündigen
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Glühung bei 500° C, während A hb. 5 von einer Probe nach einem K altverfor­
mungsgrad von 35% und ebenfalls einer lOstündigen Glühung bei 500 C 
angefertigt wurde. Während also die Rekristallisation nach einem K altver­
formungsgrad von 10% schon bei einer Temperatur von 500° C erfolgte, ze ig t

Abb. 3. M essung de r K orngrösse be i zw ei T itan so rten , a )  K ro ll-T itan  (nach  lO stündigem  G lü h en ), 
b)  J o d id t i ta n  (nach  lO stündigem  G lühen)

sich nach einem  Kaltverform ungsgrad von 35%  und einer lOstündigen Glühung  
bei 500° C noch immer die charakteristische Struktur des kaltverform ten  
Materiales. Nach den mikroskopischen Befunden ist also die untere Grenze 
der Rekristallisation im Falle von  lOstündigen Glühungen bei einer Tem peratur 
von 550—600° C vom Verformungsgrad abhängig.
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Bei den Proben, die bei einer Tem peratur von 300 C bzw. bei Zimmer­
tem peratur verformt wurden, konnte man innerhalb der einzelnen Serien keine 
besondere Veränderung der Korngrösse beobachten. Man darf also ruhig fest­
stellen , dass eine Verform ung, die unterhalb der unteren Grenztemperatur

A b b . '4. Gefüge n ach  e in e r K altv e rfo rm u n g  v o n  10%  u n d  einer lO stündigen  G lühung
bei 500° C

A bb. 5. Gefüge n ach  e in e r K a ltv e rfo rm u n g  von  3 5 %  u n d  einer lO stünd igen  G lühung
bei 500° C

der Rekristallisation durchgeführt wird, keine wahrnehmbare W irkung auf 
die Korngrösse ausübt.

Der Zusammenhang zwischen der Glühtem peratur und Glühdauer sowie 
dem  Verformungsgrad ist in den Abb. 6 , 7, 8  und 9 für den Fall von Jodidtitan  
bzw . Kroll-Titan dargestellt. Eine halbstündige Glühung des Jodidtitans als
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Funktion des Verformungsgrades w eist zwar au f eine Verminderung der Härte 
bei 500 und 600° C hin, doch bleibt die H ärte entsprechend dem grösseren Ver­
formungsgrad noch immer ziemlich gross ; eine nennenswerte Erweichung  
zeigte sich erst bei 700—800 J C, ohne dass aber der ursprüngliche weiche Zustand  
m it einer Brinellhärte von 90 kg/m m 2 erreicht werden konnte. N ach einer

Abb. 6. Die E rw eichung  v o n  Jo d id tita n  n ach  e iner h a lb s tü n d ig en  G lühung n ach  e rfo lg te r
K a ltv e rfo rm u n g

H П hg/т т  2

Abb. 7. Die E rw eichung  v o n  Jo d id tita n  n a ch  e in e r lO stünd igen  G lühung n ach  e rfo lg te r
K a ltv e rfo rm u n g

Glühung bei einer Temperatur von 900° C zeigte sich jedoch eine gut ausge­
prägte Verfestigung. Man kommt zu ähnlichen Ergebnissen, wenn m an die 
Dauer der Glühung au f 10 Stunden verlängert. E ine Erweichung erfolgt auch 
in diesem  Falle bei einer Temperatur von 700—800° C, während bei 900° C 
wieder eine Verfestigung eintritt.

Man kom m t zu ähnlichen D iagram m en, wenn man die Glühversuche  
mit Kroll-Titan durchführt, wobei die H ärte nach einer Glühung bei 900° C 
jew eils grösser war als nach einer Glühung bei 700—800° C, ganz gleichgültig , 
ob die Dauer der Glühung eine halbe oder zehn Stunden betrug. Der Charakter

1 1 A cta Technica XV/1— 2.
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der Erweichung beim  K roll-Titan ist zusam m enfassend aus Abb. 10 ersichtlich. 
D ie Verminderung der H ärte beginnt bei 550° C, was mit den Diagram m en  
der Korngrössenveränderung völlig übereinstim m t ; die volle Erweichung  
erfolgt binnen einer halben Stunde bei einer Tem peratur von 680 C, während 
nach einer Glühung bei 9 0 0 J C eine Zunahme der Härte zu bemerken ist.

HB k g /m m 2

Abb. 8 . D ie E rw eichung  des K ro ll-T itan s nach e in e r h a lb s tü n d ig en  G lühung n ach  e rfo lg te r
K altv e rfo rm u n g

HB к g /m m 2

A bb. 9. Die E rw eichung  des K ro ll-T itans nach  e in e r lO stünd igen  G lühung n ach  erfo lg ter
K a ltverfo rm ung

Man kann also behaupten, dass für die Glühung des K roll-Titans als 
untere Temperaturgrenze eine Temperatur von  680“ C zu gelten hat. Auch 
im  Falle der oberhalb von 680° C durchgeführten Glühungen muss man unter­
scheiden, ob die Glühung im  a-Felde oder oberhalb der Temperatur bzw . des 
Temperaturbereiches für die a—>/9-Umwandlung erfolgt war.

Im  weiteren wurden deshalb zweierlei W ärmebehandlungen zur B estim ­
m ung der Festigkeit und der Dehnung durchgeführt ; bei einer Temperatur 
oberhalb 680° C und unterhalb der a—»-/^-Umwandlung. Die Ergebnisse für 
Jod id titan  gehen aus der Tabelle I hervor. D ie in der Tabelle angegebenen  
W erte stellen den M ittelw ert der nach einem  Kaltverformungsgrad von  5, 15,
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Tabelle Ï
W ärm ebehandlungen zur Feststellung der Festigkeit und  Dehnung des Jod id titans

W ärm ebehandlung °~B
kg/m m  3

Öb
%

U n m itte lb a r in  dem  aus de r gasförm igen P h ase  enstan - 
denen Z u stan d  gem essen, ohne jede vorherige K a l t ­
verfo rm ung  o d er W ä rm e b e h a n d lu n g .......................... 36,3 28,0 19,7

N ach K a ltv e rfo rm u n g  1 S tunde  bei 750° C geg lüh t 35,3 27,2 19,7

N ach  K a ltv e rfo rm u n g  1 S tunde  bei 900° C geg lüh t 36,1 23,6 32,6

25 und 35%  geglühten Probestäbe dar. D ie erhaltenen Ergebnisse bestätigen  
die Behauptung von J a f f e e , H o l d e n  und O g d e n , wonach die Zerreissfestig- 
keit und die Streckgrenze des reinen Titans bei grösserer, die Dehnung jedoch  
bei kleinerer Korngrösse zunimmt.

Im  Falle des Kroll-Titans zeigen die W erte eine grosse Streuung, je  nach­
dem , welcher W ärmebehandlung das M aterial vorher unterworfen wurde. 
Ein Material m it folgender chemischer Zusam m ensetzung

0 2 =  0,22 %
Fe =  0,14 %
Si '=  0,023%  und

mit einer Ausgangshärte von 225 kg/m m 2 ergab nach Kaltwalzen und Glühung  
bei einer beliebigen, jedoch oberhalb der Erweichungstem peratur und unter­
halb des Tem peraturbereiches der a->  /J-Umwandlung liegenden Tem peratur  
folgende R esultate :

<Tfl =  73 kg/m m 2 ; Op — 63 kg/m m 2 ;

<55 =  5,3 %.

Die W erte sind als Mittelwerte zu betrachten.
N ach einer Glühung bei einer Temperatur von 750, weiter 900° C, die 

10 Stunden dauerte und die Verminderung des W asserstoffgehaltes bezw eckte, 
kommt man zu den Ergebnissen, die in der Tabelle II zusammengefasst wurden. 
Aus diesen Angaben sieht man, dass sich das Kroll-Titan nach einer lang  
dauernden, im  Gebiet des /1-Feldes liegenden Glühung stark verfestigt und dass 
seine D ehnung kleiner ist, als die des im Gebiet des a-Feldes geglühten T itans. 
Beide lOstündigen, im  Vakuum durchgeführten Glühungen führten jedoch  zu 
einer starken Vergrösserung der Dehnung, ohne nennenswerte Änderung der 
Festigkeit. Es ist sehr interessant, dass das im  Vakuum bei einer Tem peratur 
von 900° C 10 Stunden lang geglühte Material bei einer grösseren H ärte  
eine viel bessere Dehnung aufweist als das einer ähnlichen W ärmebehandlung

11*
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Tabelle I I
W ärmebehandlungen zu r Feststellung der F estigkeit u n d  D ehnung des K ro ll-T ita n s

W ärm ebehandlung aB  kS/mmS O p  kg /m m 2 *Z% H v  k 8/m m *

N a c h  K altv e rfo rm u n g  w äh ren d  de r 
a —>/?-Um wandlung g eg lü h t ............ 73,0 63,0 5,3 225

10 S tu n d e n  bei 750 °C im  V a k u u m  
g e g l ü h t ....................................................... 73,6 61,5 13,8 225

10 S tu n d e n  bei 900 °C im  V a k u u m  
g e g l ü h t ....................................................... 75,5 63,6 9,5 260

unterworfene, jedoch norm al geglühte M aterial. D ie auf solche Art 10 Stunden  
lan g  bei einer Temperatur von  750 bzw. 900" C geglühten Materialien wurden 
nachher kalt verformt und dann wieder im  Gebiet das a-Feldes, bei 700° C, 
1 Stunde lang geglüht. D ie 10 Stunden lang b ei 900“ C geglühten, hernach ka lt­
gew alzten  und dann bei 700° C eine Stunde lang geglühten Probestäbe zeig­
ten  folgende Ergebnisse :

а в =  78,8 kg/m m 2 ; a F =  63,7 kg/m m 2 ; ö5 =  17%

D as b ei 750° C 10 Stunden lang geglühte M aterial führte zu denselben F estig­
keitsw erten , eine w eitere Yergrösserung der D ehnung war jedoch nicht zu 
verzeichnen.

Für die erwähnte Erscheinung kann m an folgende Erklärung finden : 
m it einer bei höherer Tem peratur im  Vakuum  durchgeführten Glühung von  
langer Dauer lässt sich der W asserstoffgehalt des Titans stärker verringern, 
u. zw . um so mehr, je grösser die G lühtem peratur und die Glühdauer sind. 
V om  Standpunkte des Betriebes wäre es also zweckmässiger, diese Glühung 
schon  im  Gebiet des /З-F eldes durchzuführen, w obei jedoch eine Vergrösserung 
der H ärte und Verringerung der Dehnung eintreten, wahrscheinlich darum, 
w eil die im Kroll-Titan unverm eidlichen Verunreinigungen in Lösung gehen. 
M it einer darauf folgenden K altverform ung und im  Gebiet des a-Feldes durch­
geführten Glühung können die optim alen Festigkeitseigenschaften erreicht 
w erden . Um  zu bew eisen, dass die so erreichten Festigkeitseigenschaften  
äusserst vorteilhaft sind, sei zum Vergleich erwähnt, dass das Jodidtitan , 
das a u f eine gleiche F estigk eit verwalzt wurde, praktisch keine D ehnung mehr 
b esitz t , während das m it 0 2, N 2 und Fe verunreinigte, jedoch vom  W asser­
s to f f  gereinigte und einer richtigen W ärm ebehandlung unterworfene Kroll- 
T ita n  bei einer Zerreissfestigkeit von 72 kg/m m 2 noch immer eine 17% ige 
D eh n u n g aufweist.

W enn man im  Laufe der Versuche die W erte der Härte und der Zerreiss­
festigk eit miteinander vergleicht, gelangt m an sowohl beim Jodidtitan wie
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beim K roll-Titan zu dem annähernden Zusammenhang aB =  H B /3. A ls Mass 
des Form änderungswiderstandes kann man also in erster Näherung die W erte 
der H ärte einsetzen. Die Änderung der Härte in  Abhängigkeit von der T em ­
peratur is t  in  Abb. 11 veranschaulicht. D ie H ärte des Jodidtitans n im m t in  
Abhängigkeit von der Temperatur viel weniger ab als die des K roll-Titans.

H B  H g / m m 2

Abb. 10. D ie E rw eichung  des K ro ll-T itan s bei h a lb s tü n d ig e r  G lühung nach  e in e r 3 ,4% igen
K altv e rfo rm u n g

H B  H g /m m  2

Abb. 11. D ie Ä nderung  de r H ä rte  des m etallischen  T ita n s  als F u n k tio n  der T e m p e ra tu r

Beim  Jodidtitan  führt also die bei höheren Temperaturen durchgeführte Ver­
formung n icht zu den gleichen Vorteilen wie beim  Kroll-Titan. D ie Ergebnisse 
können daher wie folgt zusam m engefasst werden.

1 . A u f Grund der vorgeführten Diagram m e lässt sich feststellen , dass 
für die Glühung des Titans je  nach dem Beinheitsgrad als optimale Tem peratur 
eine solche angegeben werden kann, die oberhalb 680° C und unterhalb des 
Temperaturbereiches der a—̂ -U m w an dlung liegt. Beim  Jodidtitan erreicht 
man die optim alen Dehnungswerte nach einer Glühung im  Gebiet des /S-Feldes, 
im  Gegensatz zum K roll-Titan, das m it 0 2, N 2 und Fe verunreinigt ist.
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2. D ie W armverformung führt beim Jod id titan  zu keinen besonderen  
V orteilen , und es ist deshalb am zweckm ässigsten — mit Rücksicht au f die 
bei höheren Temperaturen eintretende O xydation —, das Jodidtitan  kalt zu 
verform en  und hernach im  Gebiet des /S-Feldes zu glühen.

3. D as Kroll-Titan ist nach einer W armverformung unbedingt zu glühen, 
da w ährend der verhältnism ässig kurzen W armverformung keine vo llstän ­
d ige Erweichung eintritt. Zur Verminderung des W asserstoffgehaltes ist es 
zw eckm ässig , diese Glühung bei einer Tem peratur von 900° C und m it einer 
D au er von  10 Stunden durchzuführen, w orauf jedoch unbedingt eine K a lt­
verform ung und hernach eine Glühung folgen m uss, die oberhalb 680° C, jedoch  
unterh alb  des Temperaturbereiches der a—̂ -U m w an d lu n g  liegen soll.

4 . Wird das K roll-Titan nur warm verform t, so muss die Tem peratur 
der W asserstoffentfernung unterhalb der Tem peratur der a—>/3-Umwandlung 
gew äh lt werden.

5. D ie K altverform ung des Kroll-Titans kann bei einer Tem peratur, 
die zw ischen der Zimmertemperatur und der Erweichungstem peratur liegt, 
erfo lgen . Eine Erhöhung der Temperatur innerhalb der gegebenen Grenzen 
is t  v o m  Standpunkt der Verringerung des Form änderungswiderstandes vor­
te ilh a ft . A uf Grund der Beobachtungen darf aber die Temperatur der Form ­
geb u n g im  Falle von gesinterten Körpern, w enn Magnesiumverunreinigungen 
vorh an d en  sind, nie höher als 500° C sein, w eil sonst sehr leicht Risse auftreten  
kön n en . Bei gegossenen M aterialien besteht keine solche Begrenzung.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass die Technologie  
der W ärmebehandlung und der Verarbeitung des reinen Jodidtitans und eines 
so stark  verunreinigten K roll-Titans voneinander abweichen : während man 
b eim  Jodidtitan  die optim alen Werte m ittels einer Kaltverformung und einer 
kurzen , im  Gebiete des //-Feldes liegenden Glühung erreicht, ist beim  Kroll- 
T itan  der zweckmässigste Gang der Verarbeitung : Warmverformung, W asser­
stoffentfernung m ittels G lühung im /7-Felde, sodann Kaltverformung und eine 
G lühung oberhalb der Erweichungstem peratur, jedoch noch im a-Felde. W enn  
m an im  Laufe der Verarbeitung keine K altverform ung benötigt, soll die W asser­
stoffentfernung nach der W armverformung im  a-Felde erfolgen.

ZUSA M M ENFASSUN G

D a s bei A nw endung des K ro ll-V erfahrens e rh a lte n e  T ita n  kann  von zw eierlei Q u a litä t 
se in . V o m  technologischen S ta n d p u n k t b ed eu te t die V era rb e itu n g  des h ä rte ren  M ateria ls das 
g rö sse re  P ro b lem . In  der v o rlieg en d en  A bhandlung  w erd en  die E inzelheiten  der K a ltv e rfo rm u n g  
u n d  d es  G lühens eines K ro ll-T itan s  m it der B rin e llh ä rte  v o n  225 kg/m m 2 u n d  e ines m it dem  
J o d id v e r fa h re n  hergeste llten  T ita n m a te r ia ls  e rö rte r t u n d  a u ch  die zur A usarbe itung  d e r obigen 
T ec h n o lo g ie  notw endigen R ek ris ta llisa tio n sd iag ram m e e r lä u te r t .  Bei rich tig  gew äh ltem  W alzen 
bzw . b e i  rich tig  gew ählter W ärm eb eh an d lu n g  lässt sich  a u ch  bei T itan  von einer B rin e llh ä rte  
v o n  225 k g /m m 2 eine D ehnung  v o n  ö5 =  17%  erre ich en .
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О Б Р А Б О Т К А  М Е Т А Л Л И Ч Е С К О Г О  Т И Т А Н А

Ч л е н  корр . А . Н . В е н г р и и  Л .  Ж И Л Ь М О

Р Е З Ю М Е

П ри п р о ц ессе  К р о л я  пол учается  титан д в у х  р азл и ч н ы х сортов. В  т ех н о л о ги ч е ск о м  
отнош ении о б р а б о т к а  бо л ее  тверды х м атер иалов с в я за н а  со значительно б о л ь ш и м и  п р о­
бл ем ам и . В  работе рассм атр иваю тся  частны е в о п р о сы  техн ологии  хол о д н о й  п р о к а т к и  и 
о т ж и г  т и тан а , п о л у ч ен н о го  при помощи п р о ц есса  К р о л я  с твердостью  по Б р и н е л л ю  Н Б  
225  и иодидны м  п р о ц ессо м . К роме этого п р и в о д я т ся  т а к ж е  р ек р и стал л и зац и он н ы е д и а ­
граммы , н еобход и м ы е д л я  разработки вы ш еук азан н ы х тех н о л о ги й . При пом ощ и пр ави ль н о  
у ста н о в л ен н о й  тех н о л о ги и  прокатки и, со о тв етств ен н о , терм ообработки в с л у ч а е  титана  
с тв ер достью  по Б р и н ел л ю  Н в 225 м ож н о д о б и т ь с я  отн осител ьного р а с т я ж е н и я  п ор я д к а  
àt =  17% .

W O R K IN G  O F M E T A L L IC  TITA N IU M

Prof. L. G ILLEM O T 
Corr. Member of the  H ung. A cad, o f Sc.

SU M M A RY

T ita n iu m  p ro d u ced  by  th e  K roll process is o f  tw o  grades. W orking o f m a te r ia l  o f  g rea te r 
ha rd n ess ra ises a m a jo r technological p rob lem . T he p a p e r  p resen ts details o f  th e  tech n o lo g y  of 
cold-ro lling  an d  o f  an n ea lin g  a tita n iu m  specim en p ro d u c ed  by  th e  K roll m e th o d  o f  225 B rinell 
h a rd n ess , a n d  o f one produced  b y  th e  iodide m e th o d . M oreover, rec ry s ta lliza tio n  d iag ram s 
necessary  for th e  e la b o ra tio n  o f th e  a fore-m entioned  tec h n iq u es  arc also described . B y  p ro p erly  
chosen ro lling  and  h e a t  tre a tm e n t m ethods a n  e lo n g a tio n  o f d5 =  17%  can  be  a tta in e d  on a 
t ita n iu m  sam ple  o f  225 B rinell hardness.

TR A V A IL  DU T IT A N E  M É T A L L IQ U E

Prof. L. G ILLEM O T
Membre corresp. de l’A cad. H ongr. des Sc.

R É SU M É

L e t i ta n e  fa b riq u é  p a r  le procédé K roll e st de d e u x  qualités différentes. A u  p o in t de vue 
techno log ique  le t ra v a il  d ’u n  m atériau  d ’une g ran d e  d u re tée  présente u n  p ro b lèm e  im p o rta n t. 
L ’é tu d e  d éc rit les dé ta ils  de la  technologie du  lam in ag e  à  fro id  e t du recu it d ’u n  éch an tillo n  de 
t i ta n e  fab riq u é  p a r  la  m éthode  de K ro ll d ’une d u re té  de  225 Brinell, e t d ’un  a u tr e  fab riq u é  à 
tra v e rs  l ’io d u re . E n  o u tre , l ’é tude con tien t les d iag ram m es de récrista llisa tion  nécessaires à 
l ’é lab o ra to in  des susd ites techniques. P a r  les p ro céd és de  lam inage e t de tr a i te m e n t  th e rm iq u e  
c o n v en ab lem en t choisis on  p e u t o b ten ir u n  a llo n g em en t de l ’ordre de ô5 =  1 7 %  su r  u n  m éta l 
d ’une  d u re té  de 225 u n ités  Brinell.





DAS PROBLEM DES TITANS IN UNGARN VOM GESICHTS­
PUNKT DER ELEKTRONENRÖHRENINDUSTRIE*

I .  KO NCZ
K AN D IDA T D E R  TECHN ISCHEN  W ISSEN SCH A FTEN  

M ECHANISCH-TECHNOLOGISCHES IN STITU T D E R  TE C H N ISC H E N  UNIVERSITÄT, B U D A PE ST

Die E le k tro n en rö h ren in d u s tr ie  is t  tro tz  ih re r  v e rh ä ltn ism äss ig  geringen v e ra rb e ite te n  
M aterialm engen  eine d e r an sp ru chsvo lls ten  bezüglich  ih re r  R ohm ateria lien . D er V e rk au fsp re is  
e iner E lek tro n en rö h re  w ird  h au p tsäch lich  du rch  ih r  e v ak u ie rte s  V olum en b e s tim m t, u n d  das 
technologische H a u p tp ro b le m  der R öh ren in d u strie  is t  e b en  die H erstellung  u n d  n o c h  m eh r 
die A u frech te rh a ltu n g  eines en tsp rech en d en  V akuum s.

Im  allgem einen lösen  die M etalle  im  Schm elzfluss b e trä ch tlic h e  G asm engen, d ie  n a c h  der 
E rs ta rru n g  gelöst bzw . eingeschlossen b leiben u n d  im  V a k u u m , besonders bei h ö h e ren  T em p e­
ra tu re n , herau sd iffu n d ieren . Diese Gase können en tw ed e r v a k u u m tech n isch  in ak tiv  se in , e rh ö h en  
also n u r  d en D ru ck , oder ab er ü b e n  sie a u f  einzelne B e stan d te ile  chem ische, sogenannte v e rg if ten d e  
W irkungen  au s. U n te r  V erg iftung  v e rs teh t m an  in  d e r V a k u u m tech n ik  die Ä nderung  bzw . den  
V erlust spezieller O berflächeneigenschaften , z. B . d e r E lek tronenem ission . J e  n a c h  d e n  v e r­
w endeten  M ateria lien  u n d  je  n a ch  den  E m issionsm echanism en is t  diese G efahr m eh r o d e r  m in d e r 
au sg ep räg t. D ie äusseren  u n d  in n eren  A bm essungen e in e r E lek tro n en rö h re  w erden w eg en  e lek ­
trisch er u n d  a n d ere r G rü n d e  m öglichst k lein  g eh alten  u n d  d ie A bm essungen w erd en  —  d a  die 
E n tw ick lu n g  im m er m eh r gegen die kü rzeren  W ellen zu fo r tsc h re ite t —  ständig  k le in e r. I n  e iner 
M aschine b e d in g t eine e rh ö h te  V olum enleistung bei g leichb le ibenden  V erlusten  e in e  e rh ö h te  
T em p era tu r. Bei e rh ö h te r  T em p era tu r  is t ab er die G e fah r d e r Form änderung  im m e r g rösser. 
A b stan d sän d eru n g en  de r B auelem en te  bed ingen  eine Ä n d eru n g  der inneren , e lek trisch en  E ig en ­
sch aften  ; sie sind  also u n b e d in g t zu  verm eiden . D esh a lb  m üssen  die B auelem ente  a u c h  bei 
den  in  d e r R ö h ren tech n ik  v e rw en d e ten  u n d  stellenw eise b is ü b e r  2000° C gehenden T e m p e ra tu re n  
eine h in reichende  F estig k e it aufw eisen. E s d a rf  n ic h t u n b e rü ck sic h tig t b leiben, d a ss  d e r  die 
g rössten  M ateria lm engen  v e rb rau ch en d e  Sek to r d ieser In d u s tr ie , die E m p fan g srö h ren fab rik a ­
tio n , eine ausgesprochene M assenproduk tion  is t u n d  seine E rzeugnisse aus g e p re ss ten  oder 
g e stan z ten  B estan d te ilen  üblicherw eise du rch  P u n k tsch w e issu n g  au fb au t. D as v e rw en d e te  
M aterial m uss also g u t  v e rfo rm b ar u n d  p u n k tsch w e issb a r sein.

Im  allgem einen m uss e in  M aterial, das fü r  v ak u u m tech n isch e  Zwecke geeignet se in  soll, 
m indestens teilw eise d e n  fo lgenden A nforderungen  g en ü g en  :

1. Grosse R e in h e it u n d  G asfreiheit.
2. H inre ichende  F e stig k e it be i den  —  m eistens h o h en  —  B e trieb s tem p era tu ren .
3. N ied riger G asdruck .
4. G ute  e lek trische  u n d  therm ische  L eitfäh ig k eit.
5. H in re ichende  D u k ti li tä t .
D ie E rzeugnisse  de r ung arisch en  E lek tro n en rö h ren in d u s tr ie  w aren  und  sind  a u c h  h e u te  

am  W eltm a rk t g e sch ä tz t. T ro tz  dem  h ohen  E n tw ick lu n g sstän d e  b e s itz t das L an d  k e in e  R o h ­
sto ffquellen  fü r  d ie v o n  d ieser In d u s tr ie  b en ö tig ten  M ateria lien . E s s te llt sich so v o n  se lb e r d ie 
F rage, ob  n ic h t das im  V erh ältn is  zum  M etallbedarf de r R ö h ren in d u s trie  u n e in g esch rän k t zu r 
V erfügung steh en d e  M etall, das T ita n , geeignet is t ,  d ie feh lende  W erkstofflücke a u szu fü llen .

D ie in  de r V ak u u m tech n ik  verw en d e ten  M etalle  s in d  h au p tsäch lich  : W o lfram , M olyb­
d än , N ickel, K u p fe r u n d  E isen . W egen seines hohen S chm elzp u n k tes  b esitz t W olfram  e in e  A u s­
nahm sste llung  u n d  sein E rsa tz  d u rch  T ita n  k o m m t d esh a lb  ü b e rh a u p t n ich t in  F rag e . D ie  v ie r  
übrigen  M etalle  verd ien en  eine n äh ere  U n te rsuchung . B ei M o lybdän  is t  der Preis ein  M ehrfaches 
des h eu te  noch ü b e rtr ieb e n  teu re n  T ita n s . Beim  N ickel is t  d ie  P reislage ungünstig , do ch  d ü r f te n  
das e tw a  h a lb  so grosse spezifische G ew icht, der höhere  S ch m elzp u n k t u n d  bessere F e s tig k e its ­
e igenschaften  dies h eu te  schon  ausgleichen. B eim  K u p fe r u n d  E isen  bestehen  zw ar k e in e  R o h -

* V o rtrag  g eh alten  am  K ongress fü r  L eich tm eta lle  in  B u d ap es t, am  29. S ep tem b er 1955.
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S to ffp ro b lem e  und  das P re isv e rh ä ltn is  is t ebenfalls u n g ü n s tig , doch können die techno log ischen  
V o rte ile  a u ch  h ier zu e in e r erfo lgreichen  A nw endung des T ita n s  führen .

Ü ber die Untersuchung einiger Grundfragen der Eignung des Titans 
als R öhrenbaustoff hatte der Verfasser G elegenheit, am vorjährigen Kongress 
für Fernm eldetechnik in B udapest zu berichten. In der vorliegenden Arbeit 
seien  unsere weiteren Untersuchungen und Erfahrungen m it T itan  als 
R öhrenbaustoff geschildert und — soweit es heute schon möglich ist — die 
zu em pfehlenden Anwendungsgebiete abgegrenzt.

Im  Aufbau einer Elektronenröhre können die Elemente — nach ihren 
Funktionen  geordnet — w ie folgt gegliedert werden :

1. Die äussere H ülle, die die Abgrenzung zwischen der Aussenw elt und 
d em  luftleeren Raum darstellt und entweder elektrisch inaktiv oder (Aussen- 
anoden) elektrisch aktiv  ist.

2. Diejenigen K onstruktionsteile, die zur Stützung und Verbindung der 
elek trisch  aktiven Teile dienen, sowie die eventuellen  Abschirmungen.

3. Die aktiven B etriebsteile : G lühkatode, ein oder mehrere G itter und 
die Anode.

4 . Die den evakuierten Innenraum m it dem Aussenraum elektrisch  
verbindenden Elem ente, die sogenannten Durchführungen.

U m  die vom  allgem einen M aschinenbau stark abweichenden Forderun­
gen  leichter überblicken zu können, seien die hauptsächlichen K ennzeichen  
des T itans im nachstehenden zusam m engefasst :

1. Spezifisches G ewicht 4,5, Schm elzpunkt 1660° C, gute D u k til’tä t , gute  
Punktschw eissbarkeit.

2. Gute Gasaufzehrung, auch wenn das M etall in massiver Form  vorliegt. 
E in e  nicht zu vernachlässigende Verformung durch Gasaufnahme. Reversible  
W asserstoffbindung.

3. Eine im V erhältnis zu Wolfram und Molybdän um ein Mehrfaches 
schlechtere elektrische und W ärm eleitfähigkeit.

4 . Durch einfache Methoden erreichbare hohe Oberflächenabstrahlung.
5. Gleichmässiger V erlauf der W ärmeausdehnungskurve bis zum  Trans­

form ationspunkt (870° C).
D a im Rahmen dieser Arbeit keine röhrentechnischen D etailproblem e  

erörtert werden sollen, sei jetz t nur das Grundsätzliche behandelt. A u f Grund 
der bisherigën Ausführungen lassen sich also folgende Richtlinien zusam m en­
fa ssen  :

ad 1. Titan ist bezüglich der Verarbeitbarkeit, Verformbarkeit und P unkt­
schw eissbarkeit dem N ickel und Eisen gleichw ertig und bedeutend günstiger 
a ls Molybdän. D ie bei M olybdänbauteilen üblichen Betriebstem peraturen  
la ssen  sich auch m it T itan beherrschen, fa lls einige Vorsichtsmassregeln ein­
geh a lten  werden.

ad 2. Titan ist eines der wirksamsten Gettermaterialien. D ie Gasauf-
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nähm e ist aber stets mit einer Änderung der geometrischen Abm essungen  
verbunden, weshalb die gleichzeitige Beanspruchung eines aktiven Bauteiles 
für Getterungszwecke unzulässig ist. Sollte dies nicht zu verm eiden sein, so 
hilft nur eine Erhöhung der M etallmasse, also eine Verringerung der spezi­
fischen (auf die Gewichtseinheit bezogenen) Gasaufnahme. M eistens ste llt ein 
gesondertes Getter, das ebenfalls aus Titan bestehen kann, aber eine höhere 
Tem peratur als die üblichen Bauelem ente aufweist, die günstigste Lösung 
dar. M etallische B estandteile, aus denen eine Elektronenröhre aufgebaut ist, 
werden während der Fabrikation — aber noch vor dem Einbau — im  H och­
vakuum  geglüht, um sie von dem grössten Teil der gelösten bzw. gebundenen  
Gase zu befreien. Dieser Arbeitsgang ist kostspielig und zeitraubend. B ei T itan­
bestandteilen  ist dieser Schritt vermeidbar, da der zu entgasende Bestandteil 
praktisch keine Gase abgibt.

ad 3. Die Zahlenwerte der elektrischen und W ärm eleitfähigkeit sind 
deutlich  schlechter als die der Vergleichsm etalle. Wo diese Eigenschaften  
ausschlaggebend sind (z. B . Hochstromdurchführungen) ist T itan  unge­
eignet, dagegen können an Stellen, wo z. B . die elektrische Beanspruchung 
vernachlässighar klein ist, andere Vorteile überwiegen, z. B. Glasdurchführungs­
stifte  für kleine Radioröhren.

ad 4. Blanke M etallflächen lassen sich gut mit der Suspension eines sehr 
feinen Titanpulvers überziehen. Dieser Überzug haftet gut und b esitzt einen 
Strahlungskoeffizienten, der zwischen Zirkonpulver und Graphit lieg t. Bei 
einer m it Titanpulver überzogenen Oberfläche gettert hauptsächlich das Pul­
ver, schützt also auch vor den Deform ationen des Bauteiles.

ad 5. Die W ärm eausdehnungskurven der üblichen E inschm elzm etalle  
(Cr—Fe, F e—N i—Co) zeigen um 500° C herum einen Knick, der durch allo­
tropé Transformationen bedingt ist und nicht immer oberhalb des Erwei­
chungspunktes der entsprechenden Gläser liegen muss. Beim  T itan  hat d'e 
W ärmeausdehnungskurve erst bei 870° C einen Knick, bei dieser Tem peratur 
befinden sich aber alle hier in Betracht kom m enden Gläser in einem  w eich­
viskosen Zustand. B ei Keramik-M etallverbindungen besteht noch ein weiterer 
Vorteil, die direkte Lötbarkeit m it keram ischen Stoffen.

A u f Grund dieser kurzen Übersicht lassen sich — w enigstens zur Orien­
tierung — diejenigen Gebiete abschätzen, wo eine erfolgreiche Anwendung  
des T itans zu erwarten ist. Selbstverständlich beziehen sich diese Ü berlegun­
gen au f unsere jetzige Technologie. Ein neues Material verlangt im m er eine 
eigene, ihm  zusagende Technologie und eben die Suche nach einer — dem  
M aterial zusagenden — Verarbeitung und Formgebung ist das Ziel unserer 
Arbeit.

B ei unseren ersten Versuchen wurde Titan nur als A ustauschbaustoff 
verw endet, wobei gleichzeitig auch die gasaufzehrenden E igenschaften  des 
M etalls ausgenutzt werden sollten. Abb. 1 zeigt eine aus reinstem  T itan her-
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gestellte  Anode einer Versuchsröhre mittlerer Leistung nach lOOOstündiger 
B etriebszeit. Das Ende der Lebensdauer wurde durch einen inneren K urz­
schluss zwischen Gitter und Anode bewirkt, w as nach der — auch im  Bilde  
gut sichtbaren — D eform ation der Anode gar n ich t überraschend ist. U m  den 
V ersuch in gut definierten Grenzen zu halten, war die Anode ohne Überzug. 
D urch Gitterstrom messungen liess sich der V akuum zustand gut kontrollieren, 
dieser blieb während der ganzen Lebensdauer au f derselben Höhe, im Gegen-

A bb . 1. S ta rk e  D eform ation  ze igende , ohne K o n s tru k tio n sä n d eru n g  aus T itan  s ta t t  aus M olybdän  
h e rg este llte  A node nach 1000 B e trie b ss tu n d e n

sa tz  zum  allgemein beobachteten  langsamen D ruckanstieg. Auch die A k tiv i­
tä t  der em ittierenden K athode war höher als der Durchschnitt von Röhren  
derselben Serie, die ohne eine solche Getterung waren, dagegen an der Anode 
einen  Zirkonpulverüberzug hatten . Obwohl die Ergebnisse bei dieser Röhre 
vakuum technisch äusserst günstig waren, arbeitete die Röhre nur ein Fünftel 
ihrer normalen B etriebszeit, stellte also noch keinen Fortschritt dar.

D ie Lösung dieses Problem s ist eine K onstruktion, wie sie in Abb. 2 zu 
sehen ist. Diese im  V erhältn is zur vorherigen etw as kleinere Röhre besitzt 
eine m assive T itananode, die an der Oberfläche noch m it reinem Titanpulver  
b edeckt ist. Infolge der m assiven  Anode ist das Verhältnis zwischen aktivem  
M etallgewicht und G esam tvolum en ungefähr zehnm al so gross. D ie innen  
zylindrische Ausbildung des Anodenkörpers is t  ferner gegen Deform ationen  
w eitgehend widerstandsfähiger als die rechteckige in  Abb. 1. Dementsprechend
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haben die nach Abb. 2 ausgeführten Röhren alle Erwartungen erfüllt. Zu 
erwähnen ist, dass bei dieser Röhre, ausser der Anode, noch ein weiterer B au­
te il aus Titan eingebaut ist, der allein die Gasaufnahme zu erledigen h at. Dafür 
ist dieser Teil so angeordnet, dass seine Temperatur um ungefähr 300° C höher 
liegt als die der Anode. Die Anordnung des Getters an einer analogen Röhre 
ist in  Abb. 3 veranschaulicht. D iese K onstruktion wird allgem ein auch mit 
Zirkongettern ausgeführt, die Anordnung sichert eine gleichm ässige und von

Abb. 2. N ich td e fo rm ie rte  T ita n an o d e , 
bei d e r die E ig en sch aften  dieses W erk ­

sto ffs bei der D im ension ierung  
b e rü ck sich tig t w urd en

Abb. 3. A n o rdnung  eines 
T itan g e tte rs  am  Z en tr ie r­

s tab  einer th o rie r te n  
K a th o d e

den Betriebsbedingungen unabhängige Temperatur des Getters. N ach unseren  
M essungen wird die Gasaufnahme bis zu 90%  von diesem besorgt.

Anwendungsbeispiele, wo das Getter unabhängig von der Röhrenkonstruk­
tion  eingebaut ist, sind ferner aus Abb. 4 und Abb. 5 ersichtlich. Solche Anord­
nungen sind bei gasgefüllten Entladungsgefässen besonders interessant.

Um  einen Extrem fall einer durch Gasaufnahme möglichen Deform ation  
zu veranschaulichen, sei Abb. 6  vorgeführt. Die Abbildung zeigt das Glüh­
fadensystem  einer Senderöhre von grösserer Leistung, die ausser dem  Glüh­
faden ausschliesslich aus Titan aufgebaut war. Die Röhre brannte nach 50h 
Betrieb durch, wobei sich — wie aus der Abbildung ersichtlich ist — nur die
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Abb. 4. U n te rb rin g u n g  eines unab h än g ig  h e izb aren  T itan g e tte rs

Abb. 5. T ita n g e t te r  in  einer 
H o ch le is tungs-E lek tronenröhre  

m it W o lfram k a th o d e

Abb. 6. S ta rk  deform iertes 
F a d e n sy ste m ; Z en trie rs tab  

u n d  Pole aus T ita n
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im Betrieb die höchste Temperatur aufweisenden Teile deformierten. Dieser 
Um stand führte auch den frühzeitigen Kathodenkurzschluss herbei.

Aus diesen Erfahrungen ist also die Folgerung zu ziehen, dass Titan als 
Baum aterial nicht gleichzeitig auch als F an gsto ff verwendet werden darf, 
weil die durch die Gasaufnahme bedingten Deform ationen die B etriebsfähig­
keit gefährden. Man m uss also grundsätzlich ak tive Getterteile und K onstruk­
tionsteile voneinander trennen.

Bekanntlich lässt sich Titan aus seinen H alogenverbindungen durch 
thermische Zersetzung leicht in grosser R einheit abscheiden. N ach diesem  
Verfahren können D rähte und Bänder auch im  kontinuierlichen Arbeitsgang

Abb. 7. A uf die O b erfläch en e in h e it und S au ersto ff bezogene Pum pgeschw indigkeit 
u n d  G leichgew ich tsdruck  von T ita n -  u n d  Z irkonfolien

überzogen werden. Besonders an Molybdän lässt sich so eine gut haftende 
Schicht herstellen.

W egen einiger Anwendungen ist es w ichtig zu entscheiden, ob Titan  
dem Zirkon gleichwertig oder unterlegen ist, besonders wenn eine vorherige 
Sättigung z. B. m it S tickstoff stattgefunden h at. D ie vom korresp. M itglied  
der Ungarischen Akadem ie der W issenschaften M lL L N E R  auf dem letzten  K on­
gress für Fernm eldetechnik gestellten Fragen können nun folgenderweise beant­
wortet werden. D ie in der Abb. 7 gezeigten K urven, die nach sorgfältigen  
Messungen von Z. TO M A SC H EK  aufgetragen wurden, ergeben, dass die G etter­
aktiv ität — in der D arstellung als Saugleistung pro cm 2 pro sec ausgedrückt — 
bei höheren Anfangsdrücken für Zirkon etw as höher liegt als beim  Titan. 
Demgegenüber ist der Gleichgewichtsdruck, also der dem Beharrungszustand  
entsprechende Druck, beim  Titan günstiger als beim  Zirkon. Ä hnliche Mes­
sungen an mit S tickstoff vorbehandelten Titanoberflächen gaben fast keinen  
Unterschied zwischen Zirkon und Titan. D ie zwei Metalle können also auch 
in dieser H insicht als gleichwertig betrachtet werden.
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D ie leichte und ohne jegliche Konstruktionsänderung m ögliche A nw end­
b ark eit des Titangetters leg t die Frage nahe, ob es nicht lohnend is t , sonst 
n ich t gegetterte Röhren — z. B . Hochleistungsröhren m it W olfram kathoden — 
zu gettern . Bei grösseren Volum ina ist die P um pzeit der entscheidende Faktor 
b ei der Fabrikation, die K apazität einer Anlage wird also in erster Linie durch 
sie bestim m t. Nach unseren Versuchen kann die Pum pzeit durch eine kleine, 
im  Preise vernachlässigbare Titanfolie um  ungefähr 20 % verkürzt werden. 
A llerdings ist für diese Zwecke reinstes, sogenanntes Jodidtitan zu verwenden, 
w as son st für die üblichen K onstruktionsteile n icht nötig ist. B ei gegetterten  
R öhren  steigt ausserdem die Lebensdauer um  durchschnittlich 2 0 —50% , 
w as einerseits auf die bessere Vakuum haltung und andererseits au f das durch

I  30 
25  

§ 20 
c 15

h100
0

A bb. 8 . L ebendsauer e in e r th o r ie r te n  G le ich rich terk a th o d e . G asfüllung : A r 25 m m  H g  -f- 
L u f t  5 m m  Hg. G ette r T i-B a n d , 750° C, K a th o d en sp itzen stro m  18 A /cm 2, 50 ~  H a lb ­

w ellenschaltung

den hochaktiven F an gsto ff bedingte schonende Pumpverfahren zurückzu­
führen ist.

U m  die Grenzen der Getterwirkung, also die höchstzulässige Verunreini­
gung des Vakuumraumes festzustellen, wurden im  Forschungsinstitut für die 
Fernm eldetechnik Lebensdauerversuche m it Röhren durchgeführt, die nach 
B eendigung des Pum pprozesses mit bekannten Luftmengen verunreinigt 
w aren. Aus W irtschaftlichkeitsgründen waren diese Röhren gasgefüllte Dioden, 
da b e i diesen der Leistungsverbrauch trotz hoher Kathodenström e verhältn is­
m ässig  niedrig ist. Abb. 8  zeigt eine Lebensdauerkurve, wobei die Luftver­
unreinigung des Vakuum raum es ungefähr um  zwei Grössenordnungen mehr 
b etru g  als es überhaupt Vorkommen kann. D ie thorierte Kathode reagiert sehr 
em pfindlich  auf M isshandlungen. Wie aus der Abbildung ersichtlich, hatte  
sich  die Kathode in verhältnism ässig kurzer Zeit erholt und trotz der aller­
gröbsten  Behandlung und sehr hoher Oberflächenbelastung rund 500h ihre 
A k tiv itä t  beibehalten.

Ohne auf die ausschliesslich die Vakuum techniker interessierenden D eta il­
problem e einzugehen, is t  im  vorstehenden versucht worden, die heute wirt­
sch aftlich  möglichen A nwendungsgebiete des neuen Metalls in der V akuum ­
tech n ik  vorzuführen, worüber sich zusam m enfassend folgendes feststellen  lässt :



1. M etallisches Titan ist der einzige einheim ische, für Röhrenbau geeig­
nete Rohstoff. In vakuum technischer H insicht ist es Eisen und N ickel über­
legen, in den m eisten Fällen kann es auch s ta tt Molybdän eingesetzt werden.

2. Als K onstruktionsstoff verbilligt und vereinfacht es die Fabrikation  
durch W egfall der Yorentgasungsprozesse.

3. D ie Pum pzeit lässt sich besonders bei grösseren Röhren b ei gleich­
zeitiger Erhöhung der Qualität und Lebensdauer bis zu 20%  verkürzen.

4. T itan ist ein neues Metall und wegen seiner Gasfreiheit und seines 
G asaufnahm everm ögens den meisten bisherigen Baustoffen überlegen. Doch  
ist es kein W underm ittel und keinesfalls geeignet, alle Probleme der V akuum ­
technik zu lösen. Seine speziellen E igenschaften müssen bei der K onstruk­
tion sehr genau berücksichtigt werden.

Als letzte  Schlussforderung darf m an also behaupten, dass m etallisches 
Titan eine M öglichkeit darstellt, unsere Röhrenindustrie bei gleichzeitiger  
Erhöhung der Q ualität auf eine eigene R ohstoffbasis zu stellen.
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ZUSA M M ENFASSUN G

Die bei de r H e rste llu n g  von E lek tro n en rö h ren  b ish e r verw endeten  K o n s tru k tio n ss to ffe  
w erden v o rte ilh a f t d u rc h  das T ita n  e rgänzt, das sich  d u rc h  ein grosses G asaufnahm everm ögen  
auszeichnet. D ie vorliegende  A rbeit u n te rsu ch t die A nw endungsm öglichkeiten  des T ita n s  in  
der E lek tro n en rö h re n in d u s tr ie  u n d  g ib t H inw eise, hei w elchen  B auelem enten  es in  F ra g e  k o m m t 
und  w elche an d ere  B austo ffe  es a u f  G rund seiner E ig en sch aften  zu ersetzen v e rm ag . L a u t  der 
E rgebnisse  de r d iesbezüglich  d u rchgeführten  V ersuche e ig n e t sich das T ita n  sow ohl fü r  den  
E rsa tz  v o n  N ickel als a u ch  teilw eise von M olybdän, d a  sich  bei seiner V erw endung d ie  P u m p z e it 
sowie d ie  V o ren tgasungsze it verkürzen  u n d  w ährend  des B etriebes bessere V ak u u m w erte  a u f­
rech te rh a lte n  lassen .

ПРОБЛЕМА ТИТАНА В ВЕНГРИИ 
С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП

Канд. техн. наук И. КО Н Ц

РЕЗЮМЕ

Титан с большим преимуществом расширяет круг конструкционных материалов, 
использованных до настоящего времени в производстве электронных ламп,именно своей 
высокой газоабсорбирующей способностью. В работе рассматриваются возможности 
применения титана и приводятся данные относительно конструкционного построения, 
а также возможности применения. Согласно полученных результатов титан пригоден 
для замены как никеля, так и, частично, молибдена и по сравнению с перечисленными 
имеет преимущество вследствие снижения времени откачки и предварительной накалки, 
а также более высоких значений вакуума, поддерживаемых в процессе эксилоатации.

12 Acta Teehnica XV/1—2.
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T H E  T IT A N IU M  P R O B L E M  FR O M  T H E  V IE W P O IN T  O F  T H E  H U N G A R IA N  V A C U U M
T U B E  IN D U S T R Y

I. KONCZ 
Cand. of Eng. Sc.

SUM M ARY

T ita n iu m  w ith  i ts  h igh  gas-abso rb ing  power is a  u sefu l ad d itio n  to  the  lis t o f c o n s tru c tio n a l 
m a te ria ls  so fa r  used  in  th e  v a cu u m  tu b e  in d u stry . T h is p a p e r  investiga tes its  p o te n tia l  uses 
a n d  in d ic a te s  th e  s tru c tu ra l p a r ts  fo r th e  p ro d u c tio n  o f w h ich  i t  is preferable to  o th e r  m a te ria ls , 
a n d  w h a t  o th e r  c o n stru c tio n al m a te ria ls  can  be rep laced  b y  i t .  E x p erim en ts hav e  sh o w n  th a t  
t i t a n iu m  rep laces to  a d v an tag e  n ick e l an d  in  p a r t  m o ly b d en u m  too , for its use m akes degassing  
su p e rflu o u s , reduces ev acu atio n  tim e  and  allows h ig h er v a cu u m  ra te s  to  be m a in ta in ed  d u rin g  
o p e ra tio n  o f th e  tu bes.

L E  P R O B L È M E  D U  T IT A N E  A U  P O IN T  D E  V U E  D E  L ’IN D U S T R IE  H O N G R O IS E
D E  T U B E S  E L E C T R O N IQ U E S

I. KONCZ 
cand. des sc. techn.

R ÉSU M É

A vec sa h a u te  cap ab ilité  d ’ab so rp tio n  p o u r les gaz le t ita n e  est une a d d itio n  u t i le  à la 
série  d e  m a té ria u x  de co n stru c tio n  ju sq u ’ici em ployés d a n s  l ’in d u strie  de tu b es é lec tro n iq u es . 
L es p o ss ib ilité s  de son em ploi so n t é tud iés, e t des in d ic a tio n s  so n t données su r les é lém en ts  
s t r u c tu r a u x  q u ’on en  p e u t fa b riq u e r  ainsi que su r les m a té r ia u x  qu ’il p e u t re m p lac e r g râce  
à  ses q u a lité s . D ’après les ré su lta ts  d ’essais le t i ta n e  p e u t  rem p lace r le nickel, en p a r t ie  m êm e  
le  m o ly b d èn e , car son em ploi re n d  le dégazage p réa lab le  su p erflu , p erm et de ré d u ir  le te m p s  
n écessa ire  à  l’év acu atio n  e t de m a in ten ir  un  m eilleur v a c u u m  au  cours de l’op é ra tio n  des tu b e s .



HERSTELLUNG VON KALZIUM 
MIT EINEM SONDERREINHEITSGRAD*

P rof. K . A K E R M A N  u n d  M. ORM AN
FORSCHUNGSINSTITUT FÜR LEICHTMETALLE IN SKAWINA BEI KRAKÓW 

[E ingegangen  am  10. O k to b er 1955]

1. Z iel der Forschungsarbeit, Rohstoffe und W ahl das Herstellungsverfahrens

D er Auftrag für die im  nachstehenden besprochene Forschungsarbeit 
wurde dem Forschungsinstitut für Leichtm etalle in Skawina au f A ntrag des 
In stitu ts für Atomkernforschung der Polnischen Akademie der W issenschaf­
ten erteilt.

E s wurde K alzium  m it folgendem  Reinheitsgrad verlangt :

Fe, Si, Mg, Al — höchstens 300 Teile je 1 Million Teile K alzium -M etall
В — höchstens 0,5 Teile je 1 Million Teile K alzium -M etall
Li — höchstens 6 Teile je 1 Million Teile K alzium -M etall
Cd — höchstens 0Д Teil je 1 Million Teile K alzium -M etall

Das Ziel war ein Fertigprodukt, das bei der Drehbankbearbeitung die Bildung  
von 6 m m  starken Spänen zulässt.

Als Herstellungsverfahren wurde der Reduktionsprozess von K alzium ­
oxyd m ittels pulverisierten Aluminiums gew ählt. Als Ausgangsm aterial wurde 
ein K alzit verwendet, der in den polnischen Kalksteingruben in Sitköw ka bei 
K ielce und in N iegow a bei Zabkowice in Form unregelmässig verteilter Ver­
wachsungen auftritt. Im  Verlaufe der Untersuchungen zeigte es sich, dass 
der K alzit aus N iegow a durch spektroskopisch nachgewiesene M engen von  
Lithium verbindungen verunreinigt ist, die bei dem Reduktionsprozess als 
m etallisches Lithium  völlig ins K alzium  übergehen. A uf der Suche nach einem  
lithium freien R ohstoff wurde auch Schläm m kreide behandelt, in  der aber 
gleichfalls Lithium verbindungen nachgewiesen wurden. Von einer weiteren  
W ahl anderer R ohstoffe wurde abgesehen und in der Folge bloss K alzit aus 
Niegowa verw endet.

A ls zweiter R ohstoff wurde bei der H erstellung von Kalzium  pulverisier­
tes A lum inium  m it einem  Gehalt von 99,5%  Al verwendet. Die U ntersuchun­

* V orgetragen  am 29. S eptem ber 1955 v o n  K . Akerman an  dem  v o n  d e r U n g a risch en  
A kadem ie d e r W issenschaften  v e ran sta lte te n  K ongress fü r  die L eich tm eta llindustrie  in  B u d a p e s t.

12*
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gen erw iesen, dass der E insatz von Alum inium pulver m it einem Gehalt von  
99,97 % A l keinen nennensw erten Einfluss auf den Reinheitsgrad des Kalzium s 
b esitzt.

Schon die ersten Reduktionsprozesse ergaben ein Kalzium, das den oben  
angeführten Reinheitsbedingungen mit Ausnahm e eines zu hohen Lithium - 
gehaltes entsprach.

D ie Entfernung des Lithium s wurde durch D estillation  und fraktionierte 
K ondensation erreicht.

R eduktionso fen  Destillationsofen Hydraulische S tra n g p resse  

Abb. 1. Die Herstellung von Kalzium

C a -S tä b e  

Ф 6 0 Х 3 0 0 m m

D ie Herstellung des K alzium s ist schem atisch aus Abb. 1 ersichtlich, sie 
b esteh t aus folgenden Phasen :

Zubereitung von pulverisiertem  K alzit,
Rrikettieren einer M ischung von K alzitpulver und Aluminiumpulver, 
Reduktionsprozess der Briketté und 
Um destillieren des Rohkalziums.

2 . Der Reduktionsprozess von Kalziumoxyd m it pulverisiertem Alum inium

D er Reduktionsprozess geht nach folgender Reaktionsgleichung vor sich :

4 CaO +  2 A l =  A120 3 • CaO +  1 Ca — 60 660 cal.

D ie  theoretischen Grundlagen des Reduktionsprozesses (nach der M ethode 
v o n  Prof. K r u pk o w sk i) sind in Abb. 2 dargestellt.
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Die zwischen den beiden Achsen liegende Fläche des D iagram m es ist 
durch die Dam pfdruckkurven des Kalzium reduktions- und K alzium destillations­
prozesses in 3 Felder geteilt (I , I I ,  I I I ) .  Im  Felde I  ist der K alzium dam pf 
unbeständig und unterliegt einer sofortigen Kondensierung bzw . Erstarrung. 
Im  Felde I I  ist der K alzium dam pf beständig und wird weder kondensieren 
noch erstarren, jedoch wird sich die Reduktionsreaktion nach links verschie­
ben, da der Dam pfdruck des Kalziums grösser als der Dam pfdruck des beim  
Reduktionsprozess entstehenden Kalziums ist. Im  Felde I I I  is t schliesslich  
der K alzium dam pf ebenfalls beständig, doch wird die R eduktionsreaktion

Abb. 2. D iag ram m  fü r  B erechnungen  de r R ed u k tio n sreak tio n  des K a lz iu m s

nicht nach links verschoben, da der bestehende Dampfdruck niedriger als der 
Dampfdruck des Reduktionsprozesses ist. Aus dem  Vorstehenden fo lg t, dass 
für die Reduktion Arbeitsverhältnisse wie im  Felde I I I  und für die K ondensa­
tion wie im Felde I  herrschen müssen.

D ie Verunreinigungen des K alzits und ihr Verhalten im  Reduktionsprozess

Die spektroskopische Untersuchung wies im  K alzit nachstehende Ver­
unreinigungen nach : M agnesium, Rarium, Strontium , Lithium, N atrium , Zink, 
Silizium, Mangan und E isen. Von diesen Verunreinigungen bleiben nur Silizium , 
Magnesium und E isen in der Alum inatm asse zurück, die anderen gehen in 
K alzium dam pf über, u. zw. in  Mengen, die gem äss den gestellten Bedingungen  
zulässig sind, mit Ausnahm e des Lithium s, das den zulässigen Grenzwert v iel­
fach überschreitet.
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Tabelle I
Ergebnisse einiger Reduktionsversuche

V ersuch: mur. mer 22 33 34 S2 56

A u fg ab e  in  g .................................................... 1390 1550 1550 2000 2000
C aO -A n te il ......................................................... 1023 1140 1140 1470 1470

A l-A n te il ............................................................. 367 410 410 530 530

K o rn g rö sse  von CaO in m m  .................... 0,20 0,2 0,2 0,2 0,2
K o rn g rö sse  von Al in m m ........................... 0,06 0,2 0,2 0,2 0,2

V  er Suchsbedingungen

S ilits ta b te m p e ra tu r  °C .................................. 1180 1180 1180 1200 1200
W id e rs ta n d sd ra h tte m p e ra tu r  ° C ............... 750 750 750 500 850

Z e it in  S t u n d e n ................................................ 12 10 10 15 15

D ru c k  in  T o r r .................................................... 10—3 i o - 3 1 0 -3 i o - 3 1 0 -3

M etallausbringung

C a-M eta ll in  g .................................................... 180 200 185 245 260

R e s tg ew ic h t in g ............................................. 1160 1200 1230 1695 1440

A u sb e u te  in  %  ................................................ 32,8 32,7 30,2 29,8 30,0

D as Reduktionsverfahren

Der Rohkalzit wurde im  Steinbrecher au f eine Korngrösse von unter 
15 m m  zerkleinert, im  Elektroofen gebrannt und dann in einer K ugelm ühle 
gem ahlen . Nach dem A bsieben der Körnerfraktion von über 0,25 mm wurde 
das M ahlgut mit A lum inium pulver vermischt und trocken unter einem  Druck 
von  600 atm zu B riketten  gepresst. Der Reduktionsprozess wurde in dem  in 
A bb. 3 dargestellten Ofen durchgeführt.

D ie Messung der in der Muffel herrschenden Temperatur wurde indirekt 
durchgeführt, u. zw. m it H ilfe  von 2 ausserhalb der Muffel angebrachten Thermo­
elem enten. Die Eichung der Temperaturanzeigungen ist in Abb. 4 veranschau­
lich t.

D ie Ergebnisse ein iger charakteristischer R eduktionen sind in Tabelle I 
zusam m engestellt.

Abb. 5 stellt die kondensierte K alzium m etallschicht schem atisch dar 
und  zeigt sowohl die G efügebildung als auch die Stellen der Probeentnahmen. 
D as Umpressen der niedergeschlagenen K alzium kristalle erfolgte auf einer 
hydraulischen Strangpresse b ei einer Temperatur des Rezipienten von 420° C, 
ein em  Druck von 200 atm  und einer Geschwindigkeit von 60 mm je M inute.
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Abb. 4. T h erm oelem en tenverte ilung  bei der T em p era tu re ich u n g  der R e to rte

Abb. 3. R eduktionsofen  fü r  CaO
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3. Der Destillationsprozess des m etallischen Kalzium s

B ei der Verwendung eines K ondensators, in  dem das Temperaturgefälle 
n ich t zu scharf ist, sind Schichten aus folgenden Metallen bzw. M etallmischun-

A b b .  5 . Gefügeausbildung des M etalls im  K ondensator (schem atisch). 1, 2, 3, 4 —  Verteilung
der Probeentnahm estellen

Abb. 6.

gen zu erwarten (von hoher zu niedriger Temperatur übergehend) : Barium, 
K alzium , Kalzium und Lithium , K alzium  m it Lithium und Strontium , K al­
zium  m it Magnesium und schliesslich K alzium  mit Natrium  und Kalium. 
Sehr deutlich tritt die Grenze zwischen grob- und feinkörnigem K alzium  auf.
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Das feinkörnige Gefüge entsteht infolge einer Ausbildung neuer K ristallkeim e. 
Bei einer Temperatur des Kondensators von 590° C (Abb. 6 ) wirken die Lithium ­
dämpfe als K ristallkeim e, so dass der L ithium gehalt in der feinkörnigen Zone 
grösser als in der grobkörnigen sein m uss.

B ei wiederholten Destillationsversuchen m it grobkörnigen Fraktionen  
wurde jedesm al eine Abnahm e der Lithium konzentration festgestellt, u. zw. 
entsprechend folgender empirischen Kegel :

C n =
^0
4"

Abb. 7. Schem atische D ars te llu n g  der U n te rsu ch u n g en  ü b e r den D estilla tionsprozess

Es bedeuten :

C0 den M itte lw e rt der L ith iu m k o n z en tra tio n  im  R o hm eta ll des R e d u k tio n s­
prozesses,

Cn die L ith iu m k o n z en tra tio n  der g ro b k ö rn ig en  F rak tio n  n a c h  de r n -ten
D estilla tio n ,

n  1, 2, 3 u sw . O rdnungszahl de r D estilla tio n  der g robkörn igen  F ra k tio n .

In Abb. 7 sind die Untersuchungen über den Destillationsprozess sche­
matisch dargestellt.

Die in der Abbildung benutzten Bezeichnungen bedeuten :

S
G
D

I, II, III, IV

R o h m eta ll aus dem  R eduktionsp rozess, 
g robkörn ige  F ra k tio n , 
fe inkörn ige F ra k tio n
die au feinanderfo lgenden  D estilla tionsprozesse .
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Ausserdem  sind in  der A bb. 7 die im  Einklang m it der oben angeführten  
Versuchsregel festgestellten Lithium konzentrationen im  Ca-Metall (c — in  ppm) 
sow ie die Gewichtsverhältnisse der einzelnen Fraktionen angegeben.

D ie  Ergebnisse einiger charakteristischer Destillationsversuche sind in  
der T abelle II zusam m engestellt, aus der sowohl die Richtigkeit der oben  
angeführten Versuchsregel als auch des D estillationsschem as hervorgeht.

Tabelle II
Ergebnisse einiger charakteristischer Versuchsdestillationsprozesse

Destillation Nr. I IX III IV

Probe Nr. 3 6 15 25 14 35 28 38

M etalleinsatz

B e z e ic h n u n g ......................... s S JG JG JD JD
I I D +

II IG
IID  +  
I I IG

G r a m m ................................... 500 300 300 150 300 200 150 450
Bedingungen

S ilits ta b te m p e ra tu r  °C . . 950 900 900 860 900 950 860 950
W id e rs tan d sd rah ttem p e-

r a tu r  °C ............................ 650 650 720 600 720 720 680 720
Z eit in  S t u n d e n ................ 10 10 10 10 15 10 15
D ru c k  in  T o r r ..................... i o - 3 10 3 10 3 i o - 3 i o - 3 10-3 i o - 3 1 0 -3

M etallgewinn

Im  K o n d e n sa to r .............. — — 265 115 270 130 112 37
A u sse rh a lb  des K onden-

sa to rs  ................................. — — 5 15 — — 20 —

Z u sam m en  in  g ................ — — 270 130 270 130 132 37
G ro b k o rn  in  g ..................... 200 120 140 60 140 100 92 20

F e in k o rn  in  g ..................... — — 130 55 130 30 40 14
Lithium gehalt

P ro b e  N r. 1 .......................... 15 15 3—6 0—3 6 2 0 —

P ro b e  N r. 2 ......................... 30 30 6—12 0—3 6 2 3 2

P ro b e  N r. 3 ..................... 60 60 6—12 5—12 24 6 — 6
P ro b e  N r. 4 ......................... 60 60 50 12—50 24 10 12 20

Ausbringung

G ro b k o rn  in  g ..................... 40 40 47 40 40 50 61 44
F e in k o rn  in  g ..................... — — 43 37 37 15 13 32

S »Roh«-Metall aus der Reduktion.
IG  grobkörnige Fraktion aus der I. D estillation.
ID  feinkörnige « « « I. «
IIG  grobkörnige « « « II. «
H D  feinkörnige « « « II. «
IIIG  grobkörnige « « « III. «
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D er Verlauf der Untersuchungen hat des weiteren gezeigt, dass der R eduk­
tionsprozess als erste Destillation anzusehen ist. Es ist dabei zu beachten, 
dass der Reduktionsprozess erst dann seinen Anfang nimmt, nachdem  sich 
die Tem peratur im Kondensator stabilisiert hat. Rei Einhaltung dieser Bedin-

Abb. 8 . SHANKEY-Piagramm fü r  die P ro d u k tio n  von  K alzium  m it einem  S onderre in h e itsg rad

gung zeigt das im Kondensator anfallende Metall eine deutliche Grenze zwischen  
der grob- und feinkörnigen Fraktion. Bei einer solchen Arbeitsführung gibt 
eine einzige D estillation der grobkörnigen Fraktion des Reduktionsprozesses 
Kalzium  m it dem geforderten Reinheitsgrad. D ie Menge der im R eduktions­
prozess enthaltenen grobkörnigen Fraktion verhält sich zur Menge der fein ­
körnigen Fraktion wie 2 : 1 .
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4. Günstigste Prozessbedingungen und Stoffbilanz

D ie günstigsten Bedingungen bei der Durchführung des R eduktions­
prozesses sind folgende :

Einsatzm enge : ein Gemisch von 1000 g K alzium oxyd mit einer Korngrösse 
unter 0,2 m m  und 360 g A lum inium pulver mit 99,5%  Al und  
einer Korngrösse von 0 , 2  m m .

Briketté : 0  20—25 m m , trocken unter einem  Druck von 1000 atm  gepresst. 
Reduktionstem peratur : 1200 C 
Prozessdauer : 10 Stunden
D ruck : unter 0,05 Torr

D ie günstigsten Destillationsbedingungen sind folgende :

Tem peratur des E insatzes : 820—830° C
Prozessdauer : 7 Stunden
D ruck : unter 0,07 Torr
Tem peratur des Kondensators : 550—680° C

Abb. 8  veranschaulicht die Stoff bilanz des Reduktions- und D estilla tions- 
prozesses. 1  kg K alzium  m it einem Sonderreinheitsgrad erfordert 33,3 kg 
K alzit und 6,63 kg Alum inium pulver. Als Nebenprodukt erhält man 1,88 kg  
K alzium  mit norm alem  Reinheitsgrad und 20,6 kg Kalziumaluminat.

ZUSA M M ENFASSUN G

Z ur H erste llung  v o n  K alzium  m it einem  S o n d erre in h e itsg rad  w urden  U n te rsu ch u n g en  
im  L ab o ra to riu m sm asss tab  d u rch g efü h rt, w obei als A usgangsm ateria l po ln ischer K a lz it  u n d  
A lu m in iu m p u lv er v e rw en d e t w urden . D urch  D estilla tio n  v o n  R ohm ateria l u n d  f ra k tio n ie r te r  
K o n d e n sa tio n  k o n n te  K alzium  m it einem  S onderre in h e itsg rad  gewonnen w erden.

ПОЛУЧЕНИЕ ОЧЕНЬ ЧИСТОГО КАЛЬЦИЯ
Проф. К. АКЕРМ АН и М. ОРМАН

РЕЗЮМЕ

Дается описание лабораторных исследований, проведенных в целях получения 
очень чистого кальция. В качестве исходных материалов использовались польский 
кальцит и алюминиевый порошок. При помощи дестилляции и фракционированной кон­
денсации сырья удалось получить очень чистый кальций.
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P R E P A R A T IO N  O F  CALCIUM  O F  H IG H  P U R IT Y

Prof. К . AKERM AN and M. ORM AN (KRAKOW )

SU M M A RY

The p a p e r  deals w ith  th e  p rep ara tio n  o f  v e ry  p u re  calcium . Polish calcite  a n d  a lu m in iu m  
pow der w ere u sed  as raw  m ateria ls . B y  d is tilla tio n  a n d  fractionized  co n d en sa tio n  o f  th e  raw  
m ate ria l ca lc ium  o f  h igh  p u rity  w as o b ta in ed .

P R É P A R A T IO N  D U  CALCIUM  D E  G R A N D E  P U R E T É

Prof. K. AKERMAN e t M. ORM AN (CRACOVIE)

R É SU M É

L ’é tu d e  d é c r it la p rép ara tio n  à l 'échelle  d e  la b o ra to ire  du  calcium  de g ra n d e  p u re té . 
Comme m atiè re s  p rem ières, de la calcite  de P o logne e t  de la  poudre d ’a lu m in iu m  o n t  été  
utilisées. P a r  d is tilla tio n  e t  condensation  frac tio n n ée  des m atières p rem ières o n  a  o b te n u  du 
calcium  d ’u n e  e x trêm e  p u re té .





ÜBER DIE ZWECKMÄSSIGSTEN TYPEN VON K ERN­
PHYSIKALISCHEN BESCHLEUNIGUNGSANLAGEN 

IM ENERGIEBEREICH VON 0—4 MeV

P ro f. K . SIM O N Y I

ZENTRALFO RSCHU N GSIN STITU T FÜ R  P H Y S IK , A TOM PHYSIKALISCHE A BTEILU N G , BU D A PEST 

[E ingegangen  am  2. N o vem ber 1955]

Da es heute schon Beschleunigungsanlagen gibt, die schwere Teilchen  
au f einige 109 eV  beschleunigen können, stellt sich die Frage, ob es überhaupt 
zweckm ässig ist, Apparate zur Erzeugung von Teilchen m it einer Energie 
von einigen 106 eV  zu bauen. Im  nachstehenden ist beabsichtigt, als E inleitung  
eben jene Gesichtspunkte anzuführen, die bei der Beurteilung der Anwend­
barkeit der einzelnen Apparatetypen m assgebend sind.

Die Tatsache, dass die kosm ischen Strahlen dem Forscher Teilchen mit 
einer Energie von sogar 1015 eV zur Verfügung stellen, beweist, dass die End­
energie der Teilchen ein zwar äusserst w ichtiges, doch keinesfalls das einzige 
Kennzeichen der Anwendbarkeit eines Apparates ist, denn von diesem  Gesichts­
punkte könnte auch die Zweckmässigkeit des Baues eines K osm otrons in Frage 
gestellt werden. Diese Frage ist natürlich leicht zu beantworten : die In ten­
sität des Kosmotrons beträgt 109 Korpuskel/sec, wogegen die Teilchenzahl 
der au f die gleiche Fläche entfallenden kosm ischen Strahlen 102/sec ist. Das 
zweite Argument ist, dass Energie und Q ualität der künstlich beschleunigten  
Korpuskel leicht zu behandeln und zu regeln sind, also für die uns eben interes­
sierenden Ionensorten und Energiebereiche eingestellt werden können.

Für die Beurteilung der Verwendbarkeit eines Apparates sind nun vom  
rein physikalischen Gesichtspunkte folgende Fragen zu entscheiden :

1. Können in  dem m it dem Apparat erreichbaren Energiebereich Ver­
suche von praktischer oder von theoretischer Bedeutung durchgeführt werden?

2. Welcher Typ weist unter den Geräten, die im  gleichen Energiebereich  
arbeiten, die grösste Intensität auf?

3. Bei welchem Apparat kann man die Energie am besten in der H and  
halten, d. h. am genauesten einstellen, und welcher bietet die grösste Energie­
hom ogenität ?

*
Schliesslich m üssen natürlich auch W irtschaftlichkeits- und w irtschafts­

politische Prinzipien in Betracht gezogen werden : mit welchem  Aufwand, 
m it welchen in- bzw. ausländischen Materialien bzw. Hilfsapparaturen der 
Bau der fraglichen Anlagen verbunden ist.
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W ie aus der w issenschaftlichen Literatur hervor geht, können mit Strahlen  
beschleunigter Elektronen oder schwerer Teilchen von  0,03 MeV aufwärts bis 
zu beliebigen Energiewerten Untersuchungen sow ohl von praktischer als auch 
von theoretischer B edeutung vorgenom m en werden.

D ie Abb. 1 enthält die interessanteren Problem e der physikalischen  
Forschung der letzten  Jahre nebst Anführung des Energiebereiches.

W ie man sieht, b ietet auch der Bereich der kleineren Energien eine v ie l­
fä ltige Forschungsm öglichkeit. Von den äusserst grosse Energie leistenden

D -D . T -D  e ff . Q uerschn 'tts- sp e z . K erne S p a lla tio n
m essungen  Querschnitte von  K e rn ­

reaktionen

Abb. 1. Die H ä u fig k e it d e r  A nw endung von  v e rsch ied en en  B esch leun igertypen  
als F u n k tio n  der e rzeu g ten  E nerg ie

E inrichtungen sind natürlich Ergebnisse von v iel grösserer prinzipieller B edeu­
tung zu erwarten.

D er Abb. 1 sind auch die Bereiche der Anwendbarkeit der einzelnen  
G erätetypen zu entnehm en. Dieses D iagram m  soll nun im  nachfolgenden zur 
B estim m ung einer zweckm ässigen Einrichtung eines m ittelm ässig dotierten  
A tom forschungsinstitutes benutzt werden.

B is auf Energien von einigen MeV kom m en nur direkte Beschleuniger  
in B etracht, und zwar vier Typen : der Freiluft- bzw . der unter Druck arbei­
tende V an de Graaff-Generator und der Freiluft- bzw . der unter Druck arbei­
tende K askadengenerator.
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Die V an  d e  GRAAFFschen Beschleunigertypen bzw. deren Spannungs­
bereiche sind heute schon ziemlich genau definiert. Die V a n  d e  GRAAFFsche 
Freiluft-Spannungsquelle ist einfach, billig und ohne technische Schwierig­
keiten  herstellbar. Ihre Beschleunigungsanlage bietet natürlich ebenso viele 
Problem e wie jede beliebige andere Beschleunigungsanlage. A ls Spannungs­
quelle hat diese Einrichtung heutzutage hauptsächlich die Rolle, in  Unterrichts­
anstalten  andere elektrostatische Maschinen zu ersetzen.

In Energiebereichen von 1 bis 5 MeV ist der unter Druck arbeitende 
V an de Graaff-Generator zur Zeit einer der praktischsten G erätetypen. Man 
kann seine Spannung besonders gut stabilisieren, so dass der A pparat h insicht­
lich Regelbarkeit am besten von allen ähnlichen Anlagen den Anforderungen  
entspricht. Auch seine Strom stärke ist hinreichend : einige hunderte fiA  sind 
ohne Schwierigkeit zu erreichen. Einen Nachteil bildet nur die verwickelte 
technische Ausführung und der dam it verbundene hohe Preis des Apparates. 
Sein rationeller Grenzspannungswert beträgt ungefähr 6  MV.

Für den Freiluft-Kaskadengenerator ist als wichtigstes K ennzeichen die 
grosse Stromstärke zu betrachten, die prinzipiell einige mA beträgt. D ie K on­
struktion dieser Anlage ist verhältnism ässig unkompliziert. Zufolge ihrer Be­
triebssicherheit ist die unterhalb der Grenze von 1  MV eine der am  besten  
verbreiteten Typen. Ihr rationeller Grenzspannungswert liegt bei ungefähr 1,5 
MV, doch eher unterhalb als oberhalb dieses W ertes. Der Wert und die Leistungs­
fäh igkeit dieser Anlage werden im allgemeinen allerdings stark überschätzt.

Der Kaskadengenerator m it Pressgasisolierung stellt einen neuen Typ 
dar. Prinzipiell vermag er dem Yan de Graaff-Generator eine starke Konkur­
renz zu machen, obzwar das elektrische Feld bei ihm  bei weitem  n icht so günstig  
ausgebildet werden kann. Som it ist der rationelle Grenzspannungswert bei dieser 
A nlage fast sicher niedriger als jener der Van de Graaff-Generatoren unter Druck.

Unter Belastung zeigen die Kaskadengeneratoren bedeutende Spannungs­
schwankungen. Prinzipiell kann zwar dieser Nachteil elim iniert w erden, doch 
sind diesbezüglich keine praktischen Angaben bekannt.

Da sich die in der Literatur enthaltenen Gerätebeschreibungen im  all­
gem einen nur auf die Angabe der Betriebsdaten (manchmal b loss a u f jene 
der Höchstwerte der Spannungsquelle) beschränken (z. B. 1  MV, 4 m A ), lässt 
sich die Leistungsfähigkeit dieser Anlagen nicht rasch beurteilen. Mit der 
Angabe der Spannung der Spannungsquelle und der Stromstärke der Ionen­
quelle ist schon mehr gesagt. Für physikalische Untersuchungen g ilt natürlich  
als einziger Kennwert die Angabe der zusammengehörenden Werte der Beschleu­
nigungsspannung und der Targetstromstïrke. In solchen Fällen ste llt sich  nun 
oft heraus, dass die im  Titel der Beschreibung angeführte Zahl mehr als Name 
denn als technische Angabe des Apparates zu betrachten ist. U nser V a n d e  
G r a a f f - Freiluftgenerator m it den technischen Daten von 1 MV — 180 fiA  
ergab z. B. bei einer H öchstspannung von 1,2 MV nur 0,8 MV, w enn auch das

13 Acta Tcchaica XV/1—2.
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Beschleunigungsrohr angekoppelt war ; bei B eschleunigung fiel die Spannung' 
a u f 0 ,6  zurück ; nebst einer betriebsmässigen Spannung von 0,3 — 0,4 МУ  
w ar ein  Targetstrom von  10 /uA zu messen. Obzwar sich diese D aten natür­
lich  nur bei vorhergehenden Untersuchungen ergaben und sehr schlechte, 
korrigierbare Werte darstellen , die in der Tat auch ausgebessert wurden, zeigen  
sie k lar, dass die wahre Beschleunigungsspannung — abgesehen von speziellen  
E inzelfä llen  — wesentlich niedriger ist als die Betriebsspannung des Generators. 
Zur Schilderung des O bengesagten sind in Tabelle 1 einige der Literatur en t­
n om m en e Angaben angeführt.

Tabelle I

Vergleich der N ennw erte  u n d  Beschleunigungsdaten verschiedener A nlagen laut
Literaturangaben

N enn-Spannung MV M axim al-Spannung MV
Beschleunigungsangaben

J a h r
MV [лА.

0,8 — 0,7 10 1932

0,4
0,37 600

1941
0,3 900

1,5 i , i 0,8 1000 1951

1,4 1,2 0,9 300 1952

1,5 1,28 — 250 1952

W ie bereits erw ähnt, is t  für den Physiker nur der bei einer gegebenen  
Spannung erzeugte T argetstrom  und nicht die Spannung der Spannungsquelle 
u n d  der ihr zu entnehm ende maximale Strom  kennzeichnend. Die D im en­
sionierung der Spannungsquellen ist nämlich eine verhältnism ässig einfacher 
elektrotechnische A ufgabe.

D ie H öchstspannung der ganzen Beschleunigungsanlage hängt vom  
Vakuum durchschlag ab, und  der Targetstrom ist nicht durch den der Ionen­
q u elle  entnehmbaren Strom , sondern durch die Fokussierungsschwierigkeiten  
b estim m t. Diese Schw ierigkeiten nehmen bei wachsender Spannung infolge 
d er Zunahme der Länge des Beschleunigungsrohres und bei wachsender Strom­
stä rk e  wegen des A n steigen s der Raumladung in gesteigertem  Masse zu. Als 
Neutronenquelle ist also der Bau von Geräten m it verhältnism ässig niedriger 
Spannung, doch grosser Stromstärke zweckm ässig.

A uf Grund des O bengesagten kann folgendes festgelegt werden : D er
K askadengenerator m it einer Spannung von  einigen hunderttausend Volt 
erw eist sich als eine v ie lfä ltig  verwendbare und debei äusserst billige Neutronen-



Ü B E R  M E  ZW ECKM ÄSSIGSTEN TY P E N  VON K E R N PH Y SIK A L IS C H E N  BESCHLEUNIGUNGSANLAGEN 1 9 5

quelle. Wird dieser Apparat mit einem Tankgenerator von 2 —4 MV ergänzt, 
so ist man im stande, wie dies aus der A bb. 1 ersichtlich ist, m it einem  Gross­
teil der kernphysikalischen Forschungen au f der ganzen W elt Schritt zu  halten. 
Die Zweckmässigkeit eines einzigen Kaskadenbeschleunigers von ungefähr 1 MV 
ist dagegen äusserst fraglich.

Es muss betont werden, dass diese Apparate durch Kernreaktoren, die 
einen viel stärkeren Neutronenfluss geben, oder durch Zyklotrone, die viel 
höhere Energien zur Verfügung stellen, nicht ersetzt, sondern nur ergänzt wer-

Abb. 2. Die H erste llu n g sk o sten  verschiedener G e n e ra to r ty p e n  als F u n k tio n  d e r  e rw a r te te n  
E nerg ie. A u f der lin k en  Seite de r A bbildung sind  die K o s te n  von  R eak to ren  m it ve rsch ied en em  

N eu tronenflusse  m it Pfeilen  b e ze ich n e t (N ach [1])

den können. Die oben angeführten Generatoren behalten ihre w ichtige Rolle 
neben allen anderen Apparaten bei.

W enn diese Beschleunigungsanlagen von  dem Forschungsinstitut selbst 
hergestellt werden m üssen, scheint es zweckm ässig, zur Einübung einen E lektro­
nenbeschleuniger von einigen hunderttausend Volt — eben seiner E in fach­
heit halber einen Freiluft-Van de Graaff-Generator — zu bauen, der später  
für Unterrichtszwecke dienen kann.

Die Abb. 2 gibt über die Preise Aufschluss : hieraus folgt, dass die B e­
schleunigung der Elektronen unvergleichlich einfacher ist. Ungefähr m it dem  
gleichen Aufwand an materiellen Mitteln und an geistiger Energie können um  
fast zwei Grössenordnungen höhere Elektronenenergien erzielt werden.

1 3 *
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A u f G rund  einer s ta tis tisc h en  A usw ertung der in  d e n  le tz te n  fü n f Ja h ren  in  den  fü h re n d e n  
p h y s ik a lisc h e n  Z eitsch riften  ersch ienenen  A ufsätze w e rd en  d ie  zw eckm ässigsten V erw en d u n g s­
g e b ie te  d e r einzelnen B esch leun igungsan lagetypen  fe s tg e s te llt . E s w ird  d a rau f h in g ew iesen , 
d a ss  a u c h  w eniger re ichlich  d o tie r te  F o rsch u n g sin s titu te  d ie  M öglichkeit besitzen , sich  in  den 
a k tu e lle n  P rob lem enkreis de r K ern fo rschung  e in zu sch alten

О Н А И Б О Л Е Е  Ц Е Л Е С О О Б Р А З Н О М  П Р И М Е Н Е Н И И  
Н О В Ы Х  У С К О Р И Т Е Л Ь Н Ы Х  У С Т Р О Й С Т В  Я Д Е Р Н О Й  Ф И З И К И  

Проф. к. шимоньи 
Р Е ЗЮ М Е

А в т о р  на основе стати сти ч еск ой  оценки о п у б л и к о в а н н ы х  за  последние п я ть  л е т  в 
в е д у щ и х  ф и зи ч еск и х ж у р н а л а х  статей оп р ед ел я ет  к р у г  целесообр азн ого  п р и м ен ен и я  
о т д ел ь н ы х  уск ор и тел ь н ы х у стр о й ств . Он ук а зы в а ет , что и сследовател ьские и н сти туты , 
р а с п о л а га ю щ и е  меньш ими м атериальны м и ср едст в а м и , т а к ж е  им ею т в о зм о ж н о сть  в к л ю ­
ч и т ь с я  в р а б о т у  по тем е эк сп ер и м ен тал ь н ого  и с с л е д о в а н и я  атом ного ядра .

ON T H E  MOST E F F IC IE N T  LAY-O UT O F  N E W  A C C E L ER A TIO N  PL A N T S  
F O R  N U C LEA R  R E S E A R C H

Prof. K. SIM O N YI

SUM M ARY

B y  a  s ta tis tica l analysis o f  th e  papers p u b lish ed  b y  th e  leading physical rev iew s d u rin g  
t h e  la s t  five years, th e  a u th o r  de te rm in es th e  p ro p er field o f  ap p licatio n  o f th e  v a rio u s  acce le r­
a to rs .  H e  p o in ts  o u t t h a t  re sea rc h  in stitu tio n s d isposing  o f ra th e r  m odest m eans also  hav e  
p o ss ib ilities  o f tak in g  p a r t  in  th e  ex p erim en ta l re sea rch  o n  th e  a c tu a l problem s of n u c le a r physics.

S U R  L ’A R R A N G E M E N T  L E  PL U S E F F IC A C E  D E S  N O U V E L L E S IN S T A L L A T IO N S  
D ’A C C É L É R A T IO N  PO U R  LA P H Y S IQ U E  N U C L É A IR E

Prof. K . SIM O N YI

R É SU M É

P a r  l ’év a luation  s ta tis t iq u e  des articles les p lu s im p o rta n te s  parus dans les re v u es  de 
p h y s iq u e  p e n d an t les dern ières c in q  années, l ’a u te u r  d é te rm in e  le cham p d ’a p p lic a tio n  des 
d iffé re n te s  in sta lla tio n s d ’accélé ra tio n . Il dém ontre  q u e  les in s titu ts  de recherche  d isp o san t 
d e  m o y en s p lus m odestes o n t aussi la  possibilité de p re n d re  p a r t  dans les recherches e x p érim en ta le s  
re la tiv e s  a u x  problèm es ac tu e ls  de  la physique n u c léa ire .



EIN 4-MV-VAN DE GRAAFF-GENERATOR 
MIT PRESSGASISOLIERUNG

P ro f. K . SIM O N Y I

ZENTRALFORSCHUNGSINSTITUT FÜR PHYSIK, ATOMPHYSIKALISCHE ABTEILUNG, BUDAPEST 

[E ingegangen  am  2. N o v em b er 1955]

W ie aus einer Analyse der diesbezüglichen Literaturangaben [1] hervor­
geht, ist der V a n  DE GRAAFF-Generator m it Pressgasisolierung — kurz Tank­
generator genannt — in dem  Spannungsgebiet von 1 MV bis 4 MV unter den 
Geräten der kernphysikalischen Forschung das am  meisten verbreitete und am 
häufigsten gebrauchte. Er besitzt eine ziem lich hohe Stromstärke (einige hun­
dert /лА) und eine Energiehom ogenität, die durch andere Apparate n ich t einmal 
angenähert werden kann. Der Tankgenerator ist und bleibt wahrscheinlich noch 
lange Zeit das Präzisionsinstrum ent des K ernphysikers.

Es ist bekannt, dass sich die Durchschlagsfestigkeit der Gase durch Über­
druck und Beim ischung von elektronegativen Gasen, z. B. von CC12 F 2 oder 
noch besser SFe, in sehr starkem  Masse erhöhen lässt [2]. Diese Erhöhung kann 
ohne besondere Schwierigkeiten sogar das Zehnfache des N orm alwertes be­
tragen. Dadurch werden die Abmessungen stark herabgesetzt, doch wird die 
ganze Einrichtung technisch entsprechend komplizierter und som it auch 
teurer.

Über die Abm essungen kann man sich an H and der Abb. 1 orientieren : 
sie zeigt die von uns ausgeführten Anlagen. Der erste Freiluftgenerator von  200 
kV diente zu Vorversuchen m it Lade- und Um ladevorrichtungen [3]. D er zweite 
wurde zuerst zum Beschleunigen von schweren Teilchen [4] verwendet und  dient 
jetzt, da diese Aufgabe von einem  Kaskadengenerator übernommen w urde, als 
Elektronenbeschleuniger.

Der Tankgenerator von 1 MV [5, 6 ] wurde als Modell zu Vorversuchen  
für die 4-MV-Anlage gebaut. Er ist aus Abb. 2 ersichtlich.

D ie K ennlinien dieses Generators gehen aus Abb. 3 und 4 hervor. E s zeigt 
sich, dass bei einem theoretischen H öchstwert von 630 kV sowohl m it einer 
negativen wie auch m it einer positiven P olarität bei Freiluftversuchen ein 
Spannungswert von 600 kV erreicht wurde. B ei konstant gehaltenem  Druck  
in einer Mischung von Freon und Stickstoff wurde bei positiver P o laritä t der 
H ochspannungselektrode ein Spannungshöchstwert von 1,7 MV erreicht.

D ie A bhängigkeit der m axim al erreichbaren Spannung vom D ruck geht 
aus Abb. 4 hervor. Der Einfluss des Freongases ist sehr gut zu sehen.



2 0 0  k V  1000 kV 1000 kV
Abb. 1. V ergleich der D im ensionen v o n  A p p a ra ten  versch iedener A usführung
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A uf Grund unserer Erfahrungen m it diesem Modell nnd a u f Grund der 
Literaturangaben [7, 8 , 9, 10] wurde der Generator für 4 MV gebaut. Der Druck 
wurde zu 25 kg/cm 2 gewählt und der Generator dementsprechend konstruiert. 
N ach unseren späteren Erfahrungen erwies sich der Druck von 25 kg/cm 2 als 
zu hoch : es scheint nicht zweckmässig zu sein, über 15 kg/cm 2 zu gehen.

Abb. 2 . L ich tb ild  des 1-M V -G enerators

Zur Homogenisierung des Feldes wurde — wie aus Abb. 5 ersichtlich  — 
zw ischen die Hochspannungselektrode und die geerdete Wand eine Zwischen- 
«lektrode gesetzt. D ies ist eine übliche M ethode : es wurden sogar A nlagen mit 
mehreren Elektroden hergestellt [11], um die Homogenität des F eldes noch 
mehr zu verbessern. D ie Zweckmässigkeit selbst einer einzigen solchen Elektrode 
is t  aber fraglich. Erstens, weil die G lattheit der äusseren Fläche einer Elektrode
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aus technologischen Gründen leichter gesichert w erden kann als die der inneren  
F läche : m it einer H om ogenisierung des Feldes w ird also keine gleichm ässige 
Beanspruchung erzielt. Z w eitens wird die Spannung n icht durch den Durchschlag

A bb. 4. Die Spannung  des 1-M V -G enerators als F u n k tio n  des Iso lierungsgasdruckes

zw ischen den Elektroden, sondern durch den Ü berschlag entlang des Bandes 
oder der Tragsäulen begrenzt.

W enn der D urchschlag dennoch zwischen den Elektroden stattfindet, kann  
die D urchschlagsfestigkeit des Füllgases durch sinngem ässe Erhöhung des Druckes 
so w eit gesteigert w erden, dass die M axim alspannung durch den K riechweg  
b estim m t wird. Nach den bisherigen Erfahrungen erscheint der mit einer einzi-

Abb. 3 . E rregerkenn lin ie  des 1-M V -G enera to rs
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Abb. 5. A nriss des 4-M V -G enerators
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gen E lektrode und einem  Drucke von 15 kg/cm 3 arbeitende Generator als die 
beste Ausführung.

D as Lichtbild der Anlage ist aus Abb. 6  ersichtlich. D ie Ä quipotentia l­
ringe sind aus Aluminium gegossen und nachher sorgfältig poliert. D ie Elektro-

Abb. 6. L ich tb ild  des 4-M V -G enerators

den wurden aus technologischen Gründen aus Kupfer und nicht aus rostfreiem  
S ta h l verfertigt, w ie es anderenorts üblich ist.

D ie bei verschiedenem  Druck erreichten M axim alspannungswerte erge­
ben sich  aus Abb. 7. Es wurde ein W ert von 4,4 MV erreicht. B ei diesem  Span­
nungsw ert fanden Überschläge entlang des Bandes statt, so dass die Spannung 
durch Erhöhung des Druckes nicht w esentlich weiter erhöht werden konnte. 
Mit grösserem Freongehalt des Gases hätte dieser Grenzwert bei kleineren
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Drücken erreicht werden können, was wieder au f die untergeordnete R olle der 
Feldhom ogenisierung hinweist. Über weitere Einzelheiten siehe [12, 13].

Der Verfasser ergreift hier die G elegenheit, seinen Dank denjenigen aus­
zusprechen, die durch ihre Mitwirkung das Zustandekommen der hier beschrie­
benen Anlagen gefördert haben. I. MÉREY wirkte bei den K onstruktions- und 
Ausführungsarbeiten des Tankgenerators, G. Sc h m id t  bei den M odellversuchen  
und P. K o s t k a  bei dem Bau und den M essungen des Tankgenerators mit.

5

MeV
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o 2  
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Druck des Gasisolierstoffes
16 18 кg /с  пт

Abb. 7. Spannungsd iag ram m  des 4-M V -G enerators

Oberingenieur L e n g y e l  baute den Tank, Oberingenieur M a r t o n  die 
Reinigungsanlage des Apparates. Dank dem Erfahrungsaustausch m it dem  
Institut für Experim entalphysik von Prof. Sz a l a y  in Debrecen konnten an der 
Bandkonstruktion die nötigen Vervollkom m nungen durchgeführt werden.

Ein besonderer Dank soll noch der m echanischen W erkstatt unserer 
A bteilung für die H erstellung der Apparate ausgesprochen werden.
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ZUSA M M ENFASSUN G

I n  der vorliegenden A rb e it w ird  zuerst die K o n s tru k tio n  von  zwei F re ilu ftg e n era to re n  
v o rg e fü h r t ,  w onach die a n  d iesen  du rch g efü h rten  M essungen  geschildert w erden. Im  w eite ren  
w ird  e in  1 -M V -T ankgenerator b esch rieben , der als M odell e in e r 4-MV-Anlage d ien te . Schliess­
lic h  w e rd e n  dessen K o n s tru k tio n  besp rochen  und  e in  D ia g ram m  ü b er die m it ih m  e rre ich b a ren  
m a x im a le n  Spannungen  be i versch ied en en  D rücken  gegeben .

Г Е Н Е Р А Т О Р  B A H  Д Е  Г РА А Ф А  С И З О Л Я Ц И Е Й  С Ж А ТЫ М  ГА ЗО М  
Н А  Н А П Р Я Ж Е Н И Е  Д О  4  мгв  

П роф . К. шимоньи

РЕ ЗЮ М Е

Сначала дается изложение конструкций двух генераторов Ван де Граафа, распо­
ложенных на открытом воздухе, и описываются проведенные на них измерения. После 
чего дается описание установки на напряжение в 1 м гв, работающей в атмосфере 
сжатого газа. Этот генератор служил моделью для изготовления генератора на 
напряжение в 4 м гв. В дальнейшем в статье дается описание конструкции этого 
генератора и приводится диаграмма максимальных напряжений, которые можно 
достигнуть при различных давлениях.

A C O M PR E SSE D -A IR -IN SU L A T E D  V A N  D E  G R A A F F  G E N E R A T O R

Prof. K. SIMONYI

SUMMARY

T h e  au th o r f ir s t  deals w ith  th e  design o f tw o fre e -a ir  b e lt  g en era to rs an d  th e  m ea su re ­
m e n ts  m ad e  on th em , a n d  th e n  describes a com pressed -a ir-in su la ted  g en era to r o f  1 MV. T h is 
h a s  se rv e d  as a  m odel fo r a  4 M V m achine, th e  design  a n d  th e  d iag ram  o f  w hich a re  d iscussed . 
T h e  p a p e r  also deals w ith  th e  m ax im u m  voltage w h ich  c a n  be ob ta in ed  a t  d ifferen t p ressu res.

U N  G É N É R A T E U R  D E  V A N  D E  G R A A F F  IS O L É  A L ’A IR  C O M PR IM É

Prof. К . SIM ONYI

RESU M E

L ’au te u r  décrit to u t  d ’ab o rd  d eux  généra teu rs à  co u rro ie  é tab lis à  l ’air lib re  e t  les m e­
su re s  fa ite s  sur eux , passe  en su ite  à la  descrip tion  d ’u n  a p p a re il de 1 MV tr a v a il la n t  sous 
p re ss io n . Celui-ci a  se rv i de  m odèle  pour l ’appare il de  4 M V. L ’étude  tra i te  en su ite  de la 
c o n s tru c tio n  e t du  d iag ram m e de ce g énéra teu r e t  co m m u n iq u e  la  tension  qu i p e u t  ê tre  
o b te n u e  à des pressions d iffé re n te s .



DIE MESSUNG UND BERECHNUNG 
DER BEIM ROHRPILGERN AUFTRETENDEN KRÄFTE  

UND DES LEISTUNGSBEDARFS
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M ITG LIED  D E R  UNGAR. A K A D EM IE D ER  W ISSENSCHAFTEN

J .  SC H EY
K A N D ID A T D E R  TECH N . W ISSEN SCH A FTEN

K . FUNK, R . H A N TO S u n d  F . K Ö V ES
LE H R STU H L FÜ R  BILDSAM E VERFORM U NG  UND H Ü TTEN M A SCH IN EN K U N D E, TECHNISCHE U N IV ER SITÄ T 

MISKOLC UND MÄTYÄS RÄ KO SI STAHL- UND M ETA LL W ER K E, B U D A P E S T -CSEPEL

[E ingegangen am  13. F e b ru a r  1956]

Mehr als sechs Jahrzehnte sind vergangen, seit es gelungen ist, durch 
Pilgern nahtlose Rohre herzustellen. Das Verfahren wurde seitdem selbstver­
ständlich verbessert, sowohl in walztechnischer wie auch in maschineller H in­
sicht. Doch hat m it der technischen Vervollkom m nung des Pilgerverfahrens 
dessen wissenschaftliche Beleuchtung nicht Schritt gehalten. Die beim  Pilger- 
schrittverfahren auftretenden Kräfte wurden zuerst durch G. B . L o b k o w i t z  

im Jahre 1927 experim entell erm ittelt [1 ]. Mit der Untersuchung des P ilger­
vorganges durch Anwendung neuzeitlicher Messverfahren hat sich im  Jahre 
1933 F . K O C K S befasst [2]*. Zur Erm ittlung der Kräfte und des L eistungs­
bedarfs durch Rechnung hat zuerst A. G e l e j i  ein Verfahren ausgearbeitet [3  ] 

das in dieser Beziehung noch heute das einzige ist. D ie Verlässlichkeit und  
Brauchbarkeit seines Rechnungsverfahrens hat A. G e l e j i  mit den Lobko- 
witzschen Versuchsergebnissen bewiesen. Da aber die Lobkowitzschen Versuchs­
daten nur in beschränkter Zahl vorhanden sind und sich nur auf den W alzdruck  
beziehen, wollten wir die Zahl der Versuchsdaten erweitern, auf die Messung 
vom  Leistungsbedarf ausdehnen und som it die Überprüfung der Verlässlichkeit 
des Gelejischen Rechnungsverfahrens auf Grund von breiteren Versuchsergeb­
nissen durchführen. Die Versuche wurden au f einem Pilgerwalzwerk (Abb. 1) 
der M . R . Stahl- und Metallwerke zu Csepel (bei Budapest) durchgeführt. Im  
nachstehenden werden diese Versuchsergebnisse wiedergegeben.

Die Beschreibung der Versuchseinrichtun'»

Die beim Pilgern auftretenden W alzdrücke wollten wir bei unseren Ver­
suchen zuerst durch induktive Messdosen m it dazu gehörenden Verstärker­
einrichtungen und mit einem Schleifenoszillographen (Schildknecht — Zürich) 
erm itteln. Wir mussten unsere Versuche nach Auswalzung einer kleinen Anzahl 
von Rohren einstellen, da die induktiven Messdosen den starken dynam ischen

* L eider w urd en  diese V ersuchsergebnisse n ic h t v e rö ffen tlich t.
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Beanspruchungen nicht gewachsen waren. Fortwährend zeigten sich Beschädi­
gungen an den M essdosen und dabei erwiesen sich die angegebenen Eichwerte 
als un verlässlich. D ie Eichkurven änderten sich unter Belastung fortwährend. 
W ir m ussten also von der Verwendung der induktiven Messdosen Abstand  
nehm en und an ihrer sta tt Druckkörper m it Dehnungsm essstreifen ausgerüstet 
anwenden. Diese Dehnm essstreifen wurden in eine W heatstonebrücke einge­
sch altet und wurden m it 8000 Hz Tragfrequenz gespeist. Die W iderstandsver-

A bb. 1. D as V ersuchsw alzw erk

änderung wurde durch einen Verstärker und einen D em odulator m it einem  
Schleifenoszillographen auf Fotopapier registriert.

Die bei den Versuchen angewendeten 300 t Messdosen sind in Abb. 2 
zu sehen. Der Körper der Messdosen wurde aus CrV150 Stahl hergestellt, dessen 
Festigkeit nach der W armbehandlung 110 —130 kg/m m 2 war. Die A uf­
klebung der Dehnm essstreifen auf die M antelfläche der Messkörper fand 
in der W eise s ta tt, dass auf die entgegengesetzten  Seiten paarweise in 
Längs- und in Querrichtung Dehnm essstreifen m it einem W iderstand von  
600 Q  und einer Em pfindlichkeitszahl von к  =  2 aufgeklebt und nachher die 
in  Längs- und Querrichtung aufgeklebten Dehnm essstreifen parallel geschaltet 
wurden. In Abb. 3 ist das Schaltbild widergegeben. Durch das kreuzweise 
A nbringen der Dehnm essstreifen wurde die Em pfindlichkeit auf к  — 2,6 geho­
ben, und die W irkung der exzentrischen Beanspruchung elim iniert, sowie auch
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Abb. 2. Messdose bis 300 t

Abb. 3. D ehnungsm essstre ifen  in  die W h ea tstone-B rücke  e in g eschalte t

die Temperaturkompensation durchgeführt. Der m it D ehnm essstreifen aus­
gerüstete Messkörper ist in Abb. 4 zu sehen. Auf diesen Messkörper kommt 
noch ein Stahl-Schutzm antel (Abb. 2/b). Die Belastung der Messkörper erfolgt 
über je ein Zwischenstück (Abb. 2/c). Die Eichung der Messkörper wurde auf
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Abb. 4. M it D ehnu n g ssstre ifen  au sg e rü s te te r M esskörper

A bb. 5. A n S te lle  de r B rechkapsel e in g eb au te  M essdose
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einer 500 t Druckpresse durchgeführt. Die Messkörper wurden sta tt der Brech­
töpfe eingebaut (Abb. 5).

Die Verstärker und der Oszillograph sind au f Abb. 6  zu sehen.
Zur E rm ittlung des Leistungsbedarfs wurde ein R egistrierwattm eter  

verwendet. Das W alzwerk wurde durch einen m it Schlupfregler ausgerüsteten  
Drehstrommotor angetrieben. Die Leistungsspitzen wuiden durch ein auf der 
Motorwelle angebrachtes Schwungrad ausgeglichen. Die Motorleistung (kW) 
und die Stromstärke (Amp) wurden mit einem Registrierapparat (Abb. 7) gleich­
zeitig  nebeneinander au f eine Papierschleife aufgenom m en.

Die Grösse des Vorschubs des Speiseapparats wurde in der W eise erm ittelt, 
dass mit Hilfe eines au f dem Schlitten angebrachten Zeigers und eines au f dem  
B ett angebrachten M essstabes der auf 30 Schläge (Umdrehungen) fallende  
Gesamtvorschub abgem essen wurde. In die Tabelle 3 ist der auf eine W alzen­
umdrehung fallende durchschnittliche Vorschub eingetragen.

Die Verdrehung zwischen zwei nacheinander folgenden Schlägen wurde 
durch die Verdrehung eines auf dem Dornhalter angebrachten Zeichens erm ittelt.

Die Um drehungszahl der Walzen wurde m it Hilfe eines T achom eterdyna­
m os registriert.

Die Temperatur des W alzgutes wurde m it einem optischen Pyrom eter 
(System  Pyro) erm ittelt.

D ie Abmessungen der Pilgerwalzen

Die Abmessungen der bei den Versuchen verwendeten Pilgerwalzen sind  
aus Abb. 9 und Tabelle 2 zu entnehmen.

D as angewandte Rechnungsverfahren [3]

D 0 der D urchm esser des P ilgerdornes (A bb. 8),
D , de r A ussendurchm esser des H ohlblockes,
D2 der A ussendurchm esser des ausgepilgerten  R o h re s,
D 3 der I n n en d u rch m esse r des H ohlblockes, 
m der V orschub,
r  der H albm esser des a rb e iten d en  K alibers, 

de r Q u e rsch n itt des HohJblockes,
Q2 der Q u e rsch n itt des ausgepilgerten  R ohres,
Km der m ax im ale  m ittle re  V erform ungsw iderstand ,
к  n der m ittle re  V erform ungsw iderstand  w ährend  d e r A usw alzung des R ohres, 
k f  die V erfo rm ungsfestigke it des gew alzten W erk sto ffes ,
Л, die W andd icke  des H ohlkörpers,
h 2 die W anddicke des ausgepilgerten  R ohres,
t  die T em p era tu r des gew alzten  Stückes (°C),
V die W alzgeschw indigkeit (m/sec), 
l x die Länge des H ohlb lockes, 
l2 die Länge des au sg ep ilgerten  Rohres, 
n  die W alzenum drehung  pro M inute.

14 A cta Technica XV/1—2.
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Abb. 6. D er O szillograph u n d  d ie V erstärker

Abb. 7. R eg is trie r-W att- u n d  A m perem eter
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Der Einspannbogen in der Ebene des durch die D ornachse gehenden  
Stückquerschnittes ist :

h  =  У  rn  ■ r  . (1)
Die Breite derjenigen Projektion der gedrückten Fläche, die in  die zu dem 

W alzdruck senkrechte Ebene fällt :

Dj +  D 2

Die horizontale Projektion der gedrückten Fläche ist annähernd

fm  • r .s  = А . id. ь = А.
3 3 2

( 2)

(3)

Der maximale m ittlere Verformungswiderstand während einer Um drehung :

K m —  k j  • 

Der Reibungskoeffizient :

1 +  5,5 • fl Л-Ч (4)

— 0,056 • v . (5)

In dieser Formel ist t die W alztem peratur, v die W alzgeschwindigkeit. 

Der Walzdruck :

P = S - K m .

Die Verlängerung während des Auswalzens :

. - « L .

Der mittlere Leistungsbedarf des Rohrpilgerns :

F  •  km ' VmN  =  7]

Der Korrektionsfaktor :

75

r] =  1,05 — 0,8
Ah

( 6)

( 7 )

( 8)

(9)

D ie Verminderung des Rohrwandquerschnittes bzw. die A bnahm e :

F ^ Q . - Q «  . ( 10)

14*
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D ie  W alzstärkenverm inderung :
«

Ah  =  Aj — h2 .

D ie  W alzgeschwindigkeit :

n • 2 • r • n

60

D ie  m ittlere A usw alzgeschw indigkeit [m/sec] :

l2 n • m

60

D ie  Auswalzdauer
60 • L

( И )

( 12)

(13)

(14)

D er mittlere Verformungswiderstand w ährend der Auswalzung eines  
R ohres :

, _ & /- ) -  K m
Km —■ “ •

2
(15)

D er Leistungsbedarf der Zapfenreibungsarbeit :

=  — . 2P  ' ^  : Vz- 
2 75

D er G esam twalzleistungsbedarf :

N  =  N a +  N r +  N e ,

w o N e die Leerlaufleistung des Walzwerkes bed eu tet.

(16)

(17)

D ie  chem ische Zusam m ensetzung und die m echanischen Eigenschaften
des Rohrwerkstoffes

D er bei den Versuchen verwendete R ohrw erkstoff war Stahl nach MNOSZ 
29 (Ungarische Norm 29). D ie  genauere Zusam m ensetzung ist aus Tabelle 1 
zu entnehm en. Die m echanischen Eigenschaften des Stahles waren bei R aum ­
tem p eratu r :

a o 2 =  23,1 ~  24,8 kgjm m 2, 

a B =  26,5 ~  27,3 kg/m m 2, 

ölt =  26,5 - 2 7 , 3 % ,

b ei 1 0 0 0 ° C:

о в  =  2,84 ~  3,3 kg/mm2.
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Tabelle 1

No.

Zusam m ensetzung %

c Si Mn s P

l . 0,11 0,29 0,42 0,033 0,015
2. 0 ,1 1 0,32 0,49 0,030 0,025
3. 0,11 0,32 0,49 0,030 0,025
4. 0,11 0,32 0,49 0,030 0,025
5. 0,14 0,17 0,45 0,044 0,032
6. 0,12 0,25 0,56 0,039 0,028
7. 0,10 0,15 0,40 0,045 0,025
8. 0,12 0,37 0,48 0,037 0,027
9. 0,15 0,28 0,50 0,038 0,031

10. 0,16 0,22 0,48 0,037 0,027

Tabelle 2

D. R. R, H, R. A B

135 145,5 145,5 105,5 20 250 426
161 144,0 144,0 104,0 24 250 440
171 153,0 153,0 118,0 24 250 480
193 140,0 144,0 100,0 24 250 460

Einige Bemerkungen über die Durchführung der Versuche und deren
Auswertung

W ie bereits gesagt, wurde die Tem peratur des gewalzten Stückes knapp  
vor Beginn der Auswalzung mit einem optischen Pyrometer erm ittelt. Die 
Tem peraturm essungen während der Auswalzung waren unsicher. In Tabelle  
3 sind deshalb nur die Anfangstem peraturen der Auswalzung eingetragen  
worden.

D ie W alzdrücke wurden, wie schon gesagt, mit einem Schleifenoszillo­
graphen aufgenommen. Die äusseren und inneren (Antriebseite) Zapfendrücke  
wurden auf eine Fotopapierschleife gleichzeitig nebeneinander, mit en tgegen ­
setzten Vorzeichen aufgenommen, wie es aus Abb. 10 ersichtlich ist. D ie H ü ll­
kurven sind in Abb. 11 wiedergegeben. D ie in Tabelle 3 eingetragenen W alz­
drücke bedeuten die Summe der äusseren und inneren Zapfendrücke u. zw . 
der Drücke im Anfangsstadium  des Auswalzens.



214 A. GELEJI, J. SCHEY, K. FINK, R. HANTOS und F. KÖVES

Abb. 8. Schem atische D arste llung  des W alzvorganges

Abb. 9. Die V ersuchsp ilgerw alzen

A b b . 10. D ie O szillogram m e d e r äusseren  u n d  in n ere n  W alzd rü ck e  beim  A uspilgern  e ines H o h l­
b locks v o n  246/65 m m  zu einem  R o h r  v o n  171/158 m m

D ie Stromstärke (A) und der L eistungsbedarf (kW) des W alzenzugm otors 
w urden gleichzeitig nebeneinander mit einem  Registrierapparat auf eine Papier­
schleife aufgenommen (Abb. 7). Da das au f die Welle des W alzenzugm otors 
aufgekeilte Schwungrad den ständig w echselnden Leistungsbedarf der 
A usw alzung ausgleicht, so registriert der Leistungsbedarf-Registrierapparat den



Tabelle 3

No.
Kaliber

mm

Wandstärke
mm Hohlblock­

abmessung
D,/D3
mm

F>2/D0
mm

Hohlblock­
querschnitt

Q,
mm2

Rohr-
quersc.hnitt

q2
mm*

Abnahme
0 ,—Q.

mm*

Halbmesser
des

Arbeits­
kalibers

R3
mm

Walzdruck
Vorschub /

/ t J m d r
mm

Gedrückter
Bogen

•d
mm

Gedrückte
Fläche

S
mm*

Breite der 
gedrückten 

Fläche 
b

mm

Umdr /  ' 
/ M i n

Walz­
geschwindig­

keit
v

m/s

Verformungs­
widerstand

к
kg/mm*

Durchschnittlicher
Leistungsbedarf

kW

Berechneter
Leistungsbedarf

kW
Auf die 

Versuchs­
werte 

bezogene 
Abweichung 

%
nom. gemessen .i’P gemessen U P  gerechnet Leerlauf

Verformungs- 
u. Zapfcn- 
reibungs-

Gesamt-
leistungs-

bedarf

V erformungs- 
leistungs- 

bedarf

Gesamt-
leistungs-

bedarf

í . 135 4 ,5 4 ,2 5 — 4 ,7 5 2 0 6 /1 3 5 1 ,0 7 5 1 8 6 9 2 ,5 1830 ,8 1 6 8 6 1 ,7 1 0 5 ,5 186 170 9 ,6 8 32 35 9 4 170 80 0 ,8 8 4 7 ,4 1 08 252 36 0 141 336 — 7,1

2. 9 8 ,2 5 — 9 ,2 5 2 0 8 /1 3 1 1 ,1 5 5 1 9 4 5 2 ,8 3 4 0 2 .6 1 6 0 5 0 ,2 131 1 3 7 ,5 1 5 ,4 4 0 4500 1 7 0 ,5 80 0 ,8 8 3 0 ,6 — — — . — — —

3. 8 ,5 — 9 ,2 5 2 0 8 /1 3 1 1 ,1 5 5 1 9 4 5 2 ,8 3 3 9 6 ,5 1 6 0 5 6 ,3 113 136 14 ,8 3 9 ,5 4430 1 7 0 ,5 — — — — — — — — —

4. 14 1 3 ,5 — 14 2 0 8 /1 2 0 1 ,2 5 2 2 6 6 9 ,8 5 2 7 7 ,9 1 7 3 9 1 ,9 114 10 0 16 ,2 4 1 ,4 4650 1 7 0 ,5 82 0 ,9 21 ,4 108 162 27 0 73 2 3 3 ,5 — 13

5. 1 3 ,7 — 14 ,2 2 0 8 /1 2 0 1 ,2 5 2 2 6 6 9 ,8 5 2 7 7 ,9 1 7 3 9 1 ,9 110 1 0 7 ,5 17 ,5 4 2 ,6 4800 1 7 0 ,5 80 0 ,8 8 2 1 ,9 10 8 25 2 360 — — —

6. 161 4 ,5 4 ,8 — 6 2 3 6 /1 6 5 1 ,0 8 2 2 3 6 1 ,0 2 4 3 4 ,7 1 9 9 2 6 ,3 104 22 0 21 2 10 33 4330 199 78 0 ,8 5 4 8 ,9 — — — — — —

7. 4 ,7 5 — 5 ,7 5 2 3 6 /1 6 5 1 ,0 6 2 2 3 6 1 ,0 2 5 5 0 ,2 1 9 8 1 0 ,8 184 18 2 9 ,8 32 4180 198 81 0 ,8 8 4 3 ,5 — — — — — —

8. 4 ,7 5 — 5 ,2 5 2 3 6 /1 6 6 ,5 1 ,0 6 2 1 6 0 0 ,6 2 4 3 4 ,7 1 9 1 6 5 ,9 182 177 10 3 2 ,1 4150 197 79 0 ,8 6 4 2 ,6 72 198 270 131 311 +

9. 4 ,5 — 5,2 2 3 5 /1 6 6 ,5 1 ,0 5 5 2 1 6 1 2 ,7 2 2 9 9 ,0 1 9 3 1 3 ,7 167 186 10 3 2 ,1 4180 197 81 0 ,8 8 44 ,5 72 198 27 0 13 8 32 5 +  2 0

10. 4 ,5 — 5,5 2 3 5 /1 6 6 ,5 1 ,0 6 2 1 6 1 2 ,7 2 4 3 4 ,7 1 9 1 7 8 ,0 190 179 10 3 2 ,1 4190 1 9 7 ,5 78 0 ,8 5 4 2 ,6 10 8 198 306 — ' ---- —

11. 3 ,7 5 — 5,5 2 3 5 /1 6 3 ,5 1 ,0 6 2 2 3 7 8 ,0 2 2 2 4 ,0 2 0 1 5 4 ,0 22 0 2 3 8 12 ,5 36 4680 1 9 7 ,5 78 0 ,8 5 51 1 0 8 29 7 405 2 1 4 4 6 4 +  14 ,5

12. 4 ,0 — 5,0 2 3 5 /1 6 3 ,5 1 ,0 5 5 2 2 3 8 8 ,9 2 1 7 6 ,2 2 0 2 1 2 ,7 181 196 9 ,7 3 1 ,7 4125 197 85 0 ,9 3 47 1 0 8 25 2 36 0 17 8 41 4 +  15

13. 4 ,5 — 5,3 2 3 5 /1 6 3 ,5 1 ,0 5 5 2 2 3 8 8 ,9 2 4 3 4 ,7 1 9 9 5 4 ,2 194 19 0 1 0 ,8 3 3 ,4 4340 197 72 0 ,7 8 44 9 0 202 292 1 4 7 342 +  17

14. 4 ,2 5 — 5,1 2 3 5 /1 6 3 ,5 1 ,0 6 2 2 3 8 8 ,9 2 2 2 4 ,0 2 0 1 6 4 ,9 183 159 8 ,1 5 2 9 ,2 3800 197 — — — — — — — — —

15. 4 ,2 5 — 4 ,7 5 2 3 5 /1 6 3 ,5 1 ,0 5 2 2 3 8 8 ,9 2 1 7 6 ,0 2 0 2 1 2 ,9 2 2 2 2 0 4 9 3 1 ,4 4080 197 — — — — — — — — —

16. 171 6 ,2 2 6— 6,5 2 4 6 /1 6 5 1 ,0 8 2 6 1 4 6 ,7 3 1 8 2 ,3 2 2 9 6 4 ,4 118 25 6 2 8 3 16 ,75 44,4 6080 2 0 7 ,5 68 0 ,8 4 4 6 ,6 9 0 3 2 0 410 2 2 4 43 9 +  7

17. 6 j— 6,5 2 4 6 /1 6 5 1 ,0 8 2 6 1 4 6 ,7 3 1 8 2 ,3 2 2 9 6 4 ,4 21 8 2 7 4 1 6 ,2 4 3 ,6 5990 2 0 7 ,5 68 0 ,8 4 4 5 ,9 — — — — — —
18. 9 8 ,5 — 10 2 6 1 /1 6 4 1,11 3 2 3 7 8 ,0 4 5 7 4 ,7 2 7 8 0 3 ,3 180 23 5 20 4 8 ,5 6850 2 1 4 ,5 60 0 ,7 4 3 4 ,6 — — — — — —
19. 8 ,5 — 10 2 6 0 /1 6 4 1.11 3 1 9 6 8 ,8 4 5 7 4 ,7 2 7 8 0 3 ,1 183 2 3 0 19 ,5 4 7 ,9 6730 21 4 60 0 ,7 4 34 ,2 — — — — — ---
20 . 8 ,5 — 9,7 2 6 0 /1 6 4 1,11 3 1 9 6 8 ,8 4 5 7 4 ,7 2 7 8 0 4 ,1 171 2 1 7 18 ,5 4 6 ,5 6520 21 4 60 0 ,7 4 33,3 — — — — — —
21 . 05 Vj Ül 1 чО Vi 2 6 0 /1 6 4 1,11 3 1 9 6 8 ,8 4 5 7 4 ,7 2 7 8 0 4 ,1 176 27 5 2 2 ,8 51,8 7300 2 1 4 70 0 ,8 6 3 7 ,6 — — — — — —

22. 193 6 5 ,7 5 — 6 ,2 5 2 6 4 /1 9 0 1 ,0 7 5 3 0 6 1 1 ,7 3 4 0 6 ,0 2 7 2 0 5 ,7 100 176 2 1 4 1 2 ,7 35,6 5450 2 3 2 ,5 71 0 ,7 4 39 ,3 72 37 8 45 0 2 1 8 407 — 9 ,5

2 3 . 5 ,5 — 6 2 7 4 /1 9 0 1 ,0 7 5 3 0 6 1 1 ,7 3 4 0 6 ,0 2 7 2 0 5 ,7 164 2 4 4 1 4 ,6 3 8 ,2 5830 2 3 2 ,5 69 0 ,7 2 41 ,8 72 5 04 576 2 9 6 498 • -- -
2 4 . 5 ,7 5 — 6 ,2 5 2 7 4 /1 9 0 1 ,0 7 5 3 0 6 1 1 ,7 3 4 0 6 ,0 2 7 2 0 5 ,7 20 4 2 3 0 2 2 ,7 4 7 ,6 7280 2 3 2 ,5 67 0 ,7 51 1 08 5 80 688 3 5 5 653 — 5,1
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•durchschnittlichen Leistungsbedarf des W alzenzugm otors bzw. den durchschnitt­
lichen Leistungsbedarf der Yerformungsarbeit (Gleichung 8 ). In T abelle 3 
sind die Werte des auf das Anfangsstadium  der Auswalzung bezogenen m ittle ­
ren Leistungsbedarfs eingetragen.

Abb. 12. L eis tu n g s- u n d  S trom stärk e-D iag ram m  des W alzenzugm otors beim  A u sp ilg e rn  
eines H ohlblocks von 246/165 m m  zu e inem  R o h r von  171/158 m m

Diese W erte in Tabelle 3 wurden folgenderweise erm ittelt (T abelle 3» 
Versuch No. 16/7) :

Bei A usw alzung von S tah lro h ren  von  171/158,5 m m  aus H ohlblock m it d e n  A b m e s­
su n g en  von 246/165 m m  w urden z. B . d e r W alzdruck  u n d  de r L eistungsbedarf a n  H a n d  v o n  
A bb. 8 und  m it d em  vorgeführten  R ech n u n g sv erfah ren  folgenderw eise berechnet :

D 0 — 158,5 m m ,
D, =  246,0 m m ,
D.l =  171,0 m m ,
D 3 =  165,0 m m , 
m  =  16,75 m m , 
r R 3 =  118,0 m m , 
n  =  68 /m in .
Qt =  26146,7 m m 2,
Q3 =  3182,3 m m 2,
F  =  22964,4 m m 2,

- 1000° C.г

Abb. 11. D ie H ü llk u rv en  der O szillogram m e
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N ach  G leichung 2 is t

t 246 +  171 nA„ B 
b =  ------- ---------  =  207,5 mm,

d e r  E in sp an n b o g en  (G l. 1.) :

ld =  Y  16,75 . 118 =  44,4 mm,

die  g e d rü ck te  F läche (G l. 3 .) :

S  =  y  44,4 . 207,5 =  6080 mm«,

die W alzgeschw ind igkeit (G l. 12):

6 8  • 0,236 . n
V =  -------------— -------------=  0,84 m/sec,

d e r  R eibungskoeffiz ien t (G l. 5 ) :

H =  0,94 —  0,0005 • 1000 —  0,056 . 0,84 =  0,39 , 

d ie V erfo rm ungsfestigke it :

k f  — 3 k g /m m 2 ,

d e r  m ax im a le  m ittle re  V erfo rm ungsw iderstand  (G l. 4 .) :

Kn =  3

d e r W alzd ru ck  (Gl. 6 .) :

r 4 4  4 \ ____ )
( 1 +  5,5 • 0,39 • 6  2’.  • } 0 ,84 =  46, 6  kg/m m

P  =  6080 • 46,6 =  283 000 k g  ~  283 t , 

d ie L än g e  des ausgew alz ten  R ohres (gemessen) :

/ 2 =  13,1 m  ,

d ie A usw alzd au er (gem essen) :

i =  1 2 0  sec ,

d ie m it t le re  A usw alzgeschw indigkeit (Gl. 13. ) :

13 1
v,n =  - J 2V  =  0 , 1 0 9  m /sec ,

d e r K o rre k tio n sfa k to r (G l. 9.) :

1 . 0 5 - 0 . 8 .  ^ . « 0 . 4 ,

d e r m it t le re  L eistu n g sb ed arf des R ohrpilgerns (Gl. 8 .) :

22 964,4 • 0,109 ■ 24,8
N a =  0 , 4 ------ ^ — 2---- -  == 304 PS, =  224 k W ,
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d e r m ittle re  L e istu n g sb ed arf der Z apfen re ib u n g sarb e it (G l. 16. ) :

N r
283 00t) - 0,05 • 0,9

75 169 P S  =  125 kW ,

der L eerlau fle is tu n g sb ed arf (gem essen) :

N t  =  90 kW  ,

d e r G esam tle is tu n g sb ed arf (G l. 17.) :

N  =  224 +  125 +  90 =  439 kW .
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ZU SA M M EN FA SSU N G

D ieser A rtikel b e fasst sich m it der E rm ittlu n g  d e r  W alzd rücke  und des L e is tu n g sb e d arfs  
beim  Wrarm pilgern  von  S tah lro h ren  du rch  R ech n u n g  u n d  V ersuch. Die Versuche w u rd e n  a u f  
e iner P ilger-M ittelstrecke du rch g efü h rt, m it H ilfe v o n  m it  Dehnm essstreifen a u sg e rü s te ten  
M esskörpern und  einem  Schleifenoszillographen m it K ilo w a tt-  u n d  S tro m stä rk e -S ch re ib ap p ara t. 
Die B erechnungen w urd en  m it dem  G elcjischen R cch n u n g sv erfah ren  du rchgeführt. D ie U n te r ­
schiede zwischen den V ersu ch s-u n d  R echnungsw erten  fa llen , w ie es aus den T abellen  e rsich tlich  
ist, zw ischen die p ra k tisc h  zulässigen Feh lergrenzen .

ИЗМЕРЕНИЕ И РАСЧЕТ УСИЛИЙ И ПОТРЕБНОЙ МОЩНОСТИ, ВОЗНИКАЮЩИХ 
ПРИ ПИЛЬГЕРНОЙ ПРОКАТКЕ ТРУБ 

А к а д е м и к  А. Г Е Л Е Й И , д -р  те х н . н а у к  Я . Ш Е Й , К .  Ф И Н К .  Р . Х А Н Т О Ш  и Ф . К Ё В Е Ш

РЕЗЮМЕ

Работа посвящена вопросу определения давлений валков и потребной мощности 
при пильгерной прокатке груб опытным и расчетным методом. Опытные измерения произ­
водились на среднесортном пильгерномпрокатном стане при помощи нажимныхустройств, 
снабженных тензометрическими спиралями, и осциллографа; расчетные значения опре­
делялись при помощи расчетной методики Гелей. Отклонения между опытными и рас­
четными данными находятся в пределах практически допускаемых погрешностей.
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M E A S U R E M E N T  AN D  C A L C U L A T IO N  OF R O L L IN G  PR E S SU R E  AN D  O F  P O W E R  
D E M A N D  O N  T H E  P IL G E R  TU B E -R O kL LIN G  M ILL

A. G E L E JI, Academ ician, J .  SCH EY , Cand. of Eng. Sc., K . F IN K , R . HANTOS and F . K ÖV ES

SUMMARY

R olling  pressure a n d  p o w e r dem and o f th e  p ilg e r tu b e-ro llin g  mill are d e te rm in e d  expe­
r im e n ta l ly  an d  by  calcu la tion . E x p erim en ts  were c a rried  o u t  on  a  pilger stand  o f a n  in te rm e d ia te  
size  t r a in  w ith  th e  aid o f com pression  specimens f itte d  w ith  ex tensom eter wire sp ira ls  a n d  o f an  
o sc illo g rap h . The calcu la tio n  m e th o d  of Prof. G eleji h a s  b een  applied. Test a n d  c a lcu la to ry  
r e s u l ts  agree  w ith in  p ra c tic a lly  perm issible error l im its .

M E S U R A G E  E T  CALCUL D E S  PRESSIO N S E T  D E  L A  D EM A N D E D E  P U ISS A N C E  
A U  L A M IN O IR  A TU B ES A PA S D E  P È L E R IN

A . G E L E JI , membre de l’Académ ie H ongr. des Sc., J .  SCHEY, cand . des sc. techn ., K. FINK , R. HANTOS e t F . KÖVES

R ÉSU M É

L es pressions exercées p a r  les cylindres e t la  d e m a n d e  de puissance du lam in o ir  à  p as de 
p è le r in  so n t étudiées su r la  b ase  d ’essais e t de calculs. L e  m esurage a été exécu té  su r u n e  cage 
à  p a s  de  pèlerin  d ’u n  t r a in  m o y en , à l’aide de b a r re t te s  en  com pression m unies d ’u n  ex ten so - 
m è tre  à  spirales de fils, e t a u  m o y en  d ’un  oscillograph. L e calcu l a été fa it d ’a p rès  le  procédé 
de  c a lcu l du  Prof. G eleji. Les ré su lta ts  des essais e t  d u  calcu l s’accordent b ien  e n tre  les 
l im ite s  d ’erreur p ra tiq u e m e n t adm issibles.
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[M anuscrip t rece iv ed  16th M arch, 1956]

Measurement o f  virgin-rock temperature

The drifts and shafts of deep m ines offer the chance of exactly  determ in­
ing the virgin-rock temperature as has been shown b y  m y previous investiga­
tions [1, 2]. In the liassic coal basin  of Transdanubia the sinking o f four big 
shafts offered a favourable opportunity to determ ine terrestrial heat flow . 
The shafts at Zobák and H osszuhetény, are just being sunk presum ably to  a 
depth of between 800—1000 m etres, and thus a good opportunity has been  
offered, to perform exact and strictly controlled virgin-rock tem perature m easure­
m ents, a fact th a t will u ltim ately lead to a knowledge o f the geotherm ic 
conditions prevailing in this m ining district. The shafts are being sunk at a 
distance of 90 m etres from each other. Both twin shafts are being sunk in  the 
m iddle liassic grey marl for a considerable length from the surface onwards. 
In the shafts the rock was found to  be dense and conducted heat relatively  
w ell ; except near the surface hardly any inflow o f water was m et w ith. No 
em ission of gases w as noticed. V entilation was effected by natural convection, 
and at later stages b y  stirring the air so that only slight differences in tem per­
ature (1—3 °C) were recorded betw een the air and the virgin-rock.

In the course o f the investigations tem perature was measured by means 
o f calibrated mercury in glass m axim um  therm om eters graded by 0 , 2  °C, adm it­
tin g  thereby an order o f precision o f  0,1 °C for the readings. The therm om eters 
were placed in dry boreholes 1,2 m . deep. M easurements were taken 6 — 8  hours 
after the borings. The thermometers were kept in the holes for 45 —60 m inutes. 
The measurements were always taken  within 24 hours from the rock blasted  
at the shaft bottom . Approxim ating the temperature changes in the rock around 
the shaft by m eans of the heat-conduction equation o f the semi-infinite solid, 
the difference betw een measured tem perature and virgin rock tem perature is

1 г  xт =  т0 1 - e r / —=  .
2 y  a t

W ith x — 1,2 m, t =  24 hours, a =  4 .1 0 ~ 3 m 2/h and t 0 =  3 °C, т equals 0,0186 °C.
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T his slight deviation is considerably smaller than the probable error o f a single 
tem perature observation.

Measurement o f therm al conductivity and thermal diffusivity o f  rocks

Determining the therm al conductivity o f  rocks is a hard task , which is 
difficu lt to perform and needs much care, a fact which explains w hy only few  
a ttem p ts have so far been made to establish terrestrial heat flow  b y  m eans

o f  precise measurements [3 ] .T h e  m ost accurate measurem ents so far performed 
w ere undertaken by B e n f ie l d  [4, 5] and B u l l a r d  [6 , 7] in Cambridge and by  
B i r c h  and Cl a r k  [8 , 9, 10] at Harvard U niversity. Similar m ethods are 
applied  in our investigations w ithout any considerable changes and with the  
sam e precision.

The method em ploys a steady heat flow  (Fig. 1) and determines the rela­
tiv e  therm al conductivity o f  the rocks. One end of one o f two brass bars, with  
a diam eter of 26 mm each, is connected to an electric heating coil that produces 
0 ,4 —0,6 cal /sec heat flow  ; the end o f the other brass bar is cooled by a therm o­
sta tica lly  controlled flow  o f water. The heating coil is supplied b y  means of a 
v o lta g e  stabilizer (fluctuation under 1  per cent) while the fluctuation  o f tem pera­
ture o f  the cooling w ater is regulated to be under 0,1 °C. The heat flow  becomes 
sta tio n a ry  within 6 — 8  hours. Loss o f heat in the radial direction is negligible
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and can be left unconsidered, partly because the tem perature difference be­
tw een the sample and the surrounding air is sm all, and partly because the measur­
ing apparatus is surrounded by a glass-wool insulator o f about 1 0  cms in th ick­
ness. To eliminate the effect of air m ovem ent on the equipm ent, it is put under 
a glass bell.

The measurement o f the therm al gradient is performed in the brass bars 
above and below the sample. The copper-constantan thermocouples are placed  
into the radial holes o f  the brass bars ; the diam eter o f  the holes being 0 , 8  mm
(Fig- 1).

The thermal gradient can be determ ined b y  exactly  measuring tem pera­
ture difference and the distance betw een the holes. N o measurements are taken

in the rock sample itself, but only in the holes o f the upper and lower brass bars 
at 3 ,5—3,5 mm distance from the surface, since in th is w ay the contact surface 
temperature can be exactly  determined by extrapolation.

The accuracy attained in the m easurem ents o f  tem perature, is o f the 
order o f 0,01 °C. The tlierm ovoitage o f  the copper-constantan therm ocouple, is 
about 4 - 1 0 ' V a t a  temperature difference o f  0,01 °C. The measuring o f voltage 
is performed by com pensation. To speed up the readings, the therm ovoltage  
is compensated, b y  m eans o f a sliding contact, to  the voltage drop along a small- 
resistance manganin wire, 1 mm in diameter. The voltage drop in the measuring 
wire is continually controlled by com pensation o f the current (0,6 mA) passing 
through the wire. The compensation is carried out by a Feussner compensator 
based on a W eston standard cell and by a galvanom eter w ith 'a  sensitiv ity  of  
the order of 10 8 A (Fig. 2).

A galvanom eter with 2,2 • 10 “ 9 A sen sitiv ity  and 122 ohm internal
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resistance, is in the therm ocouple circuit. 1  mm per m swing compares to
2,68 • lO^ 7 Y.

The voltage of the therm ocouples is 3,85 • 10— 7 V per 0,01 °C tem perature  
difference, and therefore a tem perature difference of 0,005 °C can well be 
observed.

T he calibration o f the therm ocouples was performed in a therm ostat ; 
the tem perature differences were measured by Beckmann therm om eters. At 
20 °C one millimeter on the sliding resistance was equivalent to  0,0103 °C. 
A tem perature difference o f 10 °C could be measured and this was doubled by  
adding a wire of exactly  th e  same resistance as that o f the m easuring wire.

The best method to establish the therm al conductivity o f the brass bars 
is offered by a comparison w ith  quartz crystals. Many investigations have been 
recorded concerning the therm al conductiv ity  o f quartz ; from am ong the 
earlier investigators we m ay m ention as outstanding the nam es o f E u c k e n [1 1 ] 

and L e e s  [12], from among the more recent nam es, K a y e  and H i g g i n s  [13], 
G r i f f i t h s  and K a y e  [14], B i r c h  and C l a r k  [15]. The more recent investi­
gations show a reasonable agreem ent in their findings. According to  K aye and 
H iggins the thermal conductiv ity  o f quartz in a direction perpendicular to the  
op tica l axis, is given by the formula :

As ,o2 =  0,0157 -  3,9 • 10 5 T

where th e  symbol T  stands for the tem perature expressed in °C. As it  has not 
been possible to make a natural quartz crystal standard of suitable size, three 
standards were prepared from an artificial quartz crystal.*

The temperature o f the standard was observed during the m easurem ents, 
and thus by means o f the above formula the thermal conductivity o f  the brass 
bars could be computed. The mean value and probable error (not including 
the uncertainty of the conductiv ity  o f the quartz discs)

/■BR =  0,1601 ±  0,0018 ca//cm, sec, C°•

There is a temperature drop in the airfilm between the adjacent surfaces of 
brass and standard resp. brass and rock sample, the value o f  which has to be 
subtracted  from the measured tem perature differences (film correction). The 
therm al resistance o f the film depends on the nature of the adjacent substances, 
on th e  flatness of the surfaces and on their degree of sm oothness. Air being a

* T hese m easurem ents w ere con tro lled  by  th ree  q u a rtz  discs, th ick n ess 2 ,040 m m , 6,075 
m m , a n d  11,995 mm respec tive ly . T he discs were k in d ly  len t by  Prof. E . C. B u lla rd , o f th e  
N a tio n a l P hysical L ab o ra to ry , T ed d in g to n , M iddlesex, for w hich I wish to  ex p ress  m y  sincere 
o b lig a tio n . T he best value for co n d u c tiv ity  o f  these  discs was given as follows

AS/02 =  0,0 1 62— 3 ,9 -10 -  5T
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poor heat conductor, heat resistance can be decreased by em ploying various 
liquids for this purpose such as mercury or glycerine, vaseline, greases and sim il­
ar other substances. But sedim ents absorb organic liquids, and so w ith  an air- 
film good or even better results can be reached when the adjoining surfaces are 
exact planes and have been carefully sm oothed.

The temperature drop in the airfilms and in the rock samples (thickness :

h), when в ~ =  can be com puted by the formula (4)

T  =  Tfilm +  T rock — Tj -f- hbr

F ig . 3

The quantity o f heat m ay vary in the course o f the m easurem ents, and for 
th is  reason it is advisable to divide the equation b y  the gradient o f  tem perature  
in the brass bar

T  _ Tfi m Д hr _ Tfjlm I д b̂r
bbr bbr bbr bbr A.r

The value of T/bbr measured with varying thicknesses, if  plotted (F ig . 3), will 
present a straight line where Tflbbr =  F  represents the constant o f film  correc­
tion , the slope of the straight line stands for the relative con d u ctiv ity  o f  the 
brass bars with reference to the rock sam ple.

The rock samples were dipped in paraffin im m ediately after h av in g  been 
taken out of the rock. When preparing the sam ple for exam ination, great care 
was taken that the axis o f the cylinder and that o f  the shafts or boreholes, should
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a lw ays be parallel. N o w ater was used in cutting, form ing and grinding the rock 
sam ples in order avoid a possib le change in m oisture of the rock sample. A micro­
m eter was used to control th a t the plane surfaces should be parallel; the differ­
ence in thickness was 0,02 — 0,03 mm at the m ost. W e have succeeded to in ­
crease the smoothness o f  th e  plane surfaces to  an extent that with the middle 
liassic  calcareous shale th e  samples with airfilm  adm itted measuring values 
F  =  75 —100 mm. N ot even  B enfield  reported to  have observed smaller 
va lu es for F  with a liquid film . The surface o f th e  quartz standard can be given  
such  a smoothness th at w ith  vaseline films F  =  10, w ith airfilms 17,2 values 
cou ld  be achieved. The sm oother the surface o f  the samples, the smaller 
w as th e  deviation o f the m easured values from th e straight line. F inely grained 
m arls and calcareous shale adm its the preparation o f smoother surfaces than do 
rocks more coarse-grained, or those with quartz grains embedded in soft clay 
p articles.

The effect o f m oisture o f the rocks on conductiv ity , was a feature that 
w as given  a detailed consideration in the course of our investigations. The 
m oisture in the liassic shales was found to be slight and hardly showed any 
changes during m easurem ents. A small loss in w eight amounting to not more 
th a n  1,2 —1,6 per cent w as recorded after heating  samples at 120 °C for three 
hours ; after heating the sam ples were im m ersed in water but absorbed less 
m oisture than the loss follow ing upon heating. The influence of m oisture on 
th erm al conductivity was therefore negligible. N o correction on this account, 
w as therefore necessary.

Though the rock in s itu  was under a pressure o f 70—140 k g/cm 2 during 
th e  measured interval and only  under a pressure o f 1,4 kg/cm 2 in the course 
o f  our investigations, nevertheless I did not apply any correction on that account, 
because the influence o f pressure on thermal con d u ctiv ity  is negligible. Accord­
ing  to  B r id g m a n  [16] at 30 °C and under a pressure of 1000 kg/cm 2 therm al 
co n d u ctiv ity  showed an increase only of + 0 , 1  per cent in the case o f  Solen- 
hofen  lim estone, and +  0,47 per cent in the case of basalt.

The influence o f tem perature on therm al conductiv ity  was closely in vesti­
ga ted  by B ir c h  and Cl a r k  [15]. The therm al conductiv ity  of rocks generally  
decreases as tem perature rises. The virgin-rock tem perature was 15 — 35 °C 
w hile during the m easurem ents the mean tem perature was at 18—22 °C. Due 
to  th e  slight tem perature differences, the changes in therm al conductivity were 
w ith in  error limits o f the m easurem ent, and therefore it  was not thought neces­
sary to  apply any corrections.

Measurements o f  therm al conductivity were performed in three sam ples of 
vary in g  thickness. The therm al conductivity o f  th e  m edium size sam ple, can be 
com p u ted  from the values found for the other tw o samples assuming the same 
film  correction (Fig. 4). Judging by the difference found between the observed 
and the computed values, from  a great number o f  observed data, the standard
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Table I

Temperatures in  the upcast shaft at Zobdk

Measurement
No.

Depth in 
metres

Corrected
temperature

°C
Measurement

No.
Depth

iu metres
Corrected

temperature
°C

l . 3 1 6 ,6 0 2 3 ,9 5 10. 3 9 1 ,2 4 2 6 ,8 3

2. 3 2 1 ,5 0 2 4 ,3 5 l i . 3 9 6 ,7 0 2 6 ,9 8

3 . 3 2 6 ,3 0 2 4 ,8 12 . 4 0 5 ,7 0 2 7 ,1 2

4 . 3 4 4 ,4 0 2 5 ,6 13. 4 1 3 ,3 0 2 7 ,5 2

5 . 3 5 4 ,8 0 2 5 ,9 4 14 . 4 4 0 ,0 0 2 8 ,9 2

6 . 3 6 5 ,0 0 2 6 ,1 4 15. 4 5 2 ,9 0 2 9 ,6 3

7. 3 7 2 ,6 8 2 6 ,4 3 16. 4 6 0 ,4 0 3 0 ,0 0

8 . 3 8 4 ,4 4 2 6 ,5 3 17. 4 6 9 ,4 0 3 0 ,5 0

9 . 3 8 6 ,1 2 2 6 ,8 1 18. 4 7 8 ,0 0 3 1 ,1 0

Table II
Thermal conductivity o f  rocks in  the upcast shaft at Zobdk

Depth Thermal conductivity 
cal/cm, sec, °C

Density 
g/cm3

Specific heat 
cal/g, °C

Thermal diffusivity
cm2/sec

3 1 6 ,6 0 ,0 1 0 7 3 2 ,6 9 0 ,2 1 0 ,0 1 9 1

3 2 8 ,5 0 ,0 0 7 8 8 2 ,61 0 ,2 0 0 ,0 1 5 1

4 2 3 ,2 0 ,0 0 6 5 2 2 ,6 8 0 ,2 0 0 ,0 1 2 2

4 3 1 ,7 0 ,0 0 7 7 8 2 ,8 3 0 ,2 1 0 ,0 1 3 1

4 4 8 ,0 0 ,0 0 6 1 7 2 ,5 4 0 ,1 9 0 ,0 1 2 8

4 5 8 ,6 0 ,0 0 5 4 6 2 ,6 0 0 ,2 0 0 ,0 1 0 5

4 6 9 ,4 0 ,0 0 5 9 7 2 ,6 0 0 ,2 0 0 ,0 1 1 5

Table III
The heat f lo w  in the upcast shaft at Zobdk

Depth
in

Thickness of 
layer

m

Temperature
°C

A T

°c
>t

cal/cm, sec °C

A h :
10—« -----

- I
°C cm2 sec/cal

10« q
cal/cm2, sec

3 2 1 ,5 — 2 4 ,3 5 — — — —

3 7 2 ,7 5 1 ,2 2 6 ,4 3 2 ,0 8 0 ,0 0 7 8 8 0 ,6 4 9 7 3 ,2 0 1

4 1 3 ,3 4 0 ,6 2 7 ,5 2 1 ,09 0 ,0 0 6 5 2 0 ,6 2 2 6 1 ,7 5 0

4 4 0 ,0 2 6 ,7 2 8 ,9 2 1 ,4 0 0 ,0 0 7 7 8 0 ,3 4 3 1 4 ,0 8 0

4 6 0 ,4 2 0 ,4 3 0 ,0 0 1 ,08 0 ,0 0 6 1 7 0 ,3 3 0 6 3 ,2 6 6

4 6 9 ,4 9 ,0 3 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,0 0 5 4 6 0 ,1 6 4 8 3 ,0 3 3

Mean h ea t f l o w:  10® q=  3,066 i  0,250 cal/cm 2 sec.

15 Acta T echn ika X V /i—2.
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dev ia tion  is 0,00028 cgs un it, and the probable error of single observation is 
0,00019 cgs. The observed average 0,00654 cgs in  term s of thermal conducti­
v ity  points to a probable error amounting to 2 ,9 %.

Determ ination of terrestrial heat flow in the m ines o f  the Pécs and Komló regions

The heat flow was com puted according to the following formula :

w here 4h , is the thickness o f  stratum with therm al conductivity o f Л .

Fig. 4

I t  is believed that the present measurement has been the first ever attem pted  
in  continental Europe [3], and that the high value here gained m ay be o f some 
in terest for the geophysicist and geologist. This high value affects mining oper­
ation s rather unfavourably. Since at a depth o f 570 metres the virgin-rock 
tem perature is 36 °C, it  m u st be assumed to rise to  60 °C at 1000 metres to  
w hich  the shafts are p lanned to be sunk. Such high temperatures will present 
specia l problems in m ine ventilation.

The observations are being extended to the oilfields at N agylengyel, to 
other parts of Transdanubia, and to the Great Hungarian Plain as well. Thus 
it  has become possible for th e  first time to get a more accurate insight into the 
geotherm ic conditions prevailing in this country.
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SUM M ARY

In  connection  w ith  sh a f t  sink ings e x ac t m easu rem en ts  o f  v irg in  rock te m p e ra tu re  and  
c o n d u c tiv ity  allow ed com puting  a  h e a t  flow  o f  3,1 • 10—6 cal/cm 2, sec. T his v a lu e  is ab o u t 
th ree  tim es  as g rea t as th e  average  observed  in  o th e r  p a r ts  o f  th e  w orld, and  a ffec ts  m ining 
o p e ra tio n s  ra th e r  un fav o u rab ly .

И З М Е Р Е Н И Е  Т Е П Л О В О Г О  Т О К А , Д В И Ж У Щ Е Г О  В С Т О Р О Н У  П О В Е Р Х ­
Н О С Т И  З Е М Л И , В  У Г О Л Ь Н О М  Б А С С Е Й Н Е  В Р А Й О Н Е  К О М Л О

Д - р .  т е х н . н а у к  Т . Б О Л Ь Д И Ж А Р

Р Е З Ю М Е

С огл асн о точным и зм ер ен и я м  тем п ер атуры  п ор од  и теп л оп р оводн ости , с в я за н н ы х  с 
п р о х о д к о й  ш ахт, н а  этой  тер р и то р и и  теп ловой  т о к  состав л я ет  3,1 •10 -®  кал/см2 сек. Эта  
велич ин а пр им ерн о в три р а за  выш е ср едн ей  величины , н абл ю даем ой  на п о в ер х н о сти  
зе м л и , что яв л я ется  очень н ебл агоп р и я тн ы м  обстоя тел ь ств ом  с точки зр е н и я  у го л ь н о й  
п ром ы ш ленности  в этом  р ай он е .

M E SU R A G E  D E  L ’É C O U L E M E N T  D E  LA  C H A L E U R  T E R R E S T R E  DANS L E  D IS T R IC T
C H A R B O N N IE R  D E  KOM LÓ

Prof. T. BOLDIZSÁR 
docteur des sc. techn.

R É SU M É

D es m esures exactes de la  te m p é ra tu re  e t de la  cond u ctib ilité  therm iq u e  de la  roche vierge 
exécu tées a u  fonçage de p u its  o n t  perm is de calculer u n  écoulem ent de chaleur de l ’o rd re  de 
3,1 • 10” e cal/cm 2 sec. C ette  v a le u r  e st à  p eu  p rès tro is  fois a u ta n t  que la  m oyenne observée 
d a n s  les a u tre s  p a rties  du  m onde, ce qu i au ra  des répercussions fo rt défavorables su r les t r a v a u x  
m in iers.

15*
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D IE  M ESSU NG  DES G EGEN D IE  E R D O B E R FL Ä C H E  G ERIC H TE TEN W ÄRM ESTROM ES  
IM K O H L E N R E V IE R  VON KOMLÓ

Prof. T. BOLDIZSÁR 
D o k to r der technischen W issenschaften

ZUSAM M ENFASSUNG

In  Verbindung m it Schachtabteufungen vorgenom m ene genaue M essungen der T em pe­
ratur und Leitfähigkeit der G esteine ergeben, dass in  diesem  Revier der W ärmestrom 3 ,1 -1 0 ~ 6 
kal/cm 2 sek beträgt. Dieser W ert is t  ungefähr dreim al so gross als der an anderen Stellen  
beobachtete  Durchschnittswert, w as für den hiesigen Kohlenbergbau sehr ungünstig ist.
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W hite noise — i. e. a fluctuating quantity characterized by a Fourier- 
Integral of uniform  spectral density within a certain frequency hand — has 
reached a growing im portance in  the field o f electrical measurements. Narrow  
bands of noise are often applied instead of sine w aves in  order to reduce the  
disturbing effect o f  interferences, as noise com ponents have no phase corre­
lations. Broad bands o f noise are even more useful since they make possible th e  
instantaneous averaging o f frequency dependent quantities by means o f a single  
measurement. Thus the effective band width o f a tuned amplifier m ay be deter­
mined sim ply b y  applying a noise voltage to its input and measuring the output. 
Application of a tunable sine-wave generator yields the same result but only  
i f  a series o f m easurem ents has been made, and th e  frequency response curve 
o f the amplifier has been plotted. This latter m ethod gives more inform ation, 
but it  is much more com plicated, too.

It is quite logical th at the utilization of the unique features of white noise  
is not restricted to  electrical measurements. Thus a m echanical vibration w ith  
the properties o f  w hite noise would be advantageous in  the study o f v ibrating  
system s. Y et one hardly finds similar proposals.

R ecently a device on th is principle has been constructed by the author  
in the Electron Tube Laboratory o f the Industrial Research Institute for T ele­
com m unication. This apparatus is aimed at m easuring the microphonism of  
electron tubes. (Microphonism denotes the unwanted property that m echanical 
influences excite electrical signals in the plate circuit o f  the tube.)

The usual te st for microphonism consists in  tapping the tube w ith a ligh t 
m allet or striking it w ith a ball while it works as a low-frequency am plifier  
w ith normal voltages applied to all electrodes.

Since the p la te  current is a function o f tu b e geom etry, a corresponding  
signal appears in th e  plate circuit by altering the m utual position o f the electrodes.
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T he am ount of th is signal is a measure for the microphonism o f the tube. 
T his te s t  is very sim ple b u t has several drawbacks, especially th a t reproduci­
b ility  is very poor. It  is a general custom  to  repeat the test several tim es on a 
tu b e  and to take the average o f the readings.

A  more elaborate m ethod is the application o f sine wave excitation  which 
m ay be obtained from an electro-m echanical vibrator driven b y  an audio-fre­
q u en cy  generator. R ecent apparatuses allow  to  trace autom atically the micro- 
p h on ic frequency response curve of the tested  tube exhibiting very often a series 
o f  sharp resonances. This m ethod is very ted ious, however, and not w ell suitable 
for m ass tests.

The above m entioned new apparatus based on the application o f white 
n oise, is free from these drawbacks. I t  delivers only one characteristic 
figure for each tube. Reproducibility is very  high (deviations usually  less than  
^ 1 0 % ) . The method is especially adapted for standard tests as measuring 
cond itions can be clearly defined.

The new apparatus consists o f four parts, viz :

1 . Noise generator and amplifier delivering a noise current o f  constant 
spectra l density in a certain frequency band and of adequate energy to  actuate 
th e  vibrator.

2. An electrodynam ic vibrator working as a mass-controlled rigid system .
3. A  mounting for the tube which is exposed to the vibrations. The tube 

is  connected  as a low-frequcncy amplifier.
4 . A  linear am plifier and square law  detector for the m easurem ent of the 

doutut-signal.

Thermal noise o f a resistance, or shot noise of a saturated electron tube, 
m a y  be used in the generator ; sem iconductor noise and flicker effect might 
cause disturbance at extrem e low frequencies. It was found however th a t under 
certa in  conditions a gaseous triode (thyratron) gives an approxim ately white 
n oise , at m oderately low  frequency.

I t  should be added to  point 2, th a t a choice has to  be m ade whether 
uniform  spectral density should be related to  elongation, velocity  or accelera­
tio n  o f  the vibrations. W e decided for uniform  acceleration. This can be achiev­
ed b y  a rigid vibrating system  driven above its resonance, b y  a force of con­
sta n t am plitude. Thus i f  I  is the driving noise current and F  — K I  the driving 
force, one has for the acceleration

(1)

w here M  is the mass o f the system , and К  a constant.
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Thus there is proportionality between the components of acceleration and 
driving current.By making the system  resonate at 40 c/s and shifting the higher 
modes o f the metallic vibrator above 6000 c/s, it  was possible to achieve uniform­
ity  in the band between 80 and 6000 c/s, which satisfied the dem ands.

I f  the vibrator is driven b y  a noise current we have

/ 2

I 2 = $ y ( f ) d f  =  y ( Â - f i )  . (2 )
fi

where y  is the spectral density o f l 2.
The squared value of the acceleration is

M 2
(3)

Let g (f)  denote the microphonie response o f the tube to a unit acceleration at a 
frequency f ,  then the square o f the to ta l signal w ill be :

S 2 = U ' w - „ * * J f - (4 )

Thus the signal has a frequency distribution corresponding to th e  frequency  
response o f microphonism, but its single com ponents are uncorrelated. According 
to  equation (4) only quadratic detectors w ill measure the correct va lue o f  the  
microphonie effect. W hile older microphonism test methods did not always 
conform w ith the performance o f  the tube in actual amplifiers, th is correlation  
is remarkably good with the new m ethod.

It should be m entioned th at the above m ethod is equally su itable for the 
determ ination of the average sensitiv ity  o f microphones, pickups and other 
m echano-electrical transducers.

The author wishes to  acknowledge the valuable help of Messrs A . K e m é n y  

and L. S zÉ C S l during the developm ent o f  the apparatus.

SUMMARY

\ \  hite noise is suitable for the determ ination o f  the behaviour o f a system  w ith in  some 
broader frequency hand by a single integrating m easurem ent, since in its Fourier spectrum  
com ponents o f  any frequency are o f  the same m agnitude. On this basis an equipm ent has been 
constructed for the measurement o f  m icrophonism in electron tubes, at which the tube is sub­
jected  to m echanical vibration w ith the features o f w hite noise, and the signal arising in  the plate  
circuit is measured. Essential elem ents o f  the equipm ent arc : an electronic noise generator 
and an electro-m echanical vibrator o f frequency-independent characteristics w ithin th e  frequency  
band o f 80— 6000 c/s investigated . Measurement results are better reproducible and conform  
better w ith  practical data than w ith the older test m ethods.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО БЕЛОГО ШУМА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МИКРО­
ФОННОГО ЭФФЕКТА ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП

К анд. техн. наук И. П. В А Л ЬК О

РЕЗЮМЕ

Белый шум, — учитывая, что в спектре Фурье все слагающие частот имеют иден­
тичную величину, — может быть использован для определения при помощи одного един­
ственного интегрирующего измерения поведения некоторой системы в более широком 
диапазоне частот. На основе этого принципа сконструирована аппаратура для измерения 
микрофонного эффекта электронных ламп, на которой электронные лампы подвергаются 
механической тряске, обладающей свойствами белого шума, и измеряется сигнал, возни­
кающий в анодной цепи. Основными элементами аппаратуры являются электронный 
шумовой генератор и электромеханический вибратор, который в исследованном диапа­
зоне частот (80 6000 гц) работает независимо от частоты. Данные измерений можно 
лучше воспроизвести и лучше согласовать с практическими данными, чем при помощи 
ранее известных методов исследования.

E M PL O I D U  BRUIT BLANC A U  M ESURAGE D U  MICROPHONISM E D E S T U B E S
ÉLECTRONIQUES

I. P. VALKÓ 
cand. des sc. techn.

RÉSUM É

Le bruit blanc, ses com posantes de toutes les fréquences ayant la m ême grandeur 
dans le  spectre Fourier, se prête à l ’exam en (du fonctionnem ent) d ’un systèm e dans une bande 
de fréquence étendue au m oyen d ’une seule mesure d’intégration . A la base de ce principe on a 
constru it un  appareil pour le m esurage du microphonisme des tubes électroniques dans lequel 
le tu b e  e st soumis à une v ibration  m écanique ayant les caractéristiques du son blanc et le signal 
engendré dans le circuit anodique est mesuré. Les élém ents essentiels de l ’appareil sont : une 
génératrice éléctronique de bruit e t un  vibrateur électro-m écanique fonctionnant dans la bande 
(80— 6000 c/s) étudiée inoépendam m ent de la fréquence. Les résultats de telles m esures sont 
m ieu x  reproduisibles et s’accordent m ieux avec les expériences pratiques que ceux obtenus 
par le s  m éthodes d’essai ju sq u ’ici connues.

D IE  A N W E N D U N G  D E S M ECHANISCHEN W E ISSE N  RAUSCHENS ZUR M ESSUNG  
D E R  M IK R O PH O N IE  VON E L E K T R O N E N R Ö H R E N

I. P. VALKÓ
K a n d id a t dar technischen W issenschaften

ZUSAM MENFASSUNG

D as weisse Rauschen eignet sich zur B estim m ung des Verhaltens eines System s 
innerhalb  eines breiteren Frequenzbereichs durch eine einzige integrierende Messung, 
da im  FOURIER-Spektrum die K om ponenten einer jeden Frequenz dieselbe Grösse besitzen. 
A u f G rund dieses Prinzips wurde eine Vorrichtung zur M essung der Mikrophonie von  E lektronen­
röhren angefertigt, in der die Elektronenröhre einer m echanischen Erschütterung, die dem  wei- 
ssen R auschen  entspricht, ausgesetzt und das im Anodenstrom kreise auftretende Signal gem essen  
wird. W esentliche Bestandteile der Einrichtung sind : e in  elektronischer Rauschgenerator
und e in  elektromechanischer Vibrator, der innerhalb des untersuchten Frequenzbereiches 
(80— 6000 H z) frequenzunabhängig arbeitet. Die M essungsergebnisse sind besser wieder­
holbar und stim m en m it den praktischen Erfahrungen besser überein als bei den früher bekann­
ten  Verfahren.
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UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE VERALLGEMEINE­
RUNGEN DER NEWTON—RAPHSONSCHEN 

WURZELAPPROXIMATION

I. M ITTEILUNG

A. ZA JTA

AGRARWISSENSCHAFTLICHE UNIVERSITÄT, FAKULTÄT FÜR LANDWIRTSCHAFTLICHES INGENIEURWESEN, 
LEHRSTUHL FÜR MATHEMATIK UND PHYSIK, BUDAPEST

[E ingegangen  am  16. M ai 1955]

Einleitung

Einer besonderen B eliebtheit unter den verschiedenen W urzelnäherungs­
verfahren erfreut sich die bew ährte N e w t o n —RAPHSONsche Form el (im  w ei­
teren kurz als N R-Form el bezeichnet). Das W esen des Verfahrens b esteh t in 
folgendem  : W enn man für die W urzel der G leichung f ( x )  =  0 den gu ten  N ähe­
rungswert a gefunden hat und gewisse Voraussetzungen erfüllt sind, so liefert 
die m it diesem Argument gebildete NR-Form el

№
»

eine noch bessere Näherung.
Mit der Verallgemeinerung der N R -Form el befasste sich schon E u l e r  ; 

eine moderne Fassung seiner M ethode wurde 1950 von H. W u n d t  [1 ]  ange­
geben. D er ungarische M athem atiker I. K iss  [2 ] veröffentlichte 1954 eine 
Verallgemeinerung ganz anderer Art, in der gleichen Arbeit errechnete er jedoch  
m it H ilfe der Methode der unbestim m ten K oeffizienten auch w eitere prak­
tisch  verwendbare Glieder der EuLERschen Verallgemeinerung.

Im  ersten Teil der nachstehenden Untersuchungen wurde nun der Ver­
su ch  unternommen, einen Teil der von K iss  offen gelassenen Fragen zu be­
antw orten. In der vorliegenden M itteilung werden kürzere M ethoden zur B e­
rechnung der in den Verallgem einerungen vorkom m enden Polynom e ange­
geben und die errechneten Polynom e in ihrer allgemeinen Form dargestellt. 
Ferner werden die tieferen Zusammenhänge aufgezeigt, die zw ischen diesen  
Polynom en einerseits und den Gliedern der Reihen für die reziproke und 
U m kehrungsfunktion andererseits bestehen. D iese Untersuchung is t  nur der 
E rkundung der gesuchten Formeln gewidm et und befasst sich daher nicht 
m it darüber hinausgehenden Problemen, wie z. B . m it den K onvergenzbedin­
gu n gen  oder mit der Klärung der Frage, welche W urzel der G leichung gegebe­
nenfalls durch die Näherungsformeln gewonnen werden kann.

1 Acta Technlca XV/3—4.
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1. D ie Polynom e der Verallgemeinerung von Kiss

Die von K iss angegebene Verallgem einerung der N R -Form el kann  
folgendermassen zusam m engefasst werden :

*„+! =  « — (2 )

D ie  Formel (2) ste llt d ie (n  - j-  l)-te  Näherung dar, d. h. xn+1 und liefert bei n =  
1 wiederum die ursprüngliche NR-Formel. D ie m it K n bezeichneten Polynom e  
sehen nämlich — für ein ige niedere Indizes exp liz it ausgeschrieben — folgender­
m assen aus :

* o = l

* ! = / '

* 2  =  Л 2 - у / Г

* з = Л 3- / / 7 "  + “!  P f " '
6

* 4 = / ' 4 -  - ,  f f ' 2 Г  +  V  f 2f ' f ’"  +  v 7 7 " 2 -  / 7 " "2 3 4 24

Hier und im  w eiteren  sind die ohne A rgum ent angeführten Funktionen  
an der Stelle x  =  a  zu nehm en, das heisst also :

( d nf ( x ) Í 1 Г
dxn x=a, l / J l dxn Jx

E s ist ersichtlich, dass dem  durch die ursprüngliche NR-Form el (1) gelieferten  
W ert die Bezeichnung x2 zukom m t, während als der Ausgangswert о bezeich­
n et werden kann. A ls Näherungen n-ter Ordnung bezeichnet man alle jene  
Näherungen, deren F eh ler der n-ten Potenz des Fehlers der ersten Näherung  

=  я) proportional sind . Weiter bezeichnet m an in der hier benutzten Sym ­
bolik  die zu approxim ierende Wurzel m it f ,  den  Fehler der ersten Näherung  
m it dx =  d, den Fehler der n-ten Näherung m it d n. Dem entsprechend gilt also:

№  =  о
d =  а — f  

dn — xn —— £.

(3)
(4)

(5)
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K iss hat m it entsprechenden Berechnungen belegt, dass die v o n  ihm  
angegebenen Näherungen x3, und x5 tatsächlich  Näherungen 3 ., 4 ., bzw .
5. Ordnung sind. Mehr als das : Die explizite Form  dieser Näherungen h at er 
gerade au f Grund der Forderung erhalten, dass die Fehler der entsprechenden  
Formeln der 3., 4 ., bzw. 5. Potenz des Fehlers der ersten Näherung proportional 
werden.

Im  weiteren werden bestim m te Polynom e definiert, die mit der R eihen­
entwicklung der reziproken Funktion Zusammenhängen. Es wird — m it H ilfe  
einiger interessanter Eigenschaften dieser Polynom e — bewiesen, dass sie m it 
den Polynom en der von KlSS angegebenen Näherung vollständig identisch  
sind. Aus diesem  Grund werden auch zu ihrer Bezeichnung gleich von  A nfang  
an dieselben Buchstaben benutzt.

2. Die Reihenentwicklung der reziproken Funktion

Da X =  a  keine N ullstelle der Funktion f ( x )  ist (sonst wäre ja  £ =  a), 
kann man die in der N ähe der Stelle x  =  a  gültige Entwicklung zur T a y l o r - 
schen Reihe

/ w = 2 ~ T /<n) {x~ a)nл" " 0  n -

auch auf die Funktion -------  anwenden
/ ( * )

1

/ ( * )

( 6)

(7)

Nachdem durch die Definition

( - 1 )"
n!

~n+lf
• K n ( 8 )

die Polynom e K n =  K n (f)  eingeführt und dann die gekürzte B ezeichnung

x  —  a
a — --------------

f

angewendet wurde, nehmen die Reihen (6 ) und (7) folgende einfachere G estalt
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an:

/ (« )  =  
/ ( « )

2  ( - í r  •
n = 0

f(n)J___  rn—l
n !

/(« )  =  
/ ( * )

2 *
n=0

aП

(6 a)

(7a)

D as Produkt der linken Seiten  der Form eln (6 a) und (7a) gleicht 1 ; das bedeu­
te t ,  dass nach M ultiplikation der beiden rechten  Seiten auch dieses Produkt 
k ein e  m it Potenzen von  a  gebildete Reihe sein  kann. Dies ist nur dann m öglich, 
w en n  die K oeffizienten bei den verschiedenen Potenzen von a  (m it Ausnahm e 
v o n  a °  =  1) durchweg N u ll gleichen :

oder

^  K n —к
ft= 0

( f W  f k - 1 _  о

kl
( n  >  0)

K n = ^  K n . k . L Æ l L f W f k - i  (n >  0) (9)
k =  1 kl

w o ergänzungsweise K Q =  1 und — f  anzunehm en sind.
A usser der Rekursionsform el (9), die in  erster Linie zur Errechnung der 

P o ly n o m e K n geeignet ist, g ibt es noch eine, D ifferentiationen enthaltende R e­
kursionsform el. Zu ihrer Aufstellung schreibt m an die D efinitionsgleichung  
( 8 ) für (n — 1 ) an:

1

i7
(n— 1)

=  ( - l ) n — 1 ( n - l ) l

Г
K n.  1

u n d  differenziert beide Seiten  noch einm al :

1  \(«) (n __IR
7 ) ^ i - 1

V ergleich t man das Ergebnis mit der Form el (8 ), so ist leicht zu erkennen, dass

K n = f t . K n- l -------- f - K ' n_ x
n

(10)
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3. Die explizite Form der Polynom e К л

D ie Polynom e K n von n =  0 bis n =  4 wurden schon oben angegeben  
D ie allgem eine Form el lautet

K n =  > ’ ( -  1 )'»
4  !k=l

n------------- П  ( f (k))‘
n W Y ' - П  (W )
k = 1 k = 1

Ä= 0
( i i )

D ie E xponenten ik sind positive ganze Zahlen oder Nullen. Die Sum m ierung  
muss au f alle m öglichen Fälle ausgedehnt werden, unter Berücksichtigung der 
Einschränkungen

und

2 ^ i k  =  n

N 1 к • ijt =  n 
k =  1

( 12)

(13)

U m  die G ültigkeit von (11) zu beweisen, sei von  der Rekursionsformel (9) 
ausgegangen

Kn= r -  Kn-.,— ± - f r  ■ Kn- 2 + — P f ' " ■
Z\ 61 4!

Vor allem kann m an durch einfache Induktion von  n zu (n -|- 1) feststellen , 
dass alle Glieder des entw ickelten Polynom s K n n-ter Potenz und re-ter Ord­
nung sind. Das erstere folgt aus der Formel (12), das zw eite aus der Form el (13).

Es sei jetz t an H and eines Beispieles gezeigt, wie die K oeffizienten der 
einzelnen Glieder von K n gefunden werden können. Es sei n =  19, wobei das 
betreffende Glied G folgende Gestalt annim m t :

G = f n  ■ f ' 2 ■ f " 3 f ”  • ( / ( 4 ) ) 2

W ie leicht festzustellen ist, sind beide obigen Einschränkungen erfüllt ; es ist ja

und
11 +  2 +  3 +  l  +  2 =  19 

2 . 1  +  3 -  2 +  1 . 3  +  2 . 4  =  19

Das als Beispiel ausgewählte Glied kann nur aus den ersten vier Gliedern der 
rechten Seite der Formel (9) gewonnen werden, da ja aus den weiteren Glie-
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d em  in G Ableitungen höherer Ordnung als der vierten hineinkom m en würden. 
D as erste Glied der rechten Seite von (9) steuert zum Aufbau von G den Faktor

f ’ bei, das zweite Glied |----—- f f  "\, das dritte Glied I , das vierte

Glied --------- P  f " " \ .  Bemerkenswert ist, dass jeder einzelne F aktor f {k) —
4!

ausser sich selber — dem G noch den F a k to r -----(— / )  k 1 zuführt.
kl

Zur Darstellung von G muss die Form el (9) wiederholt angew endet wer­
den — für (n — 1), (n — 2) usw. —, bis m an endlich zu K 0 gelangt :

* » - ! = / '  • K n - * - ~ f f "  K n - 3 +  lv P f " '  ■ K n - , -  . . .

* n - 2  =  / ' * „ _ 8 -  - ■  / / "  K n - 4 +  ~ P f ' " K n - 5 -  . . .

In der K ette  dieser Berechnungen ist G au f mehrere Arten zu gew innen. So 
z. B . kann man das Ziel au f dem W ege folgender Glieder erreichen :

* 1 9 -  / ' * 1 8 ,  Я  * 1 7 ,  ~  2, Я  Г ’ЛЯ, (—g,-) 'Я /"2/ 2*«,

Г 2т ) 3 я / " 3 / з - * п ,

1

~2Ï

з I

* 3!

1

4!
• Я  P 3 f  " ‘ / (4) • / 8 * 4

1 3 1 L M
2 ! 31 1 4! ,

/ ' 2/" 3/ ' " ( / (4))2/ n

D er Gang dieser Berechnungen kann durch folgendes Schema veranschaulicht 
w erden :

1, 1, 2, 2, 2, 3, 4, 4

wo die einzelnen Zahlen der Reihe nach die Ordnung der aufeinanderfolgenden  
A bleitungen bedeuten. Ausser den obigen Berechnungen hätte m an aber G
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auch auf folgendem W ege erhalten können :

2, 4, 3, 1, 1, 2, 4 , 2

und, ganz allgemein, au f soviel A rten, als Perm utationen mit W iederholung  
der Elem ente 1, 2, 3 und 4 existieren. D ies gleicht jedoch bekanntlich

( 2  +  3 +  1  +  2 )!

2

oder — im allgem einen Fall — - „

П  (**!)
k = 1

! 3! 1! 2!

2  ik 
л= 1 ,

Der K oeffizient des Gliedes G gleicht also offensichtlich

( _  1  I3 . 1  ( _  _ L ] ‘ . (2 +  3 +  1 +  2 )! 
1 2! ) ’ 3! I 4! ] 2 ! 3! 1  ! 2 !

Im  allgemeinen Fall sieht das dann so aus

f i * “ 1)'*
( ~ 1 ) :

X ’
l T

n  (*!)'* I I  (£* /)

2  G
/с= 1

П  (*!)'*• / / ( < * « )
/с = 2 Л= 1

da aus den Formeln (12) und (13)

n
2  (fc —  i )  tfr =  »о
k = 2

folgt.
D am it wird die in (11) angegebene explizite Gestalt der Polynom e K„ 

im  wesentlichen begründet.

4. Die Verallgenieinerung der NR-Formel

Es sei angenommen, dass in der Folge der Polynom e K n das Verhältnis 
zweier benachbarter Glieder irgendeinem Grenzwert q zustrebt :

K n- il i m ----------=  q
K nn—*oo

( 14)
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D ann gilt jedoch offensichtlich :

H m  J S n z L =  H m - ^ L z l  . * " 7 *  =  „2 
i^n iCn-X x n

und ganz allgemein, für jeden endlichen W ert vo n  к :

lim
n— oo K n

Aus der Formel (9) folgt jedoch für den Fall n — o o ,  dass q —  zum indest für 
jede rationale ganze Funktion — die folgende Gleichung erfüllt :

2 ( -=o

f(k)

т г / *~1 " г‘ = 0

D erselben Gleichung entspricht aber — siehe (6 a) — auch a,  vorausgesetzt, 
dass X den Wert irgendeiner W urzel der G leichung f(x) =  0, z. B . den W ert £ 
annim m t. Offenbar gilt also, zum indest wenn /  eine rationale ganze Funktion ist:

а —  f
q = ----- ----

/ ( « )

oder I  =  а — f ( a )  lim  ~ ^ n ~ 1 (15)
K n

insofern auch der in (14) angeführte Grenzwert existiert.
D ie  rechte Seite von (15) gibt für die endlichen W erte von n je eine Ver­

allgem einerung der N R -Form el. Im weiteren wird bewiesen, dass die sich so 
ergebenden Näherungswerte

^ - / ( a )  (2 ')
^ / 1

m it den  W erten der Verallgem einerung von K lS S  identisch sind. Zum Beweis 
sei im  nachstehenden die Fehlerformel aufgestellt.

5. Der Fehler der verallgemeinerten NR-Formel

U m  die Fehlerformel tatsächlich  errechnen zu können, stellt m an vor­
erst einen  H ilfssatz auf.
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Es sei /  =  g  • h ; ferner soll gelten :

-—  =  J > n ( A) r n
g ( x )  ÍTo h ( x )  n =0

wo
Q a —  X 1 a  —  X
p = --------- und y = ------------------

g  («) h («)

Da /  =  g • h, fo lgt daraus

g  («) h («) _  / ( « )

und weiter :
g  (*) h (x) f ( x )

( I  K n (g) ß") ( £  K n (h) y») = ! K n ( / )  a"

Aus dem Vergleich der Glieder der re-ten Potenz ergibt sich :

K n -k (g )  K k (h) K n ( f )  K n ( / )'S 1
„n-k~ 0  g  

oder, anders ausgedrückt :

/ " gn hn

2  K n ~k (* )Кк w  • hn~k = ^  ( / )
&=0

(16)

Ein Spezialfall von (16) tr itt ein, wenn

h  (л:) =  л; —  |  

h — h (a) =  a —  £ =  d

und infolgedessen (Д) =  1  (für alle W erte von  к) g ilt. Es soll also im  w eite-
/ ( * )

ren g(x) die F unktion ------ - bedeuten. Dann erhält m an aus (16) :
X ç

K n- k (g) • gk • dn~ k =  K n ( / ) (16a)
k=0

Verringert man den Wert von n um 1 :

n— 1
2  K n- \ - k  (g) g k ■ d " - ' - k =  K n- i ( f )
k = 0
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M ultipliziert man beide Seiten mit g  :

2  K n- i _ fc (g) gk+' ■ d " - ' - k =  g ( / )
fc = 0

und zieht man schliesslich die letzte G leichung aus der Gleichung (16a) ab, so 
■erhält m an :

K n ( g ) d n =  <Kn ( f ) - g K n- 1 ( f ) (17)

D am it ist der benötigte H ilfssatz aufgestellt. D ie Fehlerformel ist je tz t  schon 
le ich t zu errechnen :

K n ( f )

^ (z £

• f = - ^ 7 7 A K n ( f ) - 8 K n- i ( f ) }  =
\ J  )

Kn (g)

K n ( f )
d n + 1

oder für ein um 1  verringertes n :

dn =  К п ~г №  . d n (18)
K n - l ( f )

D ie aufgestellte Fehlerformel bew eist einerseits, dass die m it xn+i  bezeich- 
n ete  Approxim ation wirklich (re l)-ter  Ordnung ist, andererseits liegt es 
j e tz t  a u f der H and, dass die vom  Verfasser angegebenen Polynom e K n ta tsäch­
lich  m it den von KlSS in seiner Verallgem einerung verwendeten Polynom en  
id en tisch  sind. D ies lässt sich durch die gleiche Struktur der Form eln (2) und 
{2’) sowie dadurch beweisen, dass KlSS im  Zuge seiner Berechnungen [2 ] 
für die explizite G estalt der Polynom e eine eindeutige Lösung erhalten hat.

6. Die Funktionen f„

Durch die D efinition

f  - fU -  n • -------- (19)
V K n - i  ( / )

»
k an n  m an von der ursprünglichen Funktion f  zu einer Folge von Funktionen  
gelangen , die eine R eihe von interessanten E igenschaften besitzen. D iese Folge 
s t  — ausser der Form el (19) — auch z .B . au f dem  W ege des Rekursionsverfahrens

f n - l

W Z l
(20)
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erhältlich. Dies kann durch Induktion von (n — 1) zu n und m it H ilfe der For­
m el (1 0 ) bewiesen werden :

f  -  f  
■f n ~ 1 ~  —

УКп- n i f )

f ' n - x = K n_ , " S = T  • \ f ' K n- t --------- Í —  ■K'n_ 2
П--- 1

(19)

=  K n - 2 n 1 • K n - 1

oder

und so gelangt man zu :

К  1 nf  n л п- 1  
J  n— 1 J

K n_ 2"-'

/n  =
Sn-1
VfLTi

f

f K , 7 -  2

1nf K ~ I i
-1

Í K n - 2

f

}'К п~ г

w om it der Satz auch für n bewiesen ist.
Aus der Definition der Funktionen f n geht hervor, dass an den N ullstel­

len v o n / d i e  F u n k tio n e n /, — im  allgem einen — ebenfalls ihre N ullstellen  ha­
ben. Zur Berechnung der Wurzeln von /  kann man daher anstatt von  /  auch 
von f n ausgehen und die Rechnungen für diese Funktionen durchführen. Ver­
w endet man die ursprüngliche N R -Form el, so gelangt man auf diesem  Wege 
eben zur Verallgemeinerung von K iss .

A uf der rechten Seite der N R -Form el steht der reziproke W ert der loga- 
rithm ischen Ableitung v o n / .  D ies m uss also auch für den Fall der Funktionen  
f n berechnet werden. Aus (19) ergibt sich

ln f n =  ln / ------- ln K n - 1

n

. JE szü
fn f  n K n - 1

Г  K n- 1 -------- f K n - l
n

f  • K n - 1
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aber unter Verwendung der Rekursionsformel (10) erhält man :

oder

Sn _ K n

Sn f - K n - 1

fn _
(21)

/
f n  Kn

V on hier ist es nur m ehr ein  Schritt zur V erallgem einerung von K iS S

a — ^ = a
f n

K n- i  ,
—  ‘ J  ■Kr,

D ie Formeln (19), (20) und (21) sind eng m iteinander verwandt. Ihre Ver­
allgem einerung wird im  nächsten  Abschnitt erörtert.

7. D ie Verallgemeinerung der Polynom e K„

Zu den Polynom en der Verallgemeinerung von  K iS S  lassen sich weitere 
Polynom enfolgen definieren, deren Glieder ebenfalls Funktionen von f  und 
dessen  Ableitungen darstellen . Ihre Bezeichnung sei :

K nm — K nm ( f  ) ,

w obei man sie als n-tes G lied der m-ten Folge bezeichnet. Die ursprünglichen 
P olynom e K n erhalten in  diesem  neuen B ezeichnungssystem  als zweiten Index  
die Zahl 1 :

K n =  K nl

w as aus den untenstehenden  Definitionen fo lgt. r
So lassen sich die P olynom e K nm als K oeffiz ien ten  der Reihe

f ( a) \ m =  y

/(* )J é i

definieren. Hier ist w ieder :

a — X
a = ---------

/ ы

m +  n — 1 

! n
■ K n (22)
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und K nm ist über /  und dessen A bleitungen eine Funktion von a.
1

W enn man
/ ( * )

in eine TAYLOKsche Reihe nach Potenzen von

(* — a) entwickelt und diese R eihe m it (22) vergleicht, erhält m an

Г
(П) =  ( - 1  ( w  +  r e - 1

+ m
(23)

Diese Definition ist der D efin ition  (22) gleichwertig. W enn m an sie für 
(ra — 1) anstatt für n anschreibt und beide Seiten noch einm al differenziert, 
erhält m an die Rekursionsformel der Polynom e K nm, die als Verallgem eine­
rung der Formel (10) betrachtet werden kann :

1  U n — 1)

Г

г

=  ( _ 1 )п - 1 . ( „ _ ! ) !

( _ 1  ) « - ! . ( „ _ ! )

m +  n —  2 ) K ( n-i)m 

n —  1 f
n+m—1

1  1<n> =  (—  l ) " - 1 • (n —  1 ) ! Í m +  n 2
- 1 /

n+m \ K ',n- , ) m  • / -

- ( n  +  m — ! ) • / ' •  K ( n- i ) m] =  ( -  1)" • n!
m  +  n —  1 

n Г '
- • к п

oder, was dasselbe ist :

к пт = / '  к (п- 1)т--------- - £ ----- • K'(n_ l)m (24)
n V  ni —  1

Mit Hilfe dieser je tz t aufgestellten Rekursionsformel können die einzel­
nen Polynom e K nm leicht berechnet werden, da die ersten Glieder jeder Folge  
die gleiche Gestalt haben :

К  от =  1 und K i m = / '

D ie Polynom e K nm sind in  ihrer expliziten Gestalt den schon bekannten P o ly ­
nom en K ni  =  K n vollständig analog ; sie sollen dem nächst in  der zw eiten M it­
teilung des Verfassers näher behandelt werden.

B ei Anwendung der Polynom e K nm kann für die R elationen (19) und (20) 
eine gemeinsame Verallgemeinerung geschrieben werden :

f  n —
______ fm______
П
УK(.n-m)m (fm)

(П m) (25)
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B eim  Beweis wird vorausgesetzt, dass der Satz für f n__i schon bewiesen ist :

У K ( n ~  1 - m)m (  f m )
(25a)

Jetz t differenziert m an beide Seiten :

1
f ' n - i n~i_____________

l У in— 1—m)m ( f m ) ’

J  m ' K ( n — 1  — m ) m  ( f m )
f m ' J^-(n—1—m)m (fm)

(siehe (24))

f  n—l —
K (  n — m)m ( fm )

i УК(п- i _ m)m ( f m))

und erhält so :

fm_______
П

] [ K ( n - m ) m  ( f m )

(26)

das heisst also, dass der Satz auch für f n G ültigkeit besitzt. Doch gilt er offen­
sichtlich  auch für den Fall n =  m — also hat er auch für n =  m -(- 1 , m  -(- 2 , 
. . . kurz, für alle n m Gültigkeit.

Durch Vergleich von  (25a) mit (26) ergibt sich :

f n - 1  =  * ( „ - !  — m)m ( f m )  r

f  n—l K ( n  — m)m ( f m )

oder — für ein um 1  grösseres n —

f n  _  K ( n — rn)m ( f m )

f  n K(n+l-m)m ( f m )
' fm (27)

D ie letztere Formel ergibt für m =  1 die oben errechnete Formel (21).
Ausser den hier angeführten gibt es noch andere Iterationsrelationen, 

denen die Polynom e K nm entsprechen. Mit ihnen wird sich der Verfasser in  
seiner zweiten M itteilung befassen.



U NTERSUCH U NG EN  Ü B E R  D IE  N EW TO N — R A PH SO N SCH E W URZELA PPRO XIM A TIO N 2 4 7

8. Die Reihenentwicklung der von K iss angegebenen Verallgemeinerung

Wenn man die durch die Näherungsforinel von K lS S  [ 2 ]  angegebenen  
W erte xn+i nach Potenzen von f  entw ickelt, konvergieren sie zu ein und der­
selben Reihe, von der im Abschnitt 9 nachgewiesen wird, dass sie m it der Reihe 
der Um kehrungsfunktion identisch ist. D ie R eihen für xn und xn + i gleichen  
sich nämlich völlig bis zum Glied, das die Potenz f n enthält, da xn und xn+i 
kongruent sind :

*n+i = *n mod / ” (28)

Der Beweis für diese Behauptung ist lau t (2) gleichwertig dem Beweis- 
des Satzes :

K n—1 K n _ 2

K n K n - 1

Aus der Rekursionsformel (9) folgt :

=  0  m od f ‘П—1 (29)

K 2_, =  K n_ iK „ _ 2/ ' - ^  K n- i K n- a f f "  +  --y K n- i  K n- i f 2 f '

und

K n K n-  2 =  K n- i  K n- 2 f '  -  2y  K l _ 2 f f"  +  ~  K n - 2  K n- 3 f*

Durch Subtraktion au f beiden Seiten gewinnt m an :

K l - I  — K n K n - 2 =  — f f ’ (K l _ 2  -  K n K n- 3) -

— P f ' "  (K n- 2 K n- 3 - K n- 1 K n- , )  +  . . .

Man setze jetzt voraus, dass die Behauptung (29) für die E xponenten

1, 2, 3. . . .  n — 3, n —  2

schon bewiesen sei. Dann ist aber das k-te Glied der rechten Seite

( ~ l )fc+1 
( к  +  1)!

/ < * + 0  . f «  . ( K n - 2 • K n -fc -l — K n - iK n -k - 2)
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durch  f n 1 teilbar, da

К п - к~г =  ^.гг-к-2  m od y n -* -!
K-n — k Kn — к —I

b e s te h t , also :

K n ^  s  K n - k - 2  m o d  f n _ k_ ,

К п - г  K n - k - 1

■oder :

A n _ 2 • 2 =  Omod Z ' 1' ' 1- 1

H ieraus folgt jedoch, dass das k-te Glied tatsächlich durch f n~ X teilbar 
is t , da es die Potenz f k en th ä lt. A u f diese W eise ist aber auch die ganze rechte 
S e ite  teilbar — und dam it is t  der Satz (29) auch für den Exponenten (re — 1) 
b ew iesen .

D ie  Reihen für xn und x n+\  gleichen sich jedoch im  allgemeinen F a ll nicht 
m ehr, w as die f n und höhere Potenzen enthaltenden Glieder betrifft. D ies lässt 
sich  le ich t an einem B eispiel bew eisen. W enn m an dazu die Funktion

Д х )  =  х2 — Л

— unserer Voraussetzung nach —

K n - 2  K n - 3--------- = ---------- mod
K n - 1 K n_ 2

s  mod f n - з
K n- 2 K n- ,

w ä h lt, so gilt :

K n  =
r — s

w o  : r =  а +  У A  und s =  a  — ][ A  bedeuten, und so ergibt sich  :

r s = f ( a ) = f

тп — sn
x „ + г =  a ------------------------ • /

+ rn + l — s”+l J

xn — a —
Г n—l _  sn- l
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Daraus lässt sich leicht errechnen, dass

*n+ 1 — f n
K n _ 1  ■ K n

Dies bedeutet also, dass xn+i  und einander nur bis einschliesslich zum f "  1 

enthaltenden Glied gleichen.

9. D ie Reihenentwicklung der rechten Seite von (15)

Als Reihe, die dem  Grenzwert

£ =  a — f  ■ lim  (15)
n->“ K.n

entspricht, betrachtet m an jene Reihe, zu der die ersten (n -)- 1) Glieder der 
R eihe der Näherungswerte x„ + 1  (für endliche W erte von n) konvergieren. Diese  
Reihe kann man ohne weiteres in der Form

á o  (в +  1)!

suchen, da für die vorläufig noch unbekannten Polynom e A n keinerlei Beschrän- 
kung eingeführt wurde. D ie Gestalt der Form el (30) wurde aus Zweckmässig­
keitsgründen gew ählt, da ja auch die für einige niedrige Indizes errechneten 
x„-Reihen denselben Aufbau aufweisen. So z. B . :

r
I . f l
2  f

Im  weiteren gelte die Berechnung einer Rekursionsform el für die P o ly ­
nom e A n als auszuführende Aufgabe — einer Form el, die es ermöglichen würde, 
einerseits die explizite Gestalt der Polynom e zu bestim m en, andererseits zu 
zeigen, dass die R eihe (30) m it der Reihe der Um kehrung der hier erörterten 
Funktion identisch ist.

Zur Aufstellung der Rekursionsformel für die Polynom e A n differenziert 
man beide Seiten von (30) nach a und zieht dabei in B etracht, dass f  eine K on­
stante ist :

00

0 =  1 -  2  ",— ГТ7Г ( A 'n ■ (Pn + l +  (» +  1) A n <Pn <p') 
n^o (« +  !)!

2 A cta Technica X V /3— 4.
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aber

und deshalb

M an se tz t  den Wert von cp ein  und ordnet die Gleichung von neuem  :

é i  (n +  1 )!

oder, da

A^ ' + ( f í i yr  • Гг  - 1 =n Г

so g ilt

2 ± А ПГ  =  А ,  +  2 ^ А П» . * |П+1

n=0 11 •

2  1
é i  (n +  l) !

A nt-i — (n +  1) ^ - A n +  • <pn+l +  ( A 0  — 1 ) — 0

w as nur dann möglich ist, w enn einerseits

Ag =  1

ist, andererseits

f"A n + 1 =  (n +  1) —  A n — A'n (31)

denn, falls die in den Klam m ern stehenden Ausdrücke nicht N ull glichen, so 
k ön n te  m an die Reihe (30) für |  n icht als eindeutig bestim m t ansehen.

A us (31) folgt nach einer kurzen Rechnung (man verringert den Index  
um  1 ) :

A n - 1

- ( - / T J

1

F ( - m 1

(32)
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und aus letzterem  die Identität der Reihe (30) einerseits und der R eihe der Um ­
kehrfunktion andererseits.

U m  jetzt letztere darzustellen, entw ickelt man die Funktion f  [/(a ) — f(b)]

in eine Reihe nach Potenzen von f  (b) ; die Bezeichnung f  b ed eu tet die Um ­
kehrung der Funktion f  :

ял«) -/w] =//(«) - m +

Daraus ergibt sich im Falle b =  a :

£ = / (  0 ) =  « -  f f  (а) ■ f  (а) +  ~ f "  f  (a) ■ f ( a )*

oder

S =  a +  ^ L J t f W f i a ) . f (a)n
n\

(33)

Hier bedeutet die D ifferentiation eine D ifferentiation nach f  (о), so dass die 
K oeffizienten folgendermassen aus einander zu berechnen sind :

• / <п)/ ( а) =  • / ( “)
df(a)

da

Mit Bezug auf (32) kann man aber m it derselben Formel auch die K oeffizienten  
der Reihe (30) darstellen, da sie sich auch folgendermassen schreiben lässt :

£ =  a — ( - 1 )" A n —1

»! ( - / ' ) »

Durch Vergleich der beiden Reihen ergibt sich :

/(«)"

/ (,,)/(«) =  -
A n —i

( - f r

oder wenn man die D ifferentiationen sinngem äss ausschreibt

( 3 4 )

d"ff(«) TSn-l An-i
df(a)n d f ( a )

da

2 *
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D ie  Rekursionsformel (31) d efin iert, da das erste G lied A 0  =  1 bekannt is t , ein ­
d eu tig  die weiteren G lieder A n. So kann m an z. B . schrittweise berechnen:

A  = Г

Г

a 2  =  3

=  15

r  2

i n
r

i z
r

— 1 0 r  n
г  f

f _ z
г

+ 4 =  105 f" 4
— 105 ( /" ] 2 f'"

J + 1 0 f "  I

r / ' Г / '  )
+  15

r  f  r

D iese  Methode ist jedoch einerseits ziemlich m ühselig , andererseits auch nicht 
p rak tisch  : zur Darstellung v o n  A n muss man A n_ i  kennen, dazu wiederum  
A n_2 usw . Um also ein b elieb iges Glied zu bestim m en, muss man alle vorher­
geh en d en  kennen.

U m  dies zu verm eiden, wird jetzt die exp liz ite  Form der Polynom e A n 
fer tig  angegeben :

A n = ' 2 ( -  1 )

П+ 1
n -  У -  ik 

k  =  2

n+ 1
V  ki,c 

l“ 2
n+  1

П
k  = 2
I j  (ki)‘k ■J J  ( ik \) ^

n+ 1 f(k) ik
/ /

r
(35)

k  =  2

H ier sind die Exponenten ik positive ganze Zahlen oder Nullen, und bei der 
Sum m ierung sind alle m öglich en  Fälle in B etracht zu ziehen, unter Berück­
sich tig u n g  der Einschränkung

2  (к -  1 ) i k =  n (36)
fc =  2

E s ist ersichtlich, dass der Aufbau der P olynom e A n jenem der Polynom e  
K n äusserst ähnlich ist. D ie  Analogie ist um  so offensichtlicher, als sich die 
P olyn om e A n ebenso zu  Polynom enfolgen A nm verallgem einern lassen wie 
d ie Polynom e K n zu Polynom enfolgen K nm.

A u f diesen Them enkreis soll noch eingehend in  einer späteren Folge der 
U ntersuchungen zurückgekom m en und dort auch der Beweis für die G ültigkeit 
der F orm el (35) erbracht w erden . Schon jetzt sei jedoch  erwähnt, dass der B e­
w eis im  wesentlichen au f der Form el (31) bzw. a u f einer aus (31) darzustellen­
den  Rekursionsformel fu sst.
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10. Die Eulersche Verallgemeinerung der NR-Form el

W enn man die R eihe (30) beim  n-ten Glied abbricht, ist die erhaltene 
Teilsum m e

n— I

fc=l

Ak-i  ■ <fk 
kl

(37)

gleichfalls geeignet, eine Näherung zu £ zu bilden, und da sie für den Fall n =  2  

die N R-Form el ergibt, kann sie als eine andere Verallgem einerung der N R- 
Form el betrachtet werden. D a E u l e r  als erster die Verallgem einerung der 
N R -Form el in der G estalt der Formel (37) suchte, kann sie m it Fug und R echt 
seinen Namen tragen.

Der Beweis dessen, dass die in (37) angeführte Verallgem einerung ta t ­
sächlich mit der Verallgemeinerung zweiten Typs aus der Arbeit von K iss  [2] 
identisch  ist, lässt sich gleichfalls m it Hilfe der Fehlerform el erbringen. Mit 
anderen Worten : m an m uss nachweisen, dass sn gleichfalls eine Näherung 
n-ter Ordnung darstellt, genau so, wie vorher xn.

U m  die Fehlerformel aufzustellen, benötigt man die Rekursionsformel 
der Summen sn ; dazu wiederum  — die Rekursionsform el der Ausdrücke

f*n
A„-\<pn

n!
(38;

A u f Grund der Formel (37) und (38) gilt näm lich :

$n + l Sn =  fXn . (39)

Um  die Rekursionsformel für jun aufzustellen, drückt man , und  
A n m it Hilfe der Formel (38) aus, errechnet A ’n_ i  und setzt das Ergebnis in 
die Form el (31) ein, die man vorher m it um 1 verringertem  Index anschreibt :

An—1 — n M L Y

An-i  = n ( n ! )  ■

An =  (n +  1) n ! 

Aber laut (31) gilt :

f r
Г \ п +'

f

r
- 1 4 1 * 1 • H-n n - Г

f 1 / ]  1 f
к

№n+ 1

A n —  и  A n —1 A .n—j
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M an substituiert, vereinfacht und ordnet :

( n  +  1 ) f l n -\
f  ,

11 !ln~  г Ип
(40)

A u f Grund von (40) sum m iert man :

n — 1 n -1

2  (k +  i )  jU k + 1  =  2  к ц к — - fy
k= 1 k= 1 J

n - 1
2
л- i

А**

und zieht von beiden Seiten folgende Ausdrücke ab :

n- 2  n- 1

^ j 1 (& +  1 ) f ^ k + l  —  к  f*k
k= 1 k—2

Schliesslich erhält man

п И'п — № 1
/

r

n -1

k= 1

D a jedoch

so erhält man

A u f Grund der Formel (37) g ilt nämlich

n-1
=  й

k = l

also auch

n-1
Sn =  1 -  2  f*'k

k= 1
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der Form el (39) kann man jetzt die Rekursionsform el für die Teilsum m en sn 
wie folgt schreiben :

D en Fehler der Näherungswerte sn wird m an — zum U nterschied vom  
Fehler der Näherungen y.n (dem die B ezeichnung dn beigeordnet wurde) — 
als D n bezeichnen :

D ie Aufgabe besteht nun darin, zu zeigen, dass sn tatsächlich eine Näherung  
n-ter Ordnung darstellt, dass heisst also, dass

D n — sn £ (42)

(43)

wobei an und
1

im  Fall d ->  0 n icht divergent sein dürfen. U m  dies zu

erreichen, sucht m an für crn eine Rekursionsform el :

sn — f  +  an d n

sn = ; a 'n • dn +  n an • dn~l 

Sn + l — $ +  an-r 1 • dn 1 1 t

Man setzt jetzt in  die Formel (41) ein  und vereinfacht :

Da jedoch

f  =  g - d f ' = g ’ d +  g

gilt, m üssen auch folgende Gleichungen erfüllt sein :

/ '  r

U  =  X . i
/ •  r

und
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Schliesslich ist also :

. e r -----— g

/ ' г
(44)

D ie Polynom e crn dürfen also — ausser b estim m ten  numerischen Grössen — 
bloss eine Potenz von / ’ im  Nenner enthalten. Mit Rücksicht darauf, dass das 
Glied höchster Potenz der Teilsumme sn, näm lich /z„_i nichts anderes im  N en­
ner en thält als bloss (n — 1) I und / ’ in der (2n — 3)-ten Potenz, m uss m an  
dasselbe auch von den Ausdrücken crn voraussetzen ; es gilt also :

( » — 1 ) 1

__Qn__
Г 2п- з (45)

wo Qn (wenn n ^ > l)  schon jedenfalls ein ganzer Ausdruck ist. D ies lässt sich  
auch m it Hilfe der Rekursionsformel für gn nachw eisen, die man aus (44) und  
(45) au f die schon bekannte W eise gewinnen kann

en+i =  [ng'f '  +  ( 2n - 3 ) g f "]  - Qn — g f ' e ' n  (46)

U nsere Fehlerformel hat also schliesslich fo lgende Gestalt angenommen :

D n =  an d n — ----- ------  • dn
( » - 1 ) 1 f 2 n ~ 3

D ie Anfangswerte und die W erte für einige niedrige Indizes
•

1
s± =  a 0 ^ = 1 Qi =  —

r

(47)

s 9  =  a — f g
Qi — i

r  r

0 3  =  é g ' * g - g * g "  +  2 g ' * . d

Qi =  (30g 2 g ' 2 -  15g3g'g" +  g 4 g'") +  (24gg"1 -  3g 2 g' 2 g" -  3 g V 2 +  g 3 g'g"')  d

+  6 g ' 5 d 2

Aus diesen Beispielen is t  ersichtlich, dass m an Qn im  Falle von n >  3 nach  
Potenzen  von d  in eine R eihe entwickeln kann :

П— 1
Qn — ^  Qnk 

k= 1
d k~ l
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Es interessiert am m eisten das erste Glied dieser Reihe. Man gew innt es a u f  
dem W ege eines Grenzüberganges :

Qni =  lim  Qn . (48)
d-o

D ies erm öglicht die explizite Formel von pnl zu bestim m en, und zwar gelangt 
m an m it H ilfe der Formeln (38), (39), (42) und (47) nach kurzen Berechnungen zu

nQnf ' 2 — Qn+i ■ d — A n- i g nf ' n~ l

und daraus wiederum zu

pni =  lim  Qn — Hm A n- i f ' n ~ 3  
d- 0  n d- 0

oder anders
p2n—3

Qni =  --------  • Hm A n- 1
n d- 0

(49)

In der Form el für A n_ i  ist also an die Stelle von  d  überall 0 einzusetzen. D a

f  — g • d

f(k)  _  g(k) . к ■ g<k-'>
und

besteht die Substitution einfach darin, dass m an in der Formel (35) an S te lle  
von f <k> überall к • g fk schreibt. Nach Vereinfachung der Formel erhält m an :

lim
d ^ o  g

(2 n — i0) !
• U ( g (k)y«

n w y *  • П ikl *‘ °
fc=l A= 1

S  ik =  n und ^  feift =  n 
~  1

gilt. H ieraus folgt :

n—2

wobei

" f l  (tl)* ■ П  (>»!) I" °
k=l ft= 1

n-1  n —1
S  ik =  n — 1  und ^  kik — n — 1
о 0

(50)



258 A. ZAJTA

SC H R IFT T U M

1. H . W u n d t  : E ine neue M ethode  de r P erio d o g ram m an a ly se  u n d  ihre A nw endung  a u f  die
R e ih e  der S onnenfleckenrelativzah len . B asel, 1950 (D issertation).

2. I .  K is s  : D ie th eo re tisch en  G ru n d lag en  der R ad iz ie ru n g  m it der R echenm aschine. A c ta
T ech n ica  H ung. 8 (1954) S. 221.

3 . I .  K is s  : Ü ber eine V erallgem einerung  des N ew to n sch en  N äherungsverfah rens. ZAMM
3 4  (1954). S. 68.

4 . R . L u d w i g  : Ü ber I te ra tio n sv e rfa h re n  fü r G leichungen  u n d  G leichungssystem e. ZAMM
34  (1954). S. 210 u n d  404.

5. M, С. Горнштейн: Численное решение уравнений. Доклады Академии наук СССР.
Том LXXVIII, № 2, стр. 193 196.

6 . Е . P f l a n z  : Ü ber eine V erallgem einerung  des V e rfah ren s d e r K o m bination  v o n  N ew to n sch er
M eth o d e  u n d  R egu la  fa ls i zu r A uflösung e iner G leichung  f(x ) =  0. ZAMM 28 (1948).
S. 114.

7. E . P f l a n z  : Z ur B estim m ung  reelle r N u llstellen  v o n  reellen  F u n k tio n en  einer V ariab len .
ZAM M  29 (1949). S. 85.

8. E .  B o d e w i g  : K o n v erg en z ty p en  u n d  das V erh alten  v o n  A p p ro x im atio n en  in  de r N äh e  einer
m eh rfach en  W urzel e iner G leichung. ZAMM 29 (1949). S. 45.

ZUSAM M ENFASSUNG

D as N e w t o n — RAPHSONsche W urze lnäh eru n g sv erfah ren  gerie t in  den le tz te n  J a h re n  
im m e r  m e h r  in  den B re n n p u n k t m ath em a tisch e r F o rsch u n g en . D ie B estrebungen  zu r E rw e ite ­
ru n g  des u rsp rüng lichen  V erfah rens fü h rte n  zu  v e rsch ied en en  V erallgem einerungen ; e in  T eil 
d ie se r  E rgebn isse  w urde v o n  R . L u d w i g  in  seiner 1954 ersch ienenen  A rbeit [4] no ch  u n sy s te ­
m a tis c h  darg este llt. G o r n s t e i n  [5] gab  als e rs te r eine M ethode an , die die N äh eru n g sfo rm el 
f ü r  e in e  beliebige A p p rox im ation  e in d eu tig  b e stim m t ; e r  b ra ch te  jedoch  die F o rm el n ic h t in  
e in e  e x p liz ite  Form . E rs t im  A u fsa tz  v o n  K lS S  au s d em  Ja h re  1954 [2] sind die N äh eru n g s­
fo rm e ln  ex p liz it dargeste llt, u n d  zw ar in  zwei versch ied en en  V erallgem einerungen.

Im  e rsten  Teil dieser A rb e it s te llte  sich der V erfasser zu r A ufgabe, die V erallgem einerun­
g en  v o n  K is s  (2 ) u n d  E u l e r  ( 3 7 )  in  exp liz iter F o rm  fü r  beliebige N äh erungen  d a rzuste llen . 
W e ite r  su ch te  er in  beiden  F ä lle n  d ie Feh lerform eln  (18) u n d  (4 7 ) ]  —- gleichfalls in  ex p liz ite r 
G e s ta lt .  U m  dies zu erre ichen, m u ssten  einige an  u n d  fü r  sich  in te ressan te  H ilfssätze au fgeste llt 
w e rd en . D er erste  Teil de r v o rliegenden  A rbeit b e s te h t im  w esentlichen aus der B esprechung  
d iese r  S ä tze  u n d  aus dem  N achw eis m ehrerer in te re s sa n te r  E igenschaften  der TAYLORschen 
R e ih e n  d e r  reziproken  u n d  in v ersen  F u n k tio n , sowie d e r im  Z usam m enhang d a m it defin ierten  
P o ly n o m e  K n ( f )  (8 ) u n d  A „ ( f )  (3 4 ) .

D ie  bei G o r n s t e i n  [5 ] no ch  offen gebliebene F ra g e  —  näm lich  die A ufste llung  seiner 
m it  jün(f) u n d  r n,k(i)  b eze ichneten  Polynom e in  ih re r  ex p liz iten  F orm  —  will de r V erfasser in  
e in e r  zw eiten  M itteilung b eh an d e ln . D o rt soll auch  de r B ew eis e rb rach t w erden, dass die M ethode 
G O R S T E I N S  gerade zu r V erallgem einerung von K lS S  ( 2 )  fü h r t .

ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ОБОБЩЕНИЯ НЬЮТОН РАФСОНОВСКОГО 
МЕТОДА ПРИБЛИЖЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОРНЕЙ

А . З А Й Т А

РЕЗЮМЕ
«

Ньютон Рафсоновский метод приближенного определения корней уравнений в 
последние годы все более привлекает интерес математиков. Стремление к расширению 
первоначального метода привело в ряду обобщений, часть которых была дана в изданной 
в 1954 г. работе Р. Людвига [4] еще в несистематизированной форме. Горнштейн [5] пер­
вым указал метод, позволяющий однозначно определить формулу для любого прибли­
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жения, однако, он не привел ее к явной форме. Явная форма формул приближения 
впервые была дана в работе И. Кишша в 1954 г. [2] в виде обобщений двух различных 
типов.

В первой части данной работы ставилось целью вывести явную форму обобщений 
Кишша (2) и Эйлера (37) для любых приближений и дать для обоих случаев формулу 
погрешности также в явной форме [(18) и (47)]. Для этого потребовалось доказать 
ряд лемм, которые представляют интерес и сами по себе. Первое сообщение как раз 
и охватывает изложение этих лемм и доказательство ряда интересных свойств рядов 
Тэйлора для обратной функции и связанных с ними, согласно определению, полиномов 
Кл (f) (8) и Ал (f) (34). Второе сообщение будет рассматривать решение проблемы, 
оставшейся открытой у Горнштейна [5] вывод явной формы полиномов, обозна­
ченных им через Г п($) и Гп,к(£). Там же будет дано доказательство того, что метод 
Горнштейна приводит именно к обобщению Кишша (2.).

IN V E S T IG A T IO N  ON T H E  G E N E R A L IZ A T IO N  O F  T H E  N E W T O N -R A P H S O N  R O O T
A P P R O X IM A T IO N  M E T H O D

A. ZA JTA

SU M M A R Y

D uring  th e  la s t  y ears , m ath em atic ian s h a v e  show n increasing  in te res t in  th e  N ew ton- 
R a p h so n  m ethod  o f ro o t approx im ation . T h e  effo rts  fo r generalization  o f th e  m e th o d  hav e  
le a d  to  several genera lizations, a  p a r t  o f w h ich  h as  a p p ea red , still ra th e r u n sy s te m a tica lly , in 
a  p a p e r  published la s t  y e a r  by  Ludwig [4]. F o r th e  first tim e  G ornstcin [5] dev elo p ed  a m eth o d  
w hich  univocally  d e te rm in es th e  a p p ro x im atio n  fo rm u la  fo r a n y  chosen a p p ro x im a tio n , b u t  he 
d id  n o t  develop i t  in to  explicite  fo rm . O nly  in  a p a p e r  published la s t y e a r b y  I .  K iss [2] 
th e re  can  be found fo r th e  first tim e th e  ex p lic ite  fo rm  o f  th e  approxim ate  fo rm u la e , in  g en er­
a liz a tio n  o f two ty p es .

In  th e  first p a r t  o f  his pap er, th e  a u th o r  dev elo p s th e  approx im ation  o f K iss  (2) and  
o f  E u le r  (37) in ex p lic it form  for any ch osen  a p p ro x im a tio n , and  fu rtherm ore  he  e stab lish es 
th e  e rroneousr fo rm ula  in  exp lic it form  ((18) an d  (47)). In  o rder to  ob ta in  th e  re su lts ,  th e  
d e d u c tio n  of au x ilia ry  theo rem s, in te res tin g  in  th em se lv es , h as becom e necessary . T h e  su b jec t 
m a t te r  o f th e  first pub lish ed  p ap er is th e  d iscussion  o f  these  theorem s, a n d  th e  p ro o f  of 
n u m ero u s in te res tin g  p ro p e rtie s  o f the  T ay lo r-se rie s  o f  th e  reciprocal and of th e  in v e rse  o f  the  
fu n c tio n , and  of th e  polynom ials Kn(f) (8) a n d  An(f) (34) defined in connection  w ith  th em .

T he question  w hich  has been left s till  o p en  b y  G o rn s te in ’s m ethod [5], th e  co m p u ta tio n  
o f  th e  exp lic it form  o f th e  polynom ials called  b y  h im  Гп($)  and  Fn,k(S) will be a n sw ered  in  th e  
seco n d  pub lica tion  o f  th e  au th o r. T here he  w ill p ro v e  also th a t  i t  is ju s t  th e  g e n e ra liz a tio n  of 
K iss (2) th a t  is a rriv ed  a t  by  th e  G ornste in  m eth o d .

R E C H E R C H E S  S U R  LA G É N É R A L IS A T IO N  D E  LA  M É T H O D E  D E  N E W T O N  
E T  R A P H S O N  D E  L ’A P P R O X IM A T IO N  D E S RACINES

A. Z A JT A

R É S U M É

Ces dernières années, la  m éthode d e  N ew to n  e t  R aphson  du calcul a p p ro x im a tif  des 
rac in es a  a ttirée  de p lu s en  p lus l ’a tte n tio n  des m ath é m a tic ie n s . Les efforts te n d a n t  à  la  g én éra ­
lisa tio n  de la  m éthode  o n t  conduit à p lusieu rs  gén éra lisa tio n s , d o n t une p a r tie  a  p a ru  encore 
sous form e non sy s tém atiq u e  dans le t ra v a il  de  L udw ig  [4] publié  l ’année d e rn iè re . C ’e s t  G o rn ­
s te in  [5] qui fu t le p re m ie r à  ind iquer une m éth o d e  fo u rn issa n t sans am biguïté la  fo rm u le  a p p ro x i­
m a tiv e , pour une ap p ro x im atio n  choisie, m ais il ne  d onne  p as  la  form e explic ite  de  sa  fo rm ule . 
Ce n ’e s t que dans le t r a v a il  de I. Kiss p a ru  l ’an n ée  d e rn iè re  [2] q u ’a été  co m m u n iq u é  p o u r  la 
p rem ière  fois la  form e explic ite  de la  fo rm ule  d ’ap p ro x im a tio n , e t ceci pour d e u x  ty p e s  de géné­
ra lisa tio n s .
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D ans ce tte  p rem ière  p a r t ie  de son trav a il, l ’a u te u r  s ’e s t  proposé de développer les fo rm es 
ex p lic ites  des g én éra lisa tio n s de  K iss (2) e t d ’E u le r (37) p o u r  une  approx im ation  q u e lco n q u e  
e t  de  d o n n e r en p lus, p o u r  c h aq u e  cas, la form ule des e r re u rs  sous form e explic ite  é g a lem en t 
((18) e t  (47)). Pour tro u v e r  les ré su lta ts , la déduction  de  th éo rè m e s auxiliaires, in té re s sa n ts  p a r  
eux -m êm es, a été n écessa ire . L a  discussion de ceux-ci e t  des séries de T ay lo r des fo n c tio n s 
réc ip ro q u e  e t inverse, a in s i q u e  la  dém onstra tion  de n o m b reu ses  p ropriétés in té re s sa n te s  des 
po ly n ô m es K n( f )  (8) e t  A r( f )  (34) fon t l ’ob je t de c e t te  p re m iè re  étude.

L a  question  encore  o u v e r te  dans la m éthode de G o rn s te in  [5], l ’é tab lissem en t des fo rm es 
ex p lic ites  des polynôm es n o m m és p a r lu i Г n(£) e t  Г n,/c(£), fe ra  l ’ob je t de l ’é tu d e  su iv a n te  à  
p u b lie r  p a r  l ’au teu r. L à  il p ro u v e ra  que pa r la  m éthode  d e  G ornste in  c’est ju s te m e n t a u x  géné­
ra lisa tio n s  de K iss (2) que  l ’on  arrive .
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Introduction

The purpose o f  th is paper is to seek a uniform and clear so lu tion  for sys­
tem s o f differential equations descriptive o f  steady state and transien t electric 
processes arising in  single- and poly-phase transformers, by m eans o f  som e of 
the la test issues o f  the m atrix theory [ 1 ].

To discuss th e  problem in general term s, let us assume th a t  th e  trans­
form er be exam ined is an n-phase system  o f 2 n inductively coupled coils of 
g iven  ohmic resistance and self-inductance. Let us further assum e th a t the n 
coils constituting th e  ’’primary w inding” o f  the transformer as w ell as the n 
coils considered as its ’’secondary w ind ing” are coupled in star connection . 1 

Let us introduce th e  following notations :

rpk . .  ■ ohm ic resistan ce  of th e  fcth coil in  th e  p rim ary  w inding o f th e  tra n s fo rm e r  
rsk • • ■ ohm ic re sis tan ce  of th e  fcth coil in  th e  secondary  w inding o f  th e  tran sfo rm er 

Ipkk ■ ■ ■ se lf-inductance  of th e  fcth coil in  th e  p rim a ry  w inding o f th e  tra n s fo rm e r  
Iskk ■ ■ ■ se lf-inductance  of th e  fcth coil in  th e  secondary  w inding o f th e  tran s fo rm e r 
Ipki . ■ . m u tu a l in d u c tan ce  betw een  th e  fcth a n d  1th coil in  the  p r im a ry  w in d in g  o f  the 

tran s fo rm e r
Iskl ■ ■ • m u tu a l in d u ctan ce  be tw een  th e  fcth a n d  i th  coil in  th e  se c o n d a ry  w in d in g  of 

th e  tran sfo rm er
mki ■ ■ ■ m u tu a l in d u ctan ce  be tw een  th e  fcth coil in  th e  p rim ary  w in d in g  a n d  th e  1th 

co il in  th e  secondary  w ind ing  of th e  tran sfo rm er.

Furthermore let the current in ten sity  in  the fcth coil o f the prim ary wind­
ing be ipk, and th e  voltage o f  the coil upp ; per analogy, denote th e  current 
in ten sity  in the fcth coil of the secondary winding by isp, and its v o lta g e  b y  uSk.

The matrices in the differential equation  o f the transformer w ritten  up 
in  m atrix form are the following :

1 F ro m  th e  re su lts  derived for th e  case o f  th e  assum ed sta r-connection , th e  re la tions 
ap p licab le  to  o th er ty p es  o f  connection can  be  o b ta in e d  by  sim ple calcu la tion .
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a) Column matrices :

i p  1 ( 0 Mpi (t) ip i  (0 ) u p i ( 0 )

b i  (J) 

i s l  ( 0
; «  =

u p n ( t )

u si ( t ) 5 1o —
ip n (O )

i * i ( 0 ) ; u o =
u p n (0) 

Щ l  (0 )

( 0  _ _Msn ( 0 _ _ is n  ( 0 ) _ _W$n(0)_

b) Square matrices :

Tpi 0 0 0 0 0  -
0 Гр2 0 0 0 0

0 0 • rpn 0 0 0
R =

0 0 0 l-sl 0 0

0 0 0 0 rS 2 0

0 0 0 0 0 • • • rsn

<rpl 5 Гр2 5 . * 5 ГРП 9 rsl  •> Ts2 "> • • • 9 rsn) 9 (d iagonal-m atrix) ;

lp t 1 7pl2 m n m i2 . . .  min

lp 21 lp 2 2 • lp2n Ш21 m 2 2 . . . m2n

L = Ipnl lpn2 • • ipnn mni m n г • • • Hifin
will Wl 21 mn 1 L u 4 l 2 • • • ŝln
m i2 WÎ22 • mn 2 ls2 1 lS 2 2 • • . ŝ2n

_  min Wl2n • ^nn Isnl 1sn2 • • • i-snn _

(H ere Ipjk — Ipkj » Ljk — Iskj 1 m]k — mkj • )
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From K irchhoff’s ’’second” law [2] the following relations can be 
w ritten for the fcth coil o f the primary and secondary windings respectively  t

and

Г p k  ip k  “b  Ip kv
V = 1 (It

ipv +  ^
v =  1

d .
mkv ŝv — Upk 

dt
( la )

Гsk  is k  Iskv
v=l dt

d .
/  I rn vk -  l p v —  u sk

dt
( lb )

respectively.
Developing equations (la ) and (lb ) for all coils in the prim ary and se­

condary windings, a system  of differential equations of constant coefficien ts  
consisting o f 2 n equations w ill be obtained ; introducing the above symbols* 
the system  of differential equations can be condensed into the follow ing m atrix  
differential equation :

L —- i  +  R i =  u  . (1.1)

Our next task  was to  determine the particular solution satisfy ing the in i­
tia l condition i(0 ) =  i0 o f  the linear, inhom ogeneous m atrix differential equa­
tion  o f constant coefficients against (1.1). The solution o f this problem  can be 
derived also for resistance- and inductance matrices having arbitrary number 
of elem ents [3 ];th e  solution takes on a most, remarkable form when th e  trans­
former is designed in a m anner th at the m aterial and geom etric d ata  o f  the 
coils in the primary w inding are identical, and the coils in the secondary w ind­
ing are also uniform, moreover the arrangement o f the coils shows a cyclic 
sym m etry . 2 Nam ely, in th at case the resistance and inductance m atrices take  
on the following shape (written in hyperm atrix form) :

R =
rp E 0 

0 rs E

(here E is the unit m atrix o f the nth order) and

L =
L ,
M

2 The assum ption  o f cyclic sy m m etry  is in v ariab ly  correc t in th e  case o f  tw o -p h ase  tra n s ­
form ers ; i t  is generally  perm issib le in  th e  case o f  th ree -p h ase  transform ers a t  th e  co st o f  dis­
regard ing  deviations (of p e rcen tu a l m agn itude) even i f  a c tu a lly  th e  tran sfo rm er’s co n stru ctio n  
has no cyclic sym m etry .
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T h e  sub-matrices o f m atrix  L are written in d eta il as follows :

L p  — Ip O I p i • h i n  — 1) 9 I p v —  l p ( n  — v)

h i n  — 1 ) I p o • ^ p ( n  — 2 )

I p l l p 2 I p O

L s  = ^sO ^ s l • l s ( n  — 1) 9 ^SV —  l s ( n  — v)

l s ( n  — 1) ^ s O • h i n -  2 )

h i • ^ s O

M = m 0 m i m n - 1 9 m v =  m n - v

m n - 1 m 0 m n - 2

m i m 2 m 0

I n  th e  above, Lp, L̂ - and M are all cyclic m atrices o f the nth order, therefore [4] 
ca n  be written in the fo llow ing form :

L p = L p ( Z p o ,  Ip l ,  lp(,n—i ) ) '■> 1pv =  lp (n —i')

L s =  L s ( l s о ,  l sl ,  . . . ,  h in  — l ) )  5 h .  z=== ^sin — v)

M = M ( m 0 , тг ,  . . . ,  m „_i) ; m v =  m n_ v.

In  the following le t  us assume that the ” n-phase” transformer exam ined  
h a s  th e  above m entioned k in d  o f cyclic sym m etry. Let us also assume th at the  
v o lta g e  of all coils is a fu n ction  of time, and has the same number o f cycles, 
a n d  th u s can be w ritten  as u =  e,oit u0 . 3

1. Solution o f  the matrix differential equation

Equation (1.1) — L and R coefficient m atrices of which, according to  
t h e  above, are hyperm atrices made up of cyclic subm atrices, and u =  e1011 u0, 
c a n  be conveniently transform ed as follows :

—  I/R í +  1/r TL- 1  J/IT f I T i  =  </“' l/R fL - 1  f ï T ( f  R ) - 1  u0 . (1 .2 )
d t

3 T he com ponents o f  th e  u 0 co lum n m atrix  can  be  co m p lex  num bers too . T he re a l p a r t  
o f  th e  re su lt to be deduced  w ill p ro v id e  the  so lu tion  o f  th e  g iven  e lectro technical p rob lem .
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Let T be the m atrix, -with the aid o f  which the spectral decom position o f  
|Ar L |Ar  m ay be constructed [5], in  other words, which satisfies th e  equa­
tions :

T (lARL“ 1 f i t )  T* =  <al 5  a „  . .  o„> =  A ; TT* =  E , (1.3)

(where T* means th e  conjugate transposed o f  m atrix T).
W ith the aid o f  m atrix T, equation (1.2) can be written as :

—  T f R i  +  AT |Ar í  =  eJa>l AT (IAr ) - 1  u0. (1 .4 )
dt

Besides, it is expedient to w rite in itia l condition i(0) =  i9 in  th e  form  
T I R i( 0 ) =  T |Ar í„. Introducing the short notations x =  Т|АШ and g =  
elml AT (1Ar ) _ 1  u 0 ,  th e  differential equation (1.4) and the pertaining in itial 
condition can also be written as

x +  Ax =  g ;  x (0) =  x0 (1 .5 )

Obviously, function  x(t) sim ultaneously satisfying the inhom ogeneous 
differential equation (1.4) and the inhom ogeneous initial condition x(0) =  x0 

can be produced b y  th e  addition x  =  Xĵ  -f- x2, where xx satisfies the inhom o­
geneous differential equation Xj -f- A xx =  g and the homogeneous in itial condi­
tion  Xj(0) =  0, and x 2 satisfies the hom ogeneous differential equation x 2 -f- A x2 =  
=  0  and x2(0 ) =  x„ inhomogeneous in itia l condition.

It is known from  literature [6 ] th a t :

* i = i  e - A(' - r )g  ( r ) d r  
о

and

x 2 =  e~M x0 .

T hus, introducing th e  notation g =  eJcot g0 ,

-At
e go

can be written, or, after integrating and a slight transform ation :

x =  e1"1’ (jco E - f  A) ' g0 +  e Al [x0 —  (jco E +  A ) - 1  g0] .

3  A cta Technica XV /3 — 4.

- А /  .x  =  e x0 +
• (A -fycuE)r
e dr (1 . 6 )

(1 .7 )
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A s X — T fK i,  hence i — (V K.) 1 T* x, th a t is

i =  ( f R ) -1 T * e~ A'T  f R  i0 -  

—  (|(r ) _1 T* [A ( jm  E +  A ) - 1  (E e]mt -  e~Ai)] T ( f  R )-1  u 0 .

( 1 . 8)

2. A n application of the formula (1 .8 ) to the calculation of single-phase transformers

In  order to provide m aterial for the com parative estim ation o f the result 
derived from applying the relation (1 .8 ) to  the re-phase transformer, le t us first 
dem onstrate the application o f formula (1 .8 ) to  a single-phase transform er. 

In  a single-phase transformer, obviously

L =
l p m

; R =
Г р 0

m I s 0 rs

In this case, therefore :

and further

Vr l "' f  r

_i adj  L 1 h m~

1 L 1 l p l s — ret2 — m iP J

1 Ь р 0 Is — m Ь р о
lp  ls — ret2

£о

— ret Ip 0 b s .

Ip l : — ret2

rp ls - b
Yrp rs ret r, lp

P'S

The characteristic num bers o f j/RL 1 | R m atrb

h , 2 = (lp ls — ret2)
Tp h  “ I”  rs Ip : F  У(rp h  — rs l p ) 2 4 " 4 p ' s

E . g. the characteristic vector com ponents o f m atrix | RL 1 ]' R can be 
w ritten 4:

y  — cos 93 . <P a =  sin

4 T he re la tions used  here  m ay  be verified b y  sim ply  calcula ting  th e  p ro d u c t

a n d  su b s titu tin g  th e  va lues o f  Я15 À2, y ,  er.
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where

cos (p
T $lp  Tp l s

2  j d
Sin (f __ — 2 m b p  

2  f d
d  =  (rp ls —  rs Ip) 2  +  4 rp rsm 2

Being aware o f  the characteristic numbers and characteristic vectors 
of m atrix j/RL - 1  )fR,

У к = У A  о y  —cr

(7 y 0  a (7 y

can be written. In th e  case of the single-phase transformer, therefore

[A  оA =
o

T =У -1; T* = У G
G r i — G y

As any polynom ial o f m atrix A , or any o f its functions expandable into  
a power series can be written in the form :

/(A )

hence :

Я А ) о 
о / ( A )

A- о

— G

(j/R)-,T*/(A)T(fR) =

У a / ( A )  0  у  -  a

o / ( A )

b p  о 

о 1A

У2 / ( А )  +  a*/(A«) —  [ / ( A )  —/( A ) ]

/ yo  [ /(A )  — / ( A ) ]  ff2 / ( A )  +  У2 / ( A )
' »'s

This equation can also be w ritten as follows : as

y2 / ( A )  +  *2/ ( A )  ^ 1  +  ; o s y  / ( A )  +  — / ( A)  =

=  Y  [ / ( A )  + / ( A > ] +  [ / ( A )  - / ( A ) ]  ;

3 *
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furtherm ore

* № )  +  ГЧ (*2) =  1 ~ C20S,p / ( A x) +  1 +  ™*<Р / ( я 2) =  

=  Y  W i )  + f M  -  ^  [ f ( h )  - f ( h ) ]  ;

an d  v a  =  •— sin cp, therefore  
2

(fR)_ 1T/(A) T*(Vr ) =  - [ № ) + Я Щ
1  0  

0  1

[ f ( h ) - f ( h ) ] — cos cp

Гр s m  cp

sin cp

cos cp

[ / ( *  i) + / « ]

№ ) - / ( a2)]
V(rP /s — rs Zp)a +  4 rp rs m 2

rp ls — rs lp — 2  rs m 

—  2  Гр m rs lp rP h

A lso , obviously

. ( fR )_ , T/(A)T*(fR ) - 1 =

m  0

o m

— O

y

—  [У2 /(Я 1) +  ^2 /(Я 2)]
Гр

-г— y o W  i ) - / ( A 2)]
F p rs

- 1 7 ^ = ^ [ / ( я1) - / ( я2)]
1 tp rs ;

—  И / ( Я 1) +  У2 / (Я 2)]
J

w h ich  relation, considering th e  above listed  identities betw een y , cr and <p can 
be transform ed as follows

T/(A) T* ( fR )_1



ON AN APPLICATION OF EGERVÂRY'S HYPERMATRIX-ALGORISM 269

W l ) + f M
1

Гр

[ № - m \ ----------COS <p

Г р
1

___ z -  S i l l  W

' \ rP r s

-  № ) + / W ]

1

]frp rs
1

sin ( p

— cos <p
rs

1

r.

-  № )  - M ) ]
У(гр Is —  rs Ip)2 +  4  r p rs m2

(rp h — rs Ip) 2  m

2  m ( r s i p  —  Г р  h )
rs

Using th e  expressions of

( | / r ) ~ ‘ T /(A )T *  ( f f t ) ,  and (У R ) “ 1 T / ( A )  T* (j/R ) - 1

derived above, from form ula (1 .8 ), the following m atrix relation  w ill be  
obtained for the currents arising in the coils o f the single-phase transform er :

(2 .1)ip =  - j
— X J  I — X2t I

e +  e J 1  O’

is 2  ! - 0  1 .

hi — f - , , | A T pis "Ts Ip --  2  rs
— 2  rp m *s ip T £

*P0

‘so
+

+ К
2  ) - j w  +  к

(e'mt -  e~ Al') +
J C О  “I-  Ag

(ei“' _ e- ^ )

l

T.

+ — h —  u ° “ _  e- h < ) ------- h —  _  e- V \
j 0* +  +  ^ 2

(fp  is r s ip) ^  m
r P

— 2 m  ---- (rs Ip — rp ls)
rs

*po

MsSO
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(For shorter and clearer expression, abbreviation  

d  =  Y(rP h  — rs Ip) 2 +  4 rp rs m 2

has been  introduced.)
In the particular case where the primary and secondary windings o f the  

transform er are uniform, i. e. where rp =  rs =  r and lp =  ls =  l, evidently

. 1  2 r / T  2  rm . r r
2 = ------------- --------; « 1  = -------------; a,  = ---------- ;

/2 — m 2 2  l +  m l - m

and
d  =  2  rm ,

lien ee 5 :

5 E . g. th e  ’’short c irc u it c u r re n ts ”  o f th e  single-phase tran sfo rm er hav ing  un ifo rm  p r i­
m a r y  a n d  secondary w indings c a n  b e  derived from  fo rm u la  (2.2) b y  su b s titu tin g  ир0 =  U0 e, 'f 
Uso =  o, ipo — h> elv, Iso =  o. ( In  th is  case, th e  p rim ary  v o ltag e  is w ritten  in  th e  fo rm  U0 e ï" 1 
a n d  th e  m agnetising c u rre n t o f  th e  sam e phase in  th e  fo rm  J0 е^ы1. In  th e  m o m en t o f sh o rt 
c irc u itin g  th e  secondary w in d in g , th e  phase angle o f  th e  p r im a ry  w inding an d  m agnetising  
c u r re n t  is : y'.) Should we a ssu m e r to  be negligible as com p ared  to  th e  in d u ctan ces —  w hich 
w o u ld  b e  in  agreem ent w ith  th e  l i te ra tu re  — the follow ing form ulas w ould be ob ta in ed  for th e  
s h o r t  c irc u it currents :

ip ■ m  ' ) I n ,1V

- 2  j Up e/(o>/ + v o.

C':

- f , 1 m 2 lс о . !
1— P )

m
; e

r
l - m

f r ,
l e l —m  _

')■
U  о

wl

CO

M s )  r
"  T7m ' ) I0 e ' >  +

/(cu t +  v )

I +  m 7- m
“  l ~

B y  in troducing the  n o ta t io n s  :

l~m ~
I e

I  JV
1 " e

hk -

>-(*—? )  ''-(•-■SO

0)1

Up

(>- f  )

l2k= - m
l Ilk

a n d



ON AN APPLICATION OF EGERVÁRY’S HYPERMATRIX-ALGORISM 271

- 1
ip " 2

is

----------- t , — ----/e e - m  € e+m 1 0

0 1

+ e e—m * 1 —  e e t m * 0  — 1

1 0

'7>0

‘ so

+

1

+ Y
Г —  j W ( l + m) , jo , l  ------— - t x

J  4 ( e  —  e  e ~ m  )

+

r2 +  с о 2 (f-f- m)2

r  — j w  (l +  m) ( jt„i r- - 1 j

r2 +  w 2 (l +  m ) 2  v
1  0  

0  1

r — j m ( l  — m) j
r2 -f- a>2  (/ — m ) 2

/ j t o t  — -------- t \(e  —  e e - m  ) —

r  — j w  ( l  m )

r2 +  w 2 ( l -f m ) 2
(e'

jcu t — t— e l+m 0 - 1

—  1 0

*P0

*50

( 2 .2 )

fo r  th e  steady  s ta te  values o f the  sh o rt c ircu it c u rre n ts  and em ploying th e  appro x im atio n

71 £= — , th e  above form ulas m ay  be b ro u g h t to  a form  which is in ag reem en t w ith  form ulasl m Z
(26) and (27) on page 359 Vol. X V II. o f  th e  H a n d b u ch  de r Physik. N am ely, in  th a t  case th e  for­
m u las derived b y  us assum e th e  shape

i p  —  I \ k
j(a>t + y>) 

e m
l

jwe e
r

l - m ■\+ - ,  <.

r
l + m t

i s  =  h k
j ( a i t 4 y>) jyp  -  i~ 1 JW -  

4 J° e e
l + m

In troducing  fu rtherm ore  th e  n o ta tio n s  T0 eff — J 0, Ukeff  =  J \k t  / 2 к eff =  J2k  to  de­
n o te  th e  ’’effective values”  o f  th e  c u rre n t in te n s ity , th e  real p a r t  o f th e  fo rm u las deduced  by 
us will yield th e  form ulas in th e  H a n d b u ch  d e r P h y s ik  referred to above :

r

Ke(ip) =  У2 J \k  I cos (cui +  y>)-----™ cosy»e 1 + fr Jo cos V e
l+m

Kc(is) =  ( 2  J 2 k cos (a>t +  v )  — cos tf e

r
l-m + r' 2  . • -  Hcos y> e
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3 . Application of the form ula (1 .8 )  to the calculation o f  poly-phase transformers

In  the case where th e  ” n-phase” transformer under exam ination possesses 
th e  cyclic  symmetry described above, in other words m atrices L and R are hyper­
m atrices consisting o f  cyclic  submatrices, by the m ethod  outlined above, a for­
m u la  can be derived from  expression (1 .8 ) showing a m arked analogy w ith  the  
resu lt derived above for th e  single phase transform er.

N am ely in that case : [7]

L 1 =  adj L • (det L • X E) 1 =

Ls — M Lp (Ls — M2 0
— M Lp _ 0 Lp Ls -  M2_

Ls (Lp Ls -  М2)'1 -  M (Lp Ls -  M2)-1 -
M (Lp Ls — M2)—1 Lp (Lp Ls — M2)-1

Furthermore :

|/r l _ 1  | / r  =

rpLs(LpLs — M2)- 1 - y ^ M i L p L . - M 2) - 1"

]/1ÿrs M (Lp L s -  M2) “ 1 rs Lp (Lp Ls -  M2 ) “ 1 .

A s Lp, Ls and M are a ll cyclic matrices, their  characteristic numbers m ay  
be obtained in the know n m anner [8 ], as follows :

fctli characteristic num ber o f Lp :

^pk := 1 pO 1 pi oik ~b * • • “H OJp 1 5

k th  characteristic num ber o f  Ls:

ŝk — ho +  hi mk +  • • • h(n—1) Ol'k  ̂ ’■>

Ath characteristic num ber o f  M :

№к —  m 0 +  ln i  oik +  • • ■ +  m n - 1  1 ;

2 knj
w here w k =  e n , (к =  0 , 1 , 2 , . . ., n — 1 ), in  other words, the kth  from th e  
” n th  roots of unity” .
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Knowing th e  characteristic num bers6 o f L„, Ls and M

V
r  P ^ s k

^pk^sk~/l k

1

(Ok

R L 1 /R

VTpljHlc[1 coa . . . co2 '] ^ У - Г р Г з Р к  1
w kk = o^pk^slc Hot

тП— 1 Л1л-1œk

n— 1 1Г
\4ptsHk

i f ^ ^ p k h k - H k

1 [ 1 Ш,...£0 - > ]  ^  rs Xpk 1
(Ok ÂpkÀsk Pp (Ok

„ ,n_l (°k «»Г1-

[ 1  WA...COÎJ-1]"

[!"*••• шк~'}

1 2  1 Г р  A s k

1 
- 

3.
! ,c°
■ 

c X • “ l

Н к —0 Ä’p k ^ 'S k  Рк
1Í r p  rs [Ajc rs ^  p k

w k

(I f  A =  [b y ] and В =  [by] are arbitrary square matrices, A - X B  =  [byA] 
and A  X •B  =  [o y B ]  we shall nom inate the „direct products” o f A and B.)

In  the follow ing we shall need the m atrices T and T* to  m ultip ly  there 
b y  the m atrix |' R from left and right respectively, so th a t th e  product
m atrix T [/RL- 1 1/RT* yield the spectral decomposition matrix. These T and 
T* matrices can be produced in the following manner : (8 )

T =  V* P* (U* • X E a)

and

T* =  (U ■ X E 2) P V

6 N am ely , in  case Cj and C- are op tional cyclic m atrices, obviously

11 n _ 1
f i  (Ci) • / .  (C.) =  -  _  f i  (A:*) ■ f t (А»)

n k=o (Ok

лП- 1

[ 1, a>k, ■ ■ . , « U  ] ;

w here Au and  A2k are  th e  fetli characteris tic  n u m b ers  o f  m atrices C* and C2 re sp ec tiv e ly .
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respectively . In  this case : 7

1 ~  1 1 1 1

У  n 1 W1 coa . . . 0>n-l

1 ojf ( » L i

1 « 2 -1  • • <«n=!

Introducing (for shorter and clearer expression) the folio1

tions

it is evident that :

r p  S - s k

p̂k ŝk f̂ k
=  <Pk

b p rs^k _ n
Î 2 2 — вк•̂pk ŝk

Ts Лрк
■ . ----- 2 =  V»fc
лрк '-sk — Hk

(U * • X E 2) y  r l ~ ]Ait(U ■ X ®г) =

> 0 0 . . .  0 во 0 . . 0 ~
0 93! . .  . 0 0 i?t • • • 0

0 0 • • Vn- 1 0 0 . Qn-1

во 0 . .  0 i n 0 . .  . 0
0 Qi . .  0 : 0 Vi ■■■ 0

_0 0 • • • Qn—1 0 0 . . . Wn-1_

k in g abbrevia-

N am ely  T*  is th e  c o n ju g a te  transposed  o f m a tr ix  T .
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Moreover :

p = 1 [1,0] “ 0 " [1,0] . . . " 0 “ [1,0]“
0 1 0

_ 0 _ _ 0 _ _ 1

“ I " [0,1[ ” 0 “ [0,1] . . . " 0 ” [0 1]
0 1 0

0 _ 0 1

(In this case, P  is a hyperm atrix, the submatrices P u , P 12, e tc . o f  which 
are dyadic products. The colum n vectors o f  these dyads have n  elem ents ; the 
hyperm atrix itse lf consists o f  2  n subm atrices, that is, of tw o rows and n  columns.) 

As can be proved b y  sim ple m atrix-arithm etical calculation :

P* (U* • X E a) f R L _ 1  f  R (U • x e 2)P  =

> 0 Qo 0 0 0 0

Go To 0 0 0 0

0 0 9T Qi 0 0

0 0 Px Vi 0 0

0 0 0 0 <Pn- 1 Qn—1

_ 0 0 0 0 Q n -1 W n -1

" <Po Go " T i Qi T n -1 Qn-1

- t»0 To . Qi T i  . Qn-1 T n -1

A ny o f the secondary square matrices in the main diagonal o f  the above 
diagonal hypermatrix can be produced in the form

where

; * Ak 1 4 2

Tk Qk ‘ 7k Ok ] I V, 0 7  к —  o k "
Qk T k . -  Ok Yk 11 o 2 *Ak2 Ok 7 k  .

1 r  p Asl< + rs Apk T  ] / ( r p A Sk -  rs ApuY  +  4 rp rs l* l
Apk ŝk — f*k

m eans the characteristic numbers o f  m atrix

Tk Qk

Qk Tk
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an d  Ук =  cos —  ; ak =  sin  —— the components o f  the characteristic vectors 
2 2

o f  th e  m atrix in question.
Here :

t g  a k ■
— 2 jM кУгр rs 
rp ̂ sk rs Apk

H en ce  in  this case V =  { V 0 , V 15 Vn_ i ) , 
w here

v*  = У к — ok Il* 
 ̂

> Ук Ok

Ук. — Ok Ук.

Obviously,

V* P* (U* • X E 2) 1/RL” 1 1/R (U • X E 2) p v  =

\ < ^ 1  , ^ 0 2  )  1 (^ f l  » Ä*2 У , ■ ■ ■•, (^ n - 1 ,1 ) An- 1 :2)  ■ =  A  .

A n y  polynomial o f  th is  m atrix, or any o f its  functions that can be expanded
/

in to  a power series m ay be w ritten  in the form f  (A ) =  <" ( f  (Á*i ) ,  f  (Ä$2 ) )  , • . . 

( f ( A f n - l ) i )  ,  1) 2 ) > / »  h e n c e

( p i ) - 1  T* /(A )  T (]/R ) =

=  ( K b ) - ' t * < < № ) ,  / ( * 0* 2 ) ) .  № _ n ) ) > T  f ß .

Our next task is th e  calculation of product

(V it ) “ 1 T* /(A )  T ( / R )  •

I t  is evident th at

( p ) “ 1 T*

К
=  E„ 0

0

U 0

0 и

P ll P l2

Р 21 P 22

Pm

P 2 n

V 0 0 

0 V x

0  0

0

0

v„_n—1

-Lu
\l r p

0

L u
PnV0 P w V , • • P i„V „ -i

0 P2 1V) Рг2̂1 • • P2„V„_1
_ У rs - -
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F  urthermore :

-v;o
0  YÎ

0

0

t Kr  =

H P Î 1  К Г

1*12 1*22

r u * 0  • V г p En 0
L  0 u * О И a

0 0 • VJLJ Lp ín P2

= oT* 0
 

>•1_ W
v;p;2 v;p22

Гр и* О
7 7 и*

E v id en tly  :

v ; _ ,  r 2n _

P V /(A )  V* P* =

PuV0Pi2Vi . • • Pin V„_ 1 0* 0

P21 V0 p22 Vx . .. P2nVn_i 0 0
 * to

W ,  VÔP2

v;p;2 v;p;

_Л7_,р;„ v;_,p;„_

/ ( ^ ■ ( n - l ) 2 )  0
0  №

V o f f t o i )  +  сто / ( ^ о г )  • • • •  0

.° 1 
(n—I ) 2 ) J _

0 • • • Yn— l /(^ (r t— l ) l ) + ffn - l / ( ^ ( n _ l ) 2 )  

■Уо»о [ / № ) “ / № ) ]  •• •  »

_  0  . . . — y n _ i  a n _ i  [ f ( X (n_ m ) - / ( A ( n _ 1 ) 2 ) ] _

г - У о * о [ / т а - / ( з д  • • •  °

- ®  • • •  У п - l ^ n - l  [ / ( V - l ) l )  — / ( ^ ( n — 0 2 ) ]  
CTo/(^oi) +  Уо/(^ог) • • • 0

0  . . .  a n - l  f  (^(n—\) \ )  +  Yn— 1 1 ) 2 )

D u  D 12

D2i D 22
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^ L u  0 D ll D i2 YTpVi* о
b p

0 D j2 D 22 0 ]frs U*
_ _

U D u  U*

I> u d 1 2 u *

ü . u d 1 2 u *

L et b e D -  (d0, d15 . . . ,  drt_ i )  an arbitrary d iagonal m atrix and

К ’ un

furthermore :

where :

obviously  :

U* =
1

fn
Uo

u/1- 1-

0)n—  1 
к

11̂  — [1, CÜfc , . . . , OJfc ] \

U D U * =

d0 0 . . . 0 u o
0 d j . . . 0 l , i

_ 0  . . . • /̂1 — 1_

/1=1
1

n И )
dk Uj{ uk .
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Hence, u ltim ately  the matrix product in  question can be w ritten  (sim i­
larly to  the corresponding relation deduced in respect o f the single-phase trans­
former) :

(1/r ) _ 1  (U • X  E2) P V /(A )  V* P* (U* ■ X E2) y r  =
Tl— 1

— 2  [Vkfi^kl)  +  al f ( h 2 ) ]
n  k = о

1

0)k
[ 1  , w k , . . . , w nk ’]

n — 1

Tp П  k  = 0 (Ok

Mk

[l ,coft,. . w nh- ' \

]Г ь ± - 2 уЫ п & ) - п ы \\ rs n k - 0

1

(Ok
[1 , Ык . . ,  coJ -1]

/1)̂ — 1-wk
n- 1

n к -  0

- 1

wk (1 , côfc, . . . ,  со;?-1]

- < _1-

-' 2II 0

y l f (^ k l)  +  akf(^k2)

r- > y k Ok [f(X'ki) - f ( K 2 ) ]
rs

Г- У к  ° k  [ f ( K \ )  — / ( ^ 2 ) ]
ГР

a l f ( ^ k l )  +  V i f  ( ^ 2 )

X

X
1

0)k
[1, w k co j-1]

<JÏÙ

Or, taking advantage of the greater clarity of the result b y  w riting in 
the form o f ’’direct product” :

( / R ) - 1  T / ( A )  T* ]/R

I \ f ( ^ k \ )  + / ( ^ 2 ) '
2 n k=o I
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[ / № ) - / № 2) ] t7=
l ( rp ŝk " rs Дpk) 2 +  4 rp rs //p

1

(Ok

r  p  ^ s k  r s ^ p k  2  1Лк

2 Гр í̂íft r s Др/с ( p ДчД;

. X

со/ i - i

I n  fu ll analogy w ith  th e  calculations in  th e  deductions detailed in  th e  
a b o v e  i t  results that :

( f R ) _ 1  T /(A )  T* ( f ï î ) - 1 =

=  7 - 2 ! [ / № )  +  Щ
2 n fc=o I

- L  о
f r p

0
][rs _

№ . ) - / № ) ]
l (l*p Д5/С r s Дрл)2 ~Ь 4i Гр r s [Ap

' ( t p ^ s f c -  r s ^ p k )  2 / / /f 
r P

2 / / /,- (rs Др/с Гр Д,д)

X
1

ß)fc

соп— 1

[1,® л coJJ-1] .

H en ce, applied to  an ” n ” -phase transform er, formula (1.8) obtains th e  
fo llow in g  form (in com plete analogy w ith the corresponding formula deduced  
for th e  single-phase transform er) :

is

1  0  

0  1

Г —Д* 1 1 —Ча t I 1 r p ^ s k  r s ^ p k 2  тs [Лк j
Iе  ̂ .1 1*dk 2  Гр [Лк r s ^ p k  ' Tp ^ s k .  1

• X
- 1

(Ok

n—-1 

k = 0

Г  Kx
) j œ +  %k\

COn— 1к
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Ль* 2 l J mt .
j 0) *Ь К г

~̂ k2 M —  0  

ГР

0  1

+
Кkl

j  + o>?-
- ( e Jwl-  с - К г  «) _
kl

Кk2

j0 J  +  Â
_ е - АЬ«)

k2 <•

1
(P p  Я 8р r s  Я р к )  2  Jl ;■

2 /ip- (rs Ярр г p Я5р)
. X

X
- 1

cOk
[ l , W k , . .  . ,  c u J J - 1 ] *Р0

Moreover, as in the case o f an arbitrary К  =  

following identities hold good :

k n  k12

k21 3̂2
m atrix, the

[K • X (u ■ U*)] • i0  = A i  u u* fel2U • u* 1P0

A i u u* fc22 u  • u* ho

A l  U (u* *po) +  k 1 2  u (U* ho) kn  k 12 u * PO j

A l  U (u * ipo) +  k 2 2  U (U* ho) k2l k22. 11 * so 1
Xu

The above formula o f the ”n ” -phase transform er can also be written in 
the form :

n —  1
=  _ L  У

2 n  i t o
( e ~  Як1 '-j- е — ДЛ2 1 ) 1 О

О 1
( 3 . 1 )

(е— Як1 « _ е -Я £2«)
d k

Р р  Я s k  Г  s  Я р к  2  rs f ik

Pp /hc Ps Ярк Pp Яяк_

fl — 1
—  wk G .r+ 1  
» = 0  
n — 1
У ] ш к I s , r + 1

/  — ,j*». (e'“' _  e Я
ju> - f  Яр,

V

ki<) _|____ ^ * 2__ _  e—
jü) -f- Яр2

—  0 +

4  A cta Technica X V/3— 4.
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+  (— *Ëi---- (eJml -  e ~ ^ \  * ) ---------—  u « t  _  ~ r k21)
1 j m +  j 0J +  k̂2

1

d'k

(tp ^s/£ T s Âpk 2  fi к

2  (rp Xsk ' TS hpk)
Г,

n — 1
^  Wfc U P'V-l-l  
» = 0  
П— 1

u SiV+1
r = 0

X
1

wk

where

PO — V r> *s0 — I  s i ? UpO '— ■ U p i ; u s o  = - U a

- I p n - c
..

Upn . u m _

T he calculation of the scalar and m atrix quantities in the form ulas deduct­
ed , applied  to two- and three-phase transform ers — which are o f  practical 
im portance — is done as follows :

Two-phase transformer: 

j n =  2

r P ( Г
; F s =

rs 0

0 Г Р- 0

/pO Zpl
? —

/so / s i

ft. Zpo f s l /so

M

3 о m x

m l m0

Л-pl — /p0 "H /pi i ^p2 /p0 /pi i

Asl =  ho +  hi  ; Л-s 2 =  h o  hi  ;

p x =  m 0 +  m x ; /t2 — mo — m i ;
n— 1
^  ft>ő ip ,v + l  =  Ipi +  -fp2 ;
v= 0

Three-phase transformer : 

n — 3

Kp

L p

Гр о 0 rs 0  0

— 0 r„ о; Rs = О *1 0} о

О о ■ft . 0  0  rs_

/рО / p l  /p l Zso Zsi ZS1

= / p l  / pO / p l 5 -̂ P = Zsl ZsO / ,1

_Zpi / p i  ZpO- Isi h l  ho~

M =
m0 mi mi 
mi mo wii ’ 
mi mi mo

co0 =  1 ; CDj =  g ; a>2 =  £ ;

Api IpQ -j- 2 /pi  ̂ Яр2:= р̂з ==
== ZpO / p i  ?

^sl =  / S0 +  2  / S1 ; ^s2 =  ^s3 =  h o ---hlv

H's — m 0 -j- 2  Jíij ; ц 2 =  /i3 =  m3 m̂  ;
n— 1
^  COq I p } v + l  —  I p l  T *  I p 2  +  I p S  ; 
r= 0
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n— 1
^  O i \  I p , v +1 — I  p l  I p 2  5

r= 0

n— 1
(Oq Up'P- f i  —  Upi  “1“  U p3 '•>

» = 0

n  — I

CO] Up  ,»+i =  U  pi U  p2 i
v=0

n— 1
^  W Ő I s , p + 1  =  I s i  4" I s 2  ? 

íTő
n— 1
V  a)’i Is,P+1 — Isl  — Is2 ;

r= 0

^  o A  U s  , p + i  — U s i  4~ U s 2  ;
■•=0

^  cb\ U s ,v + 1 — U s l ---  Us2 •
P = 0

n — 1
^  co\ Ip,p+i — I P1 -)- e Ip2  4~ £ I P3 —

p = 0

— IPI о (Ip2 "b Ips)
У 3 ,

j  (Ip2~Ipt i)

П— 1
C °2 I  Р , р + 1 — I  pi 4" e Ip2 4" e  I P3  —

» = 0
1 1/3

=  I  pi 2 Vp2 4" I  р з )  4 2~ Î  Vp2 Ips)

wó Up,p+i — UP1 4- Up2 4- U P3 ;

^  a>i Up,p+1 — Upl 4- £ и P2 4- e t/p3 =
r =  0

=  =  i  (Up2 +  U P3) -  - Ç  j ( U P2 -  Up3)

n— 1
V  mZ^ 2 U piV+i — Î7p2 -j- £ no -f- £ ( / no —

v=0

=  Upl -  ~  (UP2 +  [/рз) +  -l 23 у {Up2 -  C/p3)

П- 1
. «>0 Is,p+1 =  Isl  +  Is2 4" I S3 ;

» = 0  
П —  1

^  cof I s V f 1 =  / si £ /s2 +  £ /s3 =
v= 0

=  / . 1 — Y  Vs* +  írt) -  - Y j  {Is2 ~  Isa)
p -  \ _
^  Ct>2 -^s.r+l =  Isl  4* e Is2 4“ e I S3 =

v = 0

=  I s l -----2 ~ Vs2 +  h 3) 4" ^~2~j V s i  I S3)

n - 1

^  c°o Us,p+1 — Usi 4~ US2 +  U S3 ;
v=° 
n— 1
^  со)î Us,p+ 1 =  Usi - \ - l  Us 2 4" e Us3 =

v= 0

-  Usl -  Y  Ф а  +  u °*) -  Y  j  {Us2 —  Us3)i

У  œ2 US)V+1 =  Us 1 +  £ US2 +  £ Us3 =
*» = 0

=  Usl -  Y  (Us2 +  U s3) 4 - Ц - j W a  -  Us3).

4 *
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In  th e  special case w here th e  primary and secondary windings are equal, 
i. e . Rp =  R,. and Lp — Lj, th e  formula will tak e on th e  following form :

h en ce

K \  ■> Ak2 —
1  2 r Xk 2  r /ik

X\ -  fi\

К  +  №
К г

2-k

n- 1

I J
2 n á é

лк~1*к +  e h+Vk
1  О 

О 1
+ (3.2)

+  Iе
__:__ t
*k+i*k

О — 1 
— 1 О

7 1 — 1

X ’
7 =  0
л -1

Ipv

7  = 0
к *sv

+

+
r — j ( o ( K - M k) ( j « t _  е ik-pk ‘ ) ,

r2 +  co2 ( h - И к ) 2

jco (At -  fik) Г ] ы _  -  J ^ r k > )
0/0 \ о  ̂ 'Г2 +  со2 (Afc —  /лк)2

1  О 

О 1

r - j t o ( Xk —  /ik) \j°>t _  -  ,к r, k - J _  

г2 +  со2 (Лк — /лк)2

г --- j(0 {К  Н~ !lk) (j<°
г2 +  oj2 (Я* -(- /лк)~

кк+рк О — 1 

— 1  О
covk и

л -1
\

Í̂ O
л -1
У ш Ц Г

pv

V = 0
к и sv

X
1

0)к

7 П----  1l_LÜk
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I I I .  No. 4., 1953. p . 451.

5. L . c. (1)
6. L . c. (4), p. 450.
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8. L . c. (1), p . 218.
9. Я н к о - Т р и и и ц к и й  : Уравнения периодных электромагнитных процессов асинхронного

двигателя и их решения. (Электричество. 1951, №. 3, стр. 18.)

SUMMARY

M aking use o f th e  resu lts  derived b y  E g erv á ry  in  producing th e  sp ec tra l decom position 
o f  h y p erm atrices whose b locks are com m utab le  in  p a irs  [1], th e  au th o r so u g h t th e  so lu tion  for 
sy s tem s o f differential eq u atio n s describing s tead y  s ta te  an d  tran s ien t processes o f  poly-phase 
tran sfo rm ers (containing an  a rb itra ry  n u m b er o f phases). In  his ex am inations, th e  a u th o r  as­
su m ed  th e  transform ers exam ined  to  possess w indings on  th e  p rim ary  side o f th e  sam e m ateria l 
a n d  geom etric  specifications, th e  secondary  w indings to  be likewise uniform , m o reo v er th e  w ind­
ings to  be a rranged  in  cyclic sym m etry . T he lin ea r system  o f d ifferential e q u a tio n s  co n stru c t­
ed  o n  th e  base o f the  above conditions can  be estab lished  as a linear m a trix  d iffe ren tia l equation  
o f  f i r s t  order. The a u th o r  p resen ts  th e  so lu tion  o f th is  m a trix  d ifferential e q u a tio n  in  a clear 
fo rm  su ited  for num erical calcula tions by  developing th e  spectral decom position  o f  th e  coeffi­
c ie n t m a tr ix  —  in  th e  case before us, a h y p e rm a tr ix  consisting o f cyclic su b m a tric es . T hus, 
th e  re la tio n s serving fo r th e  descrip tion  o f s te ad y  s ta te  as well as tran s ien t processes h av e  been 
d e riv ed  for transform ers con ta in ing  an  a rb itra ry  n u m b er o f  phases. The re su lts  d e riv ed  are  de­
m o n s tra te d  applied to tw o- and  th ree-phase  transfo rm ers.

ПРИМЕНЕНИЕ ГИПЕРМАТРИЧНОГО АЛГОРИФМА ЭГЕРВАРИ ДЛЯ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА МНОГОФАЗНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

В. Л О В А Ш Ш -Н А Д Ь

РЕЗЮМЕ

Автор, -  используя результаты (1) приведения к диагональной форме гипер­
матриц Эгервари, состоящих из попарно взаимозаменяемых блоков, — ищет решения 
систем дифференциальных уравнений, описывающих стационарные и переходные про­
цессы многофазных трансформаторов (с любым числом фаз). Автор при исследованиях 
исходит из предположения, что исследованные трансформаторы имеют такую конструк­
цию, что, с одной стороны, материальные и геометрические данные обмоток со стороны 
первичных обмоток являются идентичными, а с другой стороны, обмотки вторичных 
обмоток также идентичны, далее в расположении обмоток имеет место цикличная сим­
метрия. Построенная на основе этих условий линейная система дифференциальных 
уравнений может быть преобразована в линейное матричное дифференциальное урав­
нение первой степени. Это матричное дифференциальное уравнение преобразуется авто­
ром в наглядную форму, пригодную также для числовых расчетов, путем преобразования 
матричного коэффициента, -  который в данном случае является гиперматрицей, состо­
ящей из цикличных блоков, -  в диагональный вид. Таким образом, получены зависи­
мости, служащие для описания как стационарных, так и переходных процессов для 
трансформаторов с любым числом фаз ; для примера показано применение выведенных 
результатов для случая двухфазных и трехфазных трансформаторов.
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A P P L IC A T IO N  D E L ’H Y P E R M A T R IC E -A L G O R IT H M E  D ’E G E R V Á R Y  À  L ’É T U D E  
M A T H É M A T IQ U E  D E  T R A N SFO R M A T E U R S PO LY PH A SÉ S

V. LOVASS-NAGY

RÉSUM É

L ’a u te u r  cherche la  so lu tio n  d es  équations d ifferen tie lles e x p rim an t les processus s ta tio n ­
n a ir e s  e t  tran s ito ires  de tra n s fo rm a te u rs  polyphasés (d ’u n  n o m b re  de phases quelconque), en  
se s e r v a n t  des résu lta ts [1] de  E g e rv á ry  obtenus p a r la  tra n s fo rm a tio n  en form e d iagonale  d ’hy - 
p e rm a tr ic e s  fo rm an t des b locs éch an g eab les  deux p a r  d eu x . L e  tran sfo rm a te u r é tu d ié  e s t  su p ­
p o sé  d ’ê tre  constru it de m an iè re  q u e  d ’une p a r t  les données m até rie lle s e t géom étriques des 
b o b in e s  p rim aires soient les m êm es, e t  d ’a u tre  p a r t que les b o b in es  secondaires so ient au ssi id e n ­
t iq u e s ,  e t  q u ’il existe une  sy m m é tr ie  cyclique dans la  d isp o sitio n  des bobines. L e sy s tèm e  d ’ 
é q u a tio n s  différentielles lin é a re s , q u ’on  p e u t constru ire  à  la  b a se  de ces conditions, p e u t  ê tre  
t r a n s c r i t  en  une seule é q u a tio n -m a tr ic e  différentielle lin é a ire  de  p rem ie r ordre. L a  so lu tio n  de 
c e t te  é q u a tio n  est présentée  e n  u n e  form e lucide e t co n v en ab le  a u  calcul num érique d ’u n e  m a ­
n iè re  q u e  le  coefficient-m atrice —  q u i est dans ce cas u n e  h y p e rm a tr ic e  de blocs cycliques —  
e s t  t ra n s fo rm é  en form e d iag o n a le . D e  ce tte  m anière les re la tio n s  se rv an t à la  desc rip tio n  des 
p ro c essu s  sta tionnaires e t  t r a n s i to i r e s  son t dérivées p o u r  u n  tran s fo rm a te u r  d ’u n  n o m b re  de 
p h a se s  quelconque. A t i t r e  d ’ex em p le  l ’application  des ré s u l ta ts  dérivés à  des tran s fo rm a te u rs  
b ip h a sé s  e t  triphasés e st p ré se n té e .

A N W E N D U N G  D E S E G E R V Â R Y S C H E N  H Y P E R M A T R IX -A L G O R IT H M U S  Z U R  
M A TH EM A T ISC H E N  U N T E R S U C H U N G  VON M E H R P H A S E N T R A N S F O R M A T O R E N

V. LOVASS-NAGY

ZUSAM M ENFASSUNG

D e r Verfasser such t d ie L ö su n g  v o n  D ifferen tia lg le ichungen , die sta tionäre  u n d  A usgleichs­
v o rg ä n g e  von M eh rp h asen tran sfo rm ato ren  (von be lieb iger P h asenzah l) beschreiben , d u rch  
A n w en d u n g  der Ergebnisse v o n  E g e b v á b y  [ 1 ]  in  V e rb in d u n g  m it der T ran sfo rm atio n  in  
D ia g o n a lfo rm  der aus paarw eise  v e rta u sc h b a re n  G ruppen  b e s teh e n d en  H yperm atrizen . E s  w ird  
v o ra u sg e se tz t, dass die u n te r s u c h te n  T ransform atoren  d e ra r t  g e b au t sind, dass e inerse its  die 
b au sto ffm ässig en  u n d  g eo m e trisch en  A ngaben der P rim ärw ick lu n g en  gleich sind, dass a n d e r­
se its  a u c h  die Sekundärw ick lungen  g leich  sind ferner u n d  d ass eine zyklische Sym m etrie  in  der 
A n o rd n u n g  der W icklungen b e s te h t .  D as au f diese W eise au fg este llte  lineare D ifferen tia lg le i­
c h u n g ssy s te m  kann  in  eine e inzige  lin ea re  M atrixd ifferen tia lg le ichung  erster O rdnung  u m g e­
sc h rie b e n  werden. Die L ösung  d ie se r  M atrixd ifferen tia lg le ichung  w ird  in  einer ü b ersich tlich en  
u n d  f ü r  zalilenmässige B e rech n u n g  geeigneten  Form  d e ra r t  gegeben , dass die K oeffiz ien tm atrix  
—- in  d iesem  Falle eine aus zy k lisc h en  Blocks besteh en d e  H y p e rm a tr ix  —- in  D iagonalform  
g e b ra c h t  w ird. A uf diese W eise w e rd en  die zur B eschreibung  sow ohl der sta tio n ä ren  w ie de r 
A usgleichsvorgänge d ienenden  G le ichungen  fü r einen T ra n s fo rm a to r  v o n  beliebiger P hasen zah l 
h e rg e le ite t .  Als Beispiel w ird  d ie  A nw endung  der ab g e le ite te n  E rgebnisse au f Zwei- u n d  D re i­
p h asen tran sfo rm ato ren  v o rg e fü h rt.



ABNORMAL OVERVOLTAGES IN REGULATING 
AUTO-TRANSFORMERS*

A. C S E R N Á T O N Y -H O F F E R  an d  G. KA RÂDY

IN ST ITU TE F O R  ELECTRIC  PO W ER AND R A ILW A Y S, BU D A PEST TECHNICAL U N IV E R S IT Y  

[M anuscrip t received 5 th  A u g u s t, 1955]

I. Introduction

In  regulating auto-transformers w ith isolated  neutrals, traveling  waves 
entering from the overhead line m ay produce severe overvoltage at th e  neutral.

This phenomenon called transient inversion, essentially consists in the  
passage o f the traveling wave entering th e  auto-transformer (F ig. 1) into the 
ground through the transformer’s regulator coil having com paratively low  
num ber of windings (N 2) and the ground capacitance C; of the adjacent main 
transformer or line. The full voltage o f the w ave is distributed over the two

F ig. 1. T hree-phase  w iring d iag ram  o f m ain  tran s fo rm e r an d  of regu lating  au to -tran sfo rm er
connection

elem ents connected in series, the regulator coil o f  iV2 number o f w indings, and 
Cf ground capacitance (Fig. 2), and the portion falling to the coil is stepped  
up by the transformer according to the ratio betw een the number o f th e  exciter 
coil and the regulator coil windings N J N 2. In this manner, tension exceeding  
several tim es the crest value o f the entering w ave m ay arise in th e  isolated

* The tes ts  w ere carried  o u t by  th e  In s t i tu te  fo r E lectric  Pow er and R a ilw ay s, B udapest 
T echn ica l U n iv ersity  on  b eh a lf o f  th e  E lectric  P ow er T ransm ission A u th o rity .
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neutral o f  the auto-transform er, which m ight break down the insulation  on 
th e  neutral.

The danger o f th is phenomenon is all th e  greater, as the tension arising  
at th e  neutral is the resu ltant o f the voltage caused b y  inversion and th e  voltage  
o f th e  surge passing through the exciter coil. In  adverse case, the tw o vo ltages, 
add up and, consequently, increased stress on th e  insulation must be reckoned  
w ith .

Un < | Uĥ

isolated neutral ( '

°< /W W V \A A W \m U Ä iж.

F ig . 2 . Single-phase d iag ra m  o f tii ■ m ain  tra n s fo rm e r connected  w ith  a  re g u la to r ,
re fe rred  to  tran s ien t in v ers io n

To examine the above phenomenon, tests  w ere performed on tw o ЗБ kV  
auto-transform ers o f 12 MYA and 24 MVA cap acity  respectively.

II. Method of m easurem ent

The auto-transformers on which the te sts  were carried out, consisted  
of tw o main parts, v iz . (F ig. 3).

a )  the exciter coil connected in parallel w ith  the line to be regulated,

Unregulated iroltage

Fig. 3. C onnection  of regulating a u to - tra n s fo rm e r coils
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b) two stepping coils N os. I and II inserted in series into the line to  be 
regulated.

The exciter coil is d isc-type, the 24 MYA transformer having 840, the  
12 MYA 1214 windings.

Position of the
oulo-transformer: 1. 2. 3

8.

4.

9.

5.

to.

Fig. 4. F ifteen  positions o f reg u la tin g  au to -tran sfo rm er, system  G a n z  — R a t k o v Sz k y

N o. I stepping coil serving for regulating is a single layer cylinder type- 
coil which actually consists o f  four coils connected in series. The four coils are, 
however, not located above each other in axial direction, but are interlaced, 
sim ilar to  a four-thread screw. As the taps necessary for regulating are formed 
b y  the outgoing term inals, in th is design the portion betw een tw o taps is 
invariably a single, continuous coil filling the entire length o f  the core. Thia
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co m p lex  coil has 4 X 18 =  72 windings in the 24 MVA transformer, and 4 X 26 =  
=  104 windings in th e  12 M YA transformer.*

Stepping coil N o. II  is a single, continuous cylinder-type coil, w ith a 
n u m b er o f windings equal to  th e  to ta l of coil N o. I (72 and 104 respectively).

The 15 positions o f  th e  transformer in w hich it m ay be operated are 
sh o w n  in  Fig. 4 — for sim p lic ity , only in a single phase.

In  position N o. 1 th e  auto-transformer steps down the voltage, and 
reg u la ted  tension is 15 per cent below the unregulated voltage.

In  positions 1— 8  th e  num ber o f effective regulator windings, iV2 decreases 
grad u ally , and with it  th e  difference between regulated and unregulated voltage  
d eclines, while transm ission ratio NJN^  increases.

In  position No. 8  the number of effective regulator windings N 2 =  0, 
as a result of which the unregulated voltage is equal to  the regulated one, 
w h ile  ratio N J N 2 becom es indefin ite.

Proceeding from p osition  No. 8  towards N o. 15, the above described 
procedure unrolls itse lf in inverse sense. The stepping coils are gradually connect­
ed  in  series again, how ever, th ey  no longer step down the voltage, but step  
i t  up, and in position 15 th e  regulated tension is 15 per cent higher than before. 
N J N 2 ratio is, o f course, equal to the one in  position  1.

F ig . 5 shows tw o ty p ica l forms of the use o f  the transformer, for sim ­
p lic ity  again related to  a single phase only.

From  the point o f  our exam inations, th e  m ain difference between the  
tw o  service conditions is th a t  in the layout in  F ig . 5/a the impulse entering 
from  th e line-side passes through the term inal o f  th e  exciter coil, whereas in 
th e  arrangement according to  F ig. 5/b, it enters in to  the transformer through  
th e  tap s o f the stepping coil.**

As from the view  point o f  transient inversion, on ly  the ground capacitance 
o f  th e  m ain transformer p lays any part, during the tests , the main transformer 
w a s substituted by a su ita b ly  dimensioned capacitor.

To determine th e  dim ensions of the substitu ting  capacitor, the static  
ground capacitance o f  som e transformers cooperating w ith the auto-trans­
form er was measured, and on that basis their effective ground capacitance 
w as estim ated.***The result indicated that the m ain transformer could be best 
su b stitu ted  by a 10 000 p F  capacitor — with a m argin o f safety.

The tests were perform ed in both typical working conditions of the auto­
transform er (Figs. 5/a and 5/b) in all positions (1 — 15). As in  transformers 
w ith  isolated neutrals, v o ltages to ground are higher when caused by three-

* D uring  regu lation  n o t  a ll w indings are effective.
** T here  was no need  fo r se p a ra te ly  exam ining th e  th ird  possib le service condition  o f th e  

tra n s fo rm e r , when it  is co n n ec ted  o n  e ith e r side d irec tly  w ith  th e  transm ission  line , w ith o u t 
a  m a in  transform er. N am ely , th e  connection  schemes show n in  Figs. 5 /a and 5/b include th e  
t h i r d  a lte rn a tiv e  too as fa r  as t r a n s ie n t  inversion is concerned .

* * * E stim atio n  was m ad e  o n  th e  basis of the  kno w n  fo rm u la  C,tbrtlrc =  УCeding • C^ouna
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phase impulses than when produced by single-phase impulses, all te s ts  were 
performed with single-phase and three-phase im pulses alike.

In the course o f the tests the operating condition shown in F ig . 5/a was 
sim ulated in such manner (Fig. 6 /a) that the tap  corresponding to th e  position  
o f  the transformer was grounded through a 10 000 pF capacitor, and the 1/50

R eg u la tin g  Main tr a n s fo rm e r
a u to - tr a n s fo r m e r

a u to - tr a n s f o r m e r

4j

F ig . 5. a )  S ingle-phase w iring d iagram  of 120/35 k V  m ain  transfo rm er and  35 k V  reg u la tin g
au to -tran sfo rm er

b)  Single phase  w iring d iagram  o f 35/10 kV  m a in  tran sfo rm er and o f 35 k V  reg u la tin g
au to  tran sfo rm er

ty p e  im pulses o f  about 500 Y crest were conducted to terminal b o f  th e  exciter  
coil.

W hen sim ulating the operating condition  shown in Fig. 5 /b , term inal 
b o f  the transformer was perm anently grounded through a 10 000 p F  capacitor, 
and the im pulses were conducted to the tap  corresponding to the position  of 
th e  auto-transformer.

Neutral tension produced by the im pulses was observed on a cathode-ray  
oscillograph, and was recorded with a camera.
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35 к V
Regulating Capacitor

auto-transformer substituting 120/35 kV 
moin transformer

outo-tronsformer substitu ting 35/10kV 
main transformer

F ig . 6. a )  S u b stitu te  d iag ram  o f a  35 kV  regulating  au to -tran sfo rm er connected w ith  a  120/ 
kV  m ain  tran sfo rm er, referred  to  tra n s ie n t  inversion 

b)  S u b stitu te  d iag ram  o f 35/10 kV  m ain  tra n s fo rm e r connected w ith  35 kV  
reg u la tin g  au to tran sfo rm er ; re fe rred  to  tra n s ie n t inversion

transform er

Fig. 7. Schem e o f th e  m easu rem en t o f tra n s ie n t inversion-
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The oscillograph’s exponential tim e delay o f about 500 /is tim e constant 
w as provided by a sweep voltage generator built into the recurrent surge exciter.

The scheme o f the testing device is shown in Fig. 7.
In estim ating the wave records, the greatest am plitude o f  voltage  

oscillations was, for convenient reckoning, expressed in the percentage o f  the 
crest value of the incom ing wave.

All tests were performed w ith  the recurrent surge generator built at 
th e  In stitu te  for Electric Power and R ailw ays, which had an outgoing im pedance 
o f  500 Ohms, corresponding to the average w ave impedance o f  transm ission  
lines.

III. Test results

The results o f the tests made w ith  the 12 MYA transformer are illustrated  
in F igs. 8  and 9.

The figures show the regulating transform er’s neutral vo ltages as the 
function  o f its position.

131

WO

r 2 3  0 5  6  7 в  9  10 11 12 /3  10 15 P o s .o fre g  tr.

1/82 - ------------------------- *26 0  -2 6 ------------------------- *- -182 N2

6 .6 6 ------------------------- --  06,7------0 6 .7 — -----------------------6.66 N ,/N  г

F ig . 8 . Neutral tension o f 12 MVA auto-transform er w ith  and without inversion , measured 
at single- and three-phase im pulses respectively, entering through the term inal o f  th e  exciter coil

Besides the regulating transform er’s 15 positions the abscissa shows the  
num ber o f effective windings pertaining to  the various positions and ratio of 
windings N J N 2.

The ordinate gives the neutral-to-ground voltage in percentage.
Fig. 8  shows the neutral-to-ground tension induced b y  the single-phase  

or three-phase im pulse entering through term inal b o f the exciter coil.* (Curves

* See test series plotted in Fig. 6/a.
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1 ph-i and 3 ph-i.) The diagram  also shows the neutral tension measured w ithout 
inversion. (Curves m arked 1  ph-w. i. and 3 ph-w. i.)

F ig. 9 shows the p o ten tia l of the neutral w hen the impulse enters from  
th e  tap-side.* Marks as in F ig . 8 .

Let us examine th ese curves more closely.
The neutral-to-ground voltage — as m entioned above — is made up o f  

tw o component parts, v iz  :
a )  the voltage produced by the im pulse passing through the exciter  

coil, and

1 2  3  4 5  6  7 8  9

*182 - ------------------------- *26 0  - 2 6 -

6 ,6 6 --------------------------- 9 6 .7 ----- 46 .7

10 H 12 13 14 !5 Pos. of reg. tr. 
182 N}
6.66 N, /6 ,

F ig . 9 . N e u tra l tension  o f 12 M V A auto-transfo rm er w ith  a n d  w ith o u t inversion, m easu red  
a t  single- and th ree -p h ase  im pulses respectively , en te rin g  th rough  th e  tap s

b)  the voltage induced by inversion.
W hen measured w ith ou t a capacitor w hich produces inversion — in 

w hich case the com ponent under b) is zero — th e neutral voltage is actually  
independent of the transform er’s position, tested  both  with single-phase and  
three-phase impulses (curves 1  ph-w. i. and 3 ph-w . i.). According to curves 
3 ph-w . i. in Figs. 8  and 9, such tension is, how ever, higher at a three-phase  
im pulse than at a single-phase impulse. The explanation  herefor is that when  
th e  transformer is im pressed v'ith a three-phase im pulse, tension becom es 
congested  in the neutral.

During tests w ith a capacitor causing inversion, both a)  and b)  com ponents 
o f th e  neutral voltage are present.

It w ill be seen from curves 1 ph-i and 3 ph-i in  Figs. 8  and 9 that the

* See te s t  series p lo tte d  in  F ig . 6/b.
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resultant of the two voltages is invariably at its low est about position N o. 
8  o f  the transformer, when the number of the regulator windings N 2 am ounts 
to  zero. Increasing the number o f the effective regulator windings from  position  
8  either in the positive or in the negative sense, w ill increase neutral tension.

Where the im pulse enters from the exciter coil side, tension w ill be highest 
in position 1 of the transform er, amounting to 164 and 178 per cent respectively  
(Fig. 8 ).

The impulse arriving from the tap-side further increases th e  potential 
o f the neutral (Fig. 9). Extrem e values reach 202 per cent o f the entering wave 
following a single-phase im pulse, and 160 per cent thereof upon a three-phase  
im pulse. It is remarkable that in contrast to the previous test series, highest 
values are not reached in the trarsform er’s position N o. 1, but in position N o. 15.

Fig. 1 0. 1/50 ty p e  surge to logarithm ic  tim e scale

The results o f  the tests clearly indicate th at severe overvoltages arise in  
the neutral owing to  inversion. As valve-type lightning arresters protecting  
transformers o f 35 kV  nom inal voltage spark under the effect of a surge of 132 
kV, the 202 per cent tension appearing at the neutral means th at the voltage  
ruling at the isolated neutral o f the auto-transformer would be 1 3 2 x 2 ,0 2  =  270 
kV even where a fau ltlessly  working valve arrester was installed before the 
auto-transformer.

As a m atter o f interest — particularly w ith  an eye to the subsequent 
part o f this paper — it seems worth the trouble to  exam ine more closely some 
of the many records taken in the course of experim ents.

Fig. 10 shows a 1/50 type surge delivered b y  the surge generator. (1 /js 
front and 50 [ás tail.)

Records 11 to  15 were taken under service conditions according to  Fig.
5/a, records 16 to  20 under those illustrated in F ig. 5/b. As will be seen also 

from the schemes next to  the curves, in the former case, the surge enters into 
th e  transformer through the terminals of the exciter coil, while in the latter, 
through the taps o f  the stepping coil.

Both series refer to  single-phase im pulses. In both columns, the diagrams 
show voltage oscillation in the neutral in positions 1 — 5 —8 —11 — 15 o f the  
transformer, reading from top to bottom .
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On examining the oscillogram s in the left hand colunjn, it w ill strike us 
th a t  th e  transformer does not oscillate as long as the traveling coils are connected  
in  series w ith  the exciter coil in  the positive sense (positions 1 to  8 ). In  positions 
1  to  8 , th e  tension ruling at th e  neutral is essentially  made up o f oscillations 
o f  com paratively  low am plitude superposed on the incom ing w ave. As soon as 
th e  travelin g  coils are op positely  connected with the exciter coil (positions 
8  to  15), the transformer begins to  oscillate.

1 2  3  4 5  6  7 8  9  10 11 12 13 14 1 5P os.o freg .tr .
+126 - ----------------------- +18 0  -18 --------------------------► -126 5 ,

6,66  -- 66,7 —  « Ä 7 - ------------------------- 6 .6 6 N JN 2

F ig . 21 . N e u tra l  tensions o f  24 M V A au to -tran sfo rm er due to  tran s ie n t inversion , m easured  
a t  single- a n d  th ree-phase  im pulses respec tive ly

_________ _____ (solid lin e )  u n d e r  service conditions as show n in  F ig . 5 /a ;
— ---------------- (dashed  lin e )  u n d e r  service conditions as show n in  F ig . 5/b

Curiously, the pointed positive peak observed in itia lly  in the wave pattern  
— m ost sharply seen in F ig. 11 — which gradually disappears on approaching 
p osition  8  o f the transformer, is formed again in the negative sense beyond  
position  8 .

In  oscillograms 16 to  20, where the im pulse enters through the taps, the 
grad u a lly  rising oscillation o f  the transformer m ay once more he observed . 
S trik in g ly , however, th is tim e th e  neutral voltage begins to oscillate when the 
step p in g  coils are positively connected  in series w ith th e  exciter coil, i. e. inversely  
to  th e  former series.

T he phenomenon is rendered still more striking by the reversal o f the 
am p litu d e relations. Under service conditions according to Fig. 5/a (left hand 
colum n o f wave records) h ighest tension is encountered in position 1 . o f the 
transform er, while under conditions shown in F ig. 5/b (right hand column), 
in  p osition  15.







The tests were repeated w ith the 24 МУА auto-transformer. The results 
— which conform in character to  those yielded by the tests w ith the 12 МУА 
transformer — are illustrated in Fig. 21.

The values measured w ithout inversion were not included in the diagram . 
The curves were marked similarly to F igs. 8  and 9.

Summing up the results o f the tests  w ith the two auto-transform ers, it 
m ay be stated  th at :

1 . due to  transient inversion, vo ltages of 180—200 per cent appear at 
the auto-transform er’s neutral relative to  the ground. (Measured w ith  1/50 
typ e w ave, and substituting a 10 000 pF  capacitor for the main transformer.)

2 . in both auto-transformers, highest stress arises upon connecting all 
windings o f  the tw o stepping coils in  series ;

3. tension in the neutral increases w ith the increasing num ber o f the  
regulator w indings (in other words, w ith  the diminution o f the N J N 2 ratio).
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IV. Laws governing transient inversion

As has been seen above, transient inversion is essentially  due to  the  
traveling w aves flowing through the series regulator coil, the voltage o f which  
is stepped up in proportion to  ratio N J N 2  o f the number o f w indings in the  
parallel exciter coil. The transm ission ratio being high, severe overvoltage  
arises betw een neutral and ground.

Considering that the transform ation ratio is NJN^,  the reduction o f the  
number o f regulating windings N 2, in  other words the increase o f  th e  N J N 2 
ratio ought to  step up the neutral voltage, and conversely.

A gainst th is, the results o f our tests  prove that the phenom enon depends 
on the iVj/iVo ratio in inverse sense. F igs. 8 , 9 and 21 show that voltage is highest 
in the neutral when the N J N 2 ratio is low est (in positions 1 and 15).

To clear up this apparent contradiction, we experim ented w ith  one of 
the phase coils o f  a Y /Y  connected, 30 kV  transformer o f 1000 kV A , the 840 
windings o f which were grouped in  d isc-type arrangement, in 84 discs — sim i­
larly to  the coil o f the auto-transformer.

Each disc in the upper third o f  the coil was tapped, and a 10 000 pF  
capacitor — and in a subsequent te st series, a 100 000 pF  capacitor — was 
tied  betw een a chosen tap and th e  ground, according to  F ig. 22. Thereafter 
1/50 typ e im pulses were impressed through terminal marked A ,  w ith  a recurrent 
surge generator.

B y  th is arrangement, essentially  an auto-transformer was constructed, 
the regulating coil o f which consisted o f  the stack o f N 2 windings betw een the

5 A cta Technica X V /3—4.
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capacitor and term inal A ,  and the exciter coil o f which was the stack o f N x 

windings between C f  capacitor and the neutral.
Connecting th e  capacitor in turn w ith  all taps (numbered starting from  

term inal A ) ,  w e m easured the neutral-to-ground voltage, and the results 
obtained through th e  10 000 pF and the 100 000 pF capacitor respectively  
were plotted in separate diagrams (Fig. 23).

The diagrams were plotted in such m anner that the neutral voltages 
obtained by connecting the capacitor alternately to  various taps, were measured  
as functions o f iV2, th e  number of the regulating coil windings. Hence, th e  
abscissa in Fig. 23 shows number of w indings o f  the regulating coil JV2, while

‘Neutral to oscillograph

F ig. 22. Scheme show ing th e  d e te rm in a tio n  of n e u tra l  p o te n tia l  due  to  tran s ie n t inversion  
w hile N 2 is v aried  be tw een  b ro a d  lim its

the voltage induced at the neutral m ay he read on the ordinate in percentage. 
The voltage ruling at th e  neutral relative to the ground at any given regulating  
w inding N 2 m ay thus be read from the diagram.

A n exam ination o f  the curves will show th a t the voltage induced at the  
neutral grows at first w ith the increasing number of regulating windings, to  
reach a peak at a certain number o f windings, whereafter the increase of th e  
regulating coils entails already the decline o f the voltage.

The winding at w hich the voltage peak is reached, is called the critical 
number o f  windings.

According to F ig. 23, w ith  the 10 000 pF capacitor, the curve has a rising 
tendency until about th e  14th disc, after which it  declines. The critical number 
of w indings is therefore about 140, about one sixth  o f the to ta l number of windings.

A lso, it m ay be observed that b y  increasing th e  value o f C f  from  
10 000 pF  to 100 000 p F , the peak is shifted tow ards the lower numbers o f
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windings. In a lim it case, when the tap is d irectly  grounded, Cf =  oo, th e  
peak is shifted to iV2 =  0. In  that case, the induced tension declines in the  
usual manner until the end w ith the increase o f N z, in  other words w ith  the  
decrease o f  the ratio o f  th e  numbers o f windings.

As the neutral vo ltage o f the auto-transformer tested  increased all the  
tim e with the growing num ber of the regulator w indings, it is evident th at the  
number o f regulating windings was below the critical value.

Fig. 23. D iagram  o f n e u tra l ten s io n s o f 1000 kVA, 30 kV  tran s fo rm e r due to  tra n s ie n t inversion , 
JV2 being varied  betw een b ro ad  lim its , tes ted  in tu rn  w ith  a  10 000 and a 100 000 p F  capacito r

The explanation for the apparently abnorm al relation between the ratio 
o f the numbers o f w indings and the induced vo ltage  will be readily found if  
we realize that the vo ltage induced in the exciter coil o f N t number o f  winding

U 1(t) =  N 1 ~ 0 ( t ) .  (1 )
dt

Herefrom,<Z>(t)flux m ay be expressed with the conductiv ity  of the transform er’s 
m agnetic circuit Л,  and also with excitation 0 2 =  N 2 ■ I2 of the coil o f N 2 
number of windings

0 t ( t ) = A N 2- I 2 (t). (2 )

Thus, providing Л  is considered to be constant,
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U 1 (t) =  N 1 - N t A  ■ (3)
dí

F rom  the viewpoint o f  the transient inversion, current J2 is, how ever, not only 
a fu nction  of tim e, but also o f L 2 =  Л N %  inductance and C f  capacitance :

/ . = / ( * ,  N z ,  C f )  (4)

W here the numerical va lue o f i 2 an(l  С/ is equally  low, from the point o f the 
w a v e , th e  impedance o f  L 2 is low, that o f C f  high, thus the variation o f L2 (and 
o f  N 2 respectively) w ith in  certain lim its does not affect the rate o f  T2-

I 2= f ( t , C f ) ( 5 )

Is, how ever, J2 independent o f  iV2, in equation

U 1 (t) =  N 1 . N 2A ^ I 2 ( t , Cf ) (6 )
di

-----1 2  (*» C/) will not depend either on iV2, and thus, at constant C f ,  equation
dt

(6 ) becom es
U 1 {t) =  N 1 - N 2 - A - c P (t) (7)

i. e. U ,  voltage increases proportionally with the growth of  iV2.
According to th e  diagrams in Fig. 23, th e  relation (7) on ly  holds 

good u n til a certain lim it, nam ely  until the critical number of w indings. Nam ely, 
w ith  th e  increase of N z, L 2 w ill gradually reach such magnitude th a t its effect 
can no longer be neglected alongside that o f C f .  B eyond the critical number of 
w indings, J , current rate is no longer determ ined b y  C f ,  but prim arily by L2, 
in other words approxim ately

h ( t )  =  ~ ^ u 2( t ) d t .  (8 )

S u b stitu tin g  into equation (3), the transformer formula

Ui { t )  =  U 2 {t) (9)
A 2

is ob ta ined . As the function o f  N 2, the well know n expression (9) has a hyper­
bolic character ; actually, above the critical num ber o f windings, th e  curves in  
F ig . 23 on the whole obey th at law.
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In order to prove the assumption that below  the critical number o f w indings, 
the rate o f I2 current is not determined by L 2 inductance, hut by C f  capacitance, 
the distribution o f a surge of a given crest va lue between L2 and Cf  w as deter­
mined.

N am ely, it is evident that the rate o f  th e  current passing through two  
elem ents connected in series is determined b y  the element on which a dispro­
portionately higher tension falls, in other words, which has a higher 
im pedance.

It was found th at almost the entire vo ltage fell to C f  capacitor.* V oltage  
measured at L 2 only rose to an appreciable rate under the 1—2 /j l s  duration  
of capacitive voltage distribution, and after its rapid disappearance it 
rem ained negligibly low as compared to the voltage of Cf capacitor un til the  
end.** Thus the assum ption that I 2 current rate was determined b y  C f  capaci­
tance below the critical number of w indings, was proved to hold good.

The physical aspect provides an explanation  also for the question  w hy  
number of windings shifts towards lower values when the capacitance o f  the  
condenser increases.

As it has been seen above, the critical num ber o f windings is located  at the  
point where the coil im pedance is no longer negligible compared to  th e  capa­
citor’s im pedance. The higher the condenser’s capacity, the lower its im pedance, 
and the lower the inductance and N 2 w inding number, the effect o f  which at 
the given capacitance can no longer be neglected , and conversely. This is also 
illustrated by Fig. 23. Measured with a 10 000 pF  capacitor, the critical number 
of windings o f the transformer examined w as at 140, while with a 100 000 pF  
capacitor it dropped to about 70.

Where capacitance C f  tends towards the infinite, the critical winding  
number approaches zero, for when directly grounded ( C f  =  oo) ,  L 2 =  Л  • iV| 
inductance determ ines in itself the rate o f  the current flowing through, and 
with it  the voltage ruling at the neutral, in  accordance with expression (8 ).

Another phenomenon requiring elucidation is that under service conditions 
illustrated in Fig. 5/a, the neutral tension is h ighest in position 1 o f th e  regulator, 
while in the condition as per Fig. 5/b, in  position  15.

In Fig. 24, single-phase connection schem es referred to transient inver­
sion have been drawn up for positions 1 and 15 of both service conditions 
(Figs. 24/a-b-c-d).

* N am ely, due to  th e  m agnetic  inertia  o f iro n , m ag n e tic  conductiv ity  is g re a t ly  d ep enden t 
on  th e  du ra tio n  o f th e  te n s io n ;  during  th e  p h en o m en o n  tak ing  place in  100— 150 fxs, i t  is 
several m agn itudes low er th a n  a t  50 cycles.

** A lthough  th e  h igh  vo ltage appearing  on th e  s tepp ing  coil’s te rm in als fo r th e  d u ra tio n  
o f a few  /cs, has no significance from  th e  p o in t o f v iew  o f tran s ie n t inversion, y e t  i t  m a y  gravely  
stress th e  in su la tion  o f  th e  stepp ing  coil and  th e  sw itch g ear. This, how ever, is b e y o n d  th e  title  
o f  th is  paper.



Fig. 24. a )  Service condition  as pe r Fig. 5/a, position 1.
b) Service condition  as pe r Fig. 5/a, position  15.
c)  Service condition  as pe r Fig. 5/b , position  1.
d )  Service condition  as pe r Fig. 5 /b , position  15.
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On examining the neutral voltage, it should be borne in m ind th a t the  
tension  due to transient inversion betw een the isolated neutral and th e  ground  
is m ade up of two com ponents. One o f them  is Ub, the voltage o f  point b to  the  
ground, the other 17/, the voltage induced b y  the stepping coils in the exciter coil.

W as the actual direction of Ub and Ut m arked in the connection schem es 
for w aves of positive polarity, and so was the direction of the p ositive  flow  
in th e  circuit closed through the ground, it  was discovered that neutral-to- 
ground voltage Un was the sum to ta l o f Ub and U, in Figs. 24/a and 24/d , while 
in  F igs. 24/b and 24/c it was the difference o f the two. This explains w h y  the 
highest neutral tension is in position 1, when connected according to  F ig . 5/a. 
and in position 1Б, when connected according to Fig. 5/b.

The analogy is, however, not only felt in the extreme positions o f  the  
transformer. The 15 records taken o f each o f the two service conditions show  a 
strik ing sym m etry, which m ay be clearly discerned in the w ave diagrams 
presented. (Compare Figs. 11 — 20, 12 —19, 13— 18, 14—17 and 15— 16.)

V. The effect of outside factors on neutral tension

A) Influence o f  the incoming wave tail

A certain tim e is required for the developm ent of the m agn etic  flux  
which plays an im portant part in transient inversion. H ence, th e  transient 
inversion is hardly affected by the variation o f the front steepness o f  th e  incoming 
surge. Against th is, the effect o f the ta il o f  the wave is all the more significant. 
W here the tail is com paratively long, a higher flux  can develop, and thus the 
tension induced at the neutral w ill be higher too.

To clarify the problem experim entally, the tension induced at th e  neutral 
under the effect o f waves o f 1 /. s front and 5, 50 and 500 j.is ta il was 
measured.

The results are compiled in Table I.

Table I

In fluence o f incom ing wave shape on neutral voltage

C haracter of surge 1/5 1/50 1/500

N e u tra l  tension  in  percentage 3-phase im pulse 145 180 2 0 0

o f  incom ing w ave crest S ingle-phase
im pulse 1 2 0 150 2 2 0
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It may be seen th a t th e  tension induced at the neutral grows w ith  the 
increasing length o f  th e  im pulse.

This phenomenon w arns us that should in stead  o f a traveling w ave of 
atm ospheric origin, a sw itch ing  overvoltage, th e  length  of which is far longer 
th a n  that of atm ospheric overvoltages, a ffect th e  transformer, the voltage  
induced at the neutral m a y  also be substantially  higher.

Thus, switching overvoltages may be more dangerous than overvoltages 
o f  atmospheric origin h av in g  equal crest values.

B) Effect o f wave chopping

The effect o f w ave chopping is also connected  w ith the problem o f the 
in fluence exerted by th e  shape of the wave. I t  is know n that when the outer 
in su lation  or the co-ordinating spark gap breaks dow n, chopped wave arrives 
in to  th e  transformer. The question arises, how  neutral tension is affected by- 
w ave chopping.

Evidently, chopping reduces the length o f  th e  w ave, and therewith the  
ten sion  appearing at th e  neutral. However, abrupt chopping produces high  
d l/d t  current change, w hich  tends to step up vo ltage at the neutral.

A ctually, the tw o opposing effects are added up, and according to  which  
o f  th e  two prevails over th e  other, tension at th e  regulating transformer’s 
n eu tra l will be higher or low er than it had been , had the wave not been  
chopped.

To decide the above problem , the effect o f  chopping was exam ined in  all 
cases discussed above. In  th e  course of the te s ts , th e  point of chopping was 
gradually  shifted from th e  w ave front to about th e  m iddle of the ta il length .

A s the extensive d iscussion  of the problem w ould  call for the presentation  
o f a large number of oscillogram s, this report m ust be confined to summing up 
th e  results.

I t  was ascertained th a t
1 . chopping in general decreases the neutral-to-ground voltage ; only in 

the tw o  extreme positions o f  th e  transformer did th e  am plitude of the oscillation  
elic ited  b y  single-phase im pulse exceed the vo ltage produced by the full w ave  
b y  1 0 — 2 0  per cent ;

2 . is the wave chopped on its front, hardly an y  tension arises between  
neutral and ground ;

3. when chopped at an y  la ter time, the tensions arising are greatly subject 
to  th e  point of the w ave w here it  is chopped.

Is the wave chopped a t th e  zero transition point o f the oscillation, no 
increm ental stress arises ; th e  higher the neutral tension  at the instant o f  
chopping, the greater th e  p eak  value of the induced  tension.
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C) The effect o f  transformers or lines o f  diverse ground capacitance connected 
with the auto-transformer

Our tests were generally performed w ith  10 000 pF capacitors ; som etim es, 
however, transm ission lines are linked up directly to  both sides o f the regulator, 
the capacitance to ground o f which is higher than that of the main transform ers. 
W e therefore exam ined the effect o f  a variable Cf capacitance on the neutral 
tension.

The results o f a series o f tests carried out in the connection shown in F ig . 
6 /a  are tabled under No. II .

Table II

In fluence o f the capacity rule causing transient inversion on neutra' vo’tage

Value of Cf capacitance in pF 4000 10 000 25 000 50 000 100 000

N e u tra l  ten s io n  in  percen tage of incom ing 
w ave c rest 120 165 300 425 500

Increasing capacitance entails a marked tension at the neutral. The  
reason for th is is th at when the capacitance is higher, a higher ratio o f  the entering  
surge voltage falls to the regulator coil, and consequently also th e  tension  at 
the neutral increases.

D) Transient inversion in the regulator connected with an 8 M V A  m ain  
transformer

To check the results o f our tests , oscillation in the transform er’s neutral 
was exam ined b y  connecting it w ith  an 8  МУА main transformer, in the sam e 
manner as under service conditions.

100 160
w

100
80
60
h0
20

1 2  3 4 5 6 7 Ô 9 10 1! 12 13 /4 /5 Pos.ofreg.tr.
*126 - ------------------H8 0 -18 --------------------- ► -126 N7

6.66 --------------------  46.7 ----  4Й7--------------------  6,66N,tN2

Fig. 25. N e u tra l tension  of 12 MVA au to -tran sfo rm er coupled w ith  an  8 MVA m ain  tran sfo rm er 
according to  F ig. 5/a, m easured  a t  th ree-phase  surge
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The shape o f  th e  oscillograms yielded b y  these tests and the dependence 
o f  their peak value on the transformer’s position  agreed with those observed  
w hen the transformer was connected with a substitu te  capacitance. The substitu ­
tio n  o f  a concentrated capacitance for the m ain transformer was thus proved  
to  have been correct.

Numerical results o f  the tests — similar to  Figs. 8 —9 —21 — are shown  
in  F ig . 25.

VI. Protection against overvoltages produced by transient inversion

Three means o f  protection are available against neutral overvoltages, 
v iz . grounding the neutral :

1 . through a va lve  arrester,
2 . through an ohm ic resistance, and
3. through a capacitor.

F ig . 26. N eu tra l vo ltage osc illa tio n  of 12 MVA a u to -tran s fo rm e r during  inversion  produced
b y  a 10 000 p F  capacito r, m easu red  

o j  on  iso la ted  n eu tra l
b)  on  n e u tra l  grounded  th ro u g h  a  7000 p F  capacito r

A ll o f them  were tested  in the course o f our experim ents, this report shall, 
how ever, be confined to our findings with the least known m ethod : protection  
b y  capacitor.

The effect of connect a capacitor betw een neutral and ground consists 
in providing for high frequency voltages at the neutral a path of low impedance 
in to  th e  ground, providing its capacitance is adequate.
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To determ ine the extent o f the capacitance necessary for protection, 
tests  were m ade with condensers o f  various capacitances. Oscillograms 26/a  
and 26/b were taken o f some o f the tests . Fig. 26/a shows the tension o f the  
isolated neutral, reaching 178 per cent o f the peak o f incoming w ave. W hen  
grounding the neutral through 7000 pF  (Fig. 26/b), the tension declines to  80 
per cent o f  the peak of the incom ing wave.

Table III  contains neutral tensions appearing when various capacitors 
are em ployed. It will be seen th at connecting a 3 —7000 pF capacitor w ith  the  
neutral yields adequate protection against overvoltages. In general, it is advisable  
to  install as large capacitors as possible, in order to give satisfactory protection  
even against waves with longer tails.

Table III

In fluence o f the neutral's grounding through a capacitor on neutral voltage

Capacitance of condenser 
switched between neu tral 

and ground in pF

Decline of neutral-to-ground tension

и/Г“ис100 ц -

1 000 22
3 000 39
4 000 42
5 000 44
7 000 55

27 000 61
200 000 83

U c =  n eu tra l tension  w ith  cap ac ito r.
Un =  n eu tra l tension  w ith o u t cap ac ito r.

The condenser has th e  substantial advantage that its resistance against 
the 50 cycle tension is very high, and thus it does not essentially step up earth  
fault currents.

In  th is  connection  it  sh ou ld  be m en tion ed  th a t in a paper p u b lish ed  after  
th e  con clusion  o f  our exp erim en ts,*  B a d e r  and L ech  (2) also recom m en ded  th e  
p ro tectio n  o f  th e  n eu tra l b y  a cap acitor .

Thanks are due to  Prof. L. V e r e b é l ÿ  and Prof. J. E is l e r  for their 
stim ulating suggestions and support which were m ost helpful for the successful 
conclusion o f our work.

* O ur experim ents w ere concluded  in  M ay 1954.
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SU M M A RY

A t the  n eu tra l o f  re g u la tin g  au to -transfo rm ers w ith  iso lated  n eu tra ls , severe overvo ltages 
m a y  arise owing to th e  phen o m en o n  know n as tra n s ie n t inversion . N am ely, th e  voltage of th e  
tra v e lin g  waves passing  th ro u g h  th e  tran sfo rm er’s Series (regu la to r) coil appears in  its  paralle l 
(ex c ite r)  coil stepped u p  in  th e  ra tio  of th e  n u m b ers  o f  w indings o f th e  tw o coils ; an d  as th e  
v o lta g e  ra tio  is high, d an g ero u s  voltage arises b e tw een  th e  n e u tra l  and th e  ground . A de ta iled  
e x am in a tio n  of th e  law s g o v ern in g  such overvo ltages show s th a t  th e  phenom enon does n o t obey 
th e  generally  know n ru les  concerning transform ers. T h e  necessity  arose to  in tro d u ce  th e  no tion  
o f  th e  critical w inding n u m b e r, w hich determ ines th e  lim it u n til  w hich th e  tran sfo rm er ru les 
a re  v a lid . Theoretic an a ly sis  as well as ex p erim en ta l ev idence led  to  th e  conclusion th a t  as 
lo n g  as th e  num ber o f  th e  a u to -tran sfo rm er’s reg u la tin g  coils rem ain ed  below th e  critica l w inding 
n u m b e r, th e  tension in d u ce d  in  th e  parallel ex citer coil w as in  d irec t ra tio  w ith  th e  n u m b er o f  
th e  reg u la tin g  w indings.

F rom  th e  v iew poin t o f  service, im p ortance  shou ld  be  a tta ch e d  also to  th e  influence of 
sev e ra l outside factors. E x p e rim en ts  were therefo re  m ad e  to  exam ine th e  in fluence of m ain  
tran s fo rm e rs  and tran sm iss io n  lines o f various cap ac itan ces , connected  w ith  th e  au to -tran sfo rm er, 
as w ell as o f surges h av in g  v a r ia b le  lengths. T he e ffec t o f  chopped  waves w as also extensively  
te s te d .

Am ong th e  e x p erim e n ta lly  controlled m eans o f  p ro tec tio n  against overvoltages p roduced  
b y  tra n s ie n t  inversion, spec ia l a tte n tio n  was d evo ted  to  th e  l it t le  know n m eth o d  of p ro tec tio n  
b y  capacito r.

С П Е Ц И А Л Ь Н Ы Е  П Е Р Е Н А П Р Я Ж Е Н И Я ,
В О З Н И К А Ю Щ И Е  В  Р Е Г У Л И Р О В О Ч Н Ы Х  А В Т О Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р А Х

А. ЧЕРН А ТО Н И -Х О Ф Ф ЕР и Д .  К А РА Д И

Р Е ЗЮ М Е

В  р егули ровоч н ы х а в т о тр ан сф ор м атор ах  с н е за зем л е н н о й  н ейтр алью  м огут  в оз  
н и к н у т ь  значительны е п о  в ел и ч и н е п е р ен а п р я ж ен и я  н а  н ей тр ал и  вследстви е явл ен и й  
и зв ес т н ы х  под н азван и ем  п е р е х о д н о й  ин вер си и . К а к  и зв естн о , н а п р я ж ен и е  б е гу щ и х  
в о л н , п р о х о д я щ и х  ч ер ез п о сл едов ател ь н ую  (р е гу л и р у ю щ у ю ) обм отку тр ан сф орм атор а, 
в п а р а л л ел ь н о й  (в о зб у ж д а ю щ е й ) обмотке т р ан сф ор м атор а  б у д ет  п р оп ор ц и он альн о соот­
н о ш е н и ю  ч исла витков э т и х  д в у х  обм оток, а т . к. это  соотн ош ен и е довольн о вы сокое, то  
м е ж д у  нейтр алью  и зем л ей  в озн и к аю т  опасны е по св о ей  велич ин е н а п р я ж е н и я . Д ета л ь ­
н о е  и ссл ед о в а н и е  за к о н о м ер н о ст ей  эт и х  п е р ен а п р я ж ен и й  п ок азы вает, что я в л ен и е п р оте­
к ает  н е  соответственно и зв ес т н о го  зак он а  тр ан сф ор м ац и и . С тановится н еобходим ы м  ввести  
п о н я т и е  о критическом  ч и сл е  витк ов , которое о п р ед е л я е т  п р едел  дей стви тельн ости  з а ­
к он а  тран сф орм ац и и . Т ео р е т и ч е ск о е  и сследован ие и  дан н ы е опы тов позволяю т н а м  сде ­
л а ть  вы в од , что пока ч и сл о  ви тк ов  последовательн ой  р егу л и р у ю щ ей  обм отки р егу л и р о ­
в оч н о го  тран сф орм атора н и ж е  критическ ого ч исла ви тк ов , то  д о  т е х  пор  и н дук ти р ован н ое  
в п а р а л л е л ь н о й  в о зб у ж д а ю щ е й  обм отке н а п р я ж е н и е  р ав н о  пр оп ор ц и он ал ьн о ч и слу  
р е г у л и р у ю щ и х  витков.

С практической точк и  з р е н и я  важ но т а к ж е  и ссл ед о в а т ь  вли яни е р я д а  внеш них  
ф а к т о р о в . П о этой причине а н а л и зи р у е т с я  при оп ы та х  в л и я н и е  соеди н ен н ы х с р егу л и р о ­
вочны м  тр ан сф орм атор ом  р а зл и ч н ы х  по мощ ности гл а в н ы х  тран сф орм атор ов  и ли н и й , 
а  т а к ж е  у д а р н ы х  волн с р а зл и ч н о й  п р од ол ж и тел ь н ость ю  п о л у п ер и о д а . П роведен ны е  
п о д р о б н ы е изм ер ен и я  в ы я сн я ю т  т а к ж е  вли ян и е о тсеч ен н ы х  волн .

С р еди  различны х в а р и а н т о в  защ иты  от в ы зв ан н ы х п ер ех о д н о й  и н в ер си ей  п ер е­
н а п р я ж е н и й , проверенны х н а  о п ы те, в основном  з а с л у ж и в а е т  вни м ани я м енее и зв естн ая  
к о н д ен са т о р н а я  защ ита.
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SU R T E N S IO N S S P É C IA L E S  DANS L E S  A U TO -T R A N SFO R M A T E U R S D E  R É G L A G E

A. CSERN Â TO N Y -H O FFER e t GY. KARÁ D Y

R ÉSU M É

D ans les a u to -tran s fo rm a teu rs  de réglage à n e u tre  isolé, des surtensions considérables 
p e u v e n t a p p ara ître  au  p o in t n e u tre  pa r su ite  de p hénom ène connu  com m e in v ers io n  tran s ito ire . 
L a  tension  des ondes de choc p a ssa n t p a r l ’en ro u lem en t série  (de réglage) a p p a ra ît  m ultip liée  
e t  tran sfo rm ée  dans le  r a p p o r t  du  nom bre des sp ires des d e u x  en ro u lem en ts dans l ’en rou le­
m e n t parallè le  (d ’ex c ita tio n ). Le ra p p o rt de tran sfo rm a tio n  é ta n t  élevé, u n e  ten s io n  dangereuse  
a p p a ra ît  e n tre  le p o in t n e u tre  e t  la  te rre . L ’étude  d é ta illée  des lois de ces su rtensions m o n tre  
q u e  le  phénom ène ne  se déro u le  pas su iv an t la  lo i des tran s fo rm a te u rs  b ien  connue. I l  é ta it  
nécessaire  d ’in tro d u ire  la  n o tio n  du  nom bre de to u rs  c r it iq u e , leq u e l d é te rm in e  les lim ites de 
v a lid ité  de la  loi des tran s fo rm a te u rs . L ’étude  th éo riq u e , en  accord avec  les ré su lta ts  des 
essa is, d ém ontre  que la  ten s io n  in d u ite  dans l ’en ro u lem en t en  parallè le  d ’ex c ita tio n  e s t d irec te ­
m e n t p roportionnelle  a u  n o m b re  des spires rég u la trices .

D u p o in t de v u e  de  la  p ra tiq u e , l’exam en de p lu s ieu rs  fac teu rs  ex té rieu rs  est égalem ent 
im p o rta n t. C’est p o u rq u o i les essais an a ly sen t l ’effec t des tran s fo rm a te u rs  e t  des lignes de 
d iffé ren tes  capacités connectées au  tran sfo rm a teu r de rég lage, ainsi que l ’in fluence  des ondes 
d e  choc de d ifféren te  v a le u r  de  m item ps. Des m esures d é ta illées o n t élucidées aussi l ’effe t des 
on d es découpées.

P arm i les so lu tions de la  p ro tec tio n  con tre  les su rten sio n s causées p a r  l ’inversion  tra n s i­
to ire , qu i o n t é té  vérifiées p a r  l ’essai, c’est su rto u t la  p ro tec tio n  p a r co n densateu rs , m oins connue, 
q u i  m érite  de l ’a tte n tio n .

B E S O N D E R E  Ü B E R S P A N N U N G E N  IN  „R E G E L -S P A R T R A N S F O R M A T O R E N ”

A. CSERN ÁTON Y -HO FFER u nd  GY. KARÁDY

ZUSAM M ENFASSUNG

In  R eg el-S p artran sfo rm ato ren  m it iso liertem  S te rn p u n k t k ö n n en  infolge d e r als 
tran s ie n te  Inversion  b e k a n n te n  E rscheinung b ed eu ten d e  S te rn p u n k tü b e rsp an n u n g en  zu stande  
kom m en. Die S pannung  d e r d u rch  die R eihenw icklung (R eglerw icklung) fliessenden W an d e r­
w ellen  erschein t in  d e r Parallelw icklung (E rregerw ick lung) des T ran sfo rm ato rs  im  V erhältn is 
de r W indungszahlen  d e r be id en  W icklungen h in au ftran sfo rm ie rt, u n d  da  die Ü berse tzung  gross 
is t ,  e n ts te h t zw ischen S te rn p u n k t u n d  E rde  eine g e fäh rlich  hohe Spannung . Die genaue 
U n te rsu ch u n g  der G esetzm ässigkeiten  dieser Ü b ersp an n u n g en  zeigt, dass die E rscheinung  n ich t 
en tsp rech en d  dem  b e k a n n te n  T ransform atorengesetz  v e r lä u f t. E s e rschein t d ah er no tw endig , 
d en  B egriff de r k ritisch en  W indungszah l e inzuführen , die den  G eltungsbereich  des T ransfo rm a­
torengesetzes b e stim m t. D ie theo re tische  U n te rsu ch u n g  e rg ib t in  Ü bereinstim m ung m it den  
V ersuchsergebnissen, dass die in  der Parallelerregerw icklung in d u zie rte  S pannung  d irek t p ro p o r­
tio n a l der Z ahl der regelnden  W indungen  is t, solange d ie W indungszah l der regu lierenden  R eihen­
w ick lung  u n te r  der k ritisch en  W indungszahl b leib t.

F ü r die P rax is  is t  au ch  die U ntersuchung  des E influsses von  m ehreren  äusseren  F ak to ren  
v o n  B edeutung . D ie an g este llten  V ersuche analysieren  deshalb  den  E influss de r verschiedenen 
a n  d en  R eg eltran sfo rm ato r angeschlossenen L e istu n g stran sfo rm a to ren  u n d  L eitungen  m it 
versch iedener K a p az itä t, sowie den  E influss von  S tossw ellen  m it versch iedener H albw ertzeit. 
E ingehende M essungen k lä ren  au ch  die W irkung  de r ab g esch n itten en  W ellen.

Von den  v ersch iedenen  experim entell u n te rsu c h te n  Lösungen des Schutzes gegen die 
d u rc h  tran sien te  In v e rs io n  ve ru rsach ten  Ü b ersp an n u n g en  v e rd ien t besonders der w eniger 
b e k an n te  K o n d en sa to rsch u tz  B eachtung .
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A m ong th e  technological processes o f  co tto n  spinning, th e  basic o p e ra tio n  o f carding 
still re lies overw helm ingly in  em pirism . R esearch  h as  failed to  disclose m ean s a n d  m ethods 
w h ereby  th e  h idden  process o f  card ing  could he  a ccu ra te ly  defined.

M any  are th e  problem s to  be solved in  th is  field, and  for th e  m om ent we m u s t  be  satisfied 
w ith  finding th e  solution for som e question  o f d e ta il th a t  m igh t provide a basis fo r subsequen t 
a n a ly tic a l studies.

A lthough  research  in to  prob lem s o f de ta il m ig h t revea l rules th a t  are  p a r tia lly  valid  
on ly , th e y  generally  lead  to  p rac tica l resu lts  th a t  m ore or less im prove th e  o p e ra tio n  o f c a rd in g ,

The first part of th is paper deals w ith the problem o f controlling th e  amount 
of strips in cotton carding. The target in v iew  is to formulate th e  th eory  o f the 
control m ethod and its sim ple im plem entation, for reducing th e  am ount of  
fla t strips removed.

In  the second part, our com m ents on the theory of air currents—being one 
o f the general theoretic problems o f carding—have been sum m ed up.

I

1. Basic and empirical faults in the front plate control o f fla t strips

Before going into the problem, we m ust refer to the experim ental results 
published by R. C h e n g  and W .E . M o r t o n  in the Journal of the T ex tile  Institute  
N o. 8/1951 (P. 4 4 2 -4 5 6 ) .

T h e  trea tise  discusses th e  con tro l o f f la t  s tr ip s  in  carding. A fter d escrib ing  th e  general 
te s t  conditions, i t  rep o rts on  th e  te s ts  con tro l o f f la t  strip s , w hich are concern ing  u s a t  p resen t. 
I n  th e  sec tion  dealing w ith  „ S en sitiv ity  o f F la t  S trips W eight to  F ro n t P la te  S e ttin g ”  th e  au tho rs 
ex am in ed  how  th e  se tting  o f th e  fro n t p la te  in fluenced  th e  am oun t o f f la t  s trip s .

T h e  resu lts o f  th e  te s ts  revealed  tw o ch arac te ris tic  p roperties, viz :
1. In  any  given position  o f th e  fro n t p la te  th e  a m o u n t o f f la t  strips rem o v ed  is th e  g reater, 

th e  t ig h te r  th e  fla t-cy lin d er se tting .
2. The w eight o f  th e  strip s rem oved p e r f la t  rises a b ru p tly  w hen in creas in g  th e  fla t- 

c y lin d e r d istance from  th e  closest se ttin g  ; from  a ce rta in  distance onw ard , h o w ev er, th e  weight 
increase  is ex trem ely  slow (Fig. 1).

The front plate is generally set at its edges, and due to the bending of the 
plate, its  distance from the cylinder is sm aller about its m iddle portion. By



3 1 2 G. MERÉNYI

w a y  o f  an experiment th e  plate-cylinder clearance w as set closer than 0,43 mm  
to  th e  cylinder, but at th a t  distance the p late touched  already the wires o f  
th e  cylinder.

The characteristics show n in Fig. 1 strik ingly reveal the fault o f principle 
o f  th e  weight control o f  th e  strips, which at the sam e tim e constitutes its practical 
d ifficu lty . Namely, it w ill be seen that the useful section of the control zone 
l ie s  betw een 0,43 and 0,58 m m , and within it  on ly  th e  section between 0,43 and 
0,51 can  be considered as perm itting  the variation o f th e  strips weight in adequate 
m agn itu d e, such variation b ein g  in linear relation to  setting. In the zone from 
8 ,51  to  0,58 mm the v a r ia tion  is approxim ately exponential, and above 0,58

/7 20 23 30 00 50 0.001 inch
053 0.51 0.58 0.76 1.02 1.27 mm

F ig. 1. Variation o f  strips weight w ith the p late-cylinder setting.
(According to  R. C h e n g  and W. E . M o r t o n )

m m  abscissa value, th e  curve is almost parallel to  th e  abscissa, i. e. weight 
v a ria tion  is slight.

Before being able to  control the strips w eight b y  m eans o f the front plate, 
w e  m u st be fully acquainted  w ith  the law governing the variation o f strips 
w eig h t, and besides, th e  se ttin g  required m ust be accurate and dependable 
in  working reality.

Control by means o f  th e  presently em ployed p la te  adjustm ents is utterly  
undependable, therefore it  cannot be done on the basis o f control curves.

Furthermore, the curves o f  Fig. 1 show clearly th at in the control zone 
aa-b b , a difference o f about 400 mg strips w eight pertains to a difference of 
0,08  m m  in the setting.

Taking into account th a t  within the aa-bb control zone, actually  not 
m ore th an  two distances can  be set (0,45 mm and 0,48 mm ), it will be realized  
th a t  strips weights can in  rea lity  be adjusted in  steps o f  130 mg only, in other 
w ords very crudely.

I t  should, however, be considered that w ith in  th e  m ost sensitive control 
zone aa-bb, a weight difference o f 400 mg — corresponding to approxim ately  
80 per cent of the tota l strips w eight — must in th eory  be accurately controlled  
w ith  a difference of 0,08 m m  on ly . This condition requires an accuracy in setting
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a perfect adjustm ent, and a stiffening o f  the front plate that cannot even  be 
approached in practice.

According to our experience, the low est value o f the plate-cylinder setting  
in  new cards is about 0,45 mm, in older models about 0,56 mm. Thus th e  control 
zone is cut down precisely in  the sensitive section. The control zone o f  the  
strips is thus reduced from a weight difference o f about 400 mg to about 100 mg, 
so th at the entire operation o f control is rendered insensitive.

A simple and obvious m ethod for safely and accurately controlling the  
qu an tity  o f  the strips appears to be the variation o f flat speed.

2. Experimental examination o f variable flat speed

To exam ine the problem in greater detail, we made tests at variable flat 
speeds, to determine the following :

a )  the relation between flat speed and strips weight ;
b) to  examine the charge o f  the wires ;
c) to  examine the nep contents o f the card web ;
d )  to  examine the fibre-shortening effect o f  low flat speeds ;
e )  to determine the impurities contained in the card web.

General test conditions

The materials used for the tests were : Iranian, Ashmouni 2/b cottons as 
w ell as cottons grown in the Soviet Union marked 2H, 2CA, 1C, 1H , 2C, OC, 
OH, IB , and various blends of the above. The m ain specifications o f  th e  various 
grades are shown in Table I.

Table I

Variety
Fibre length 

mm
Breaking strength 

g
Impurity

%

O C N ............................... 3 0 - 3 1 4,80 —

O H N  ............................ 3 0 - 3 1 4,30 —

1CN ............................... 3 0 - 3 1 4,70 3 — 4

IC A  ............................... 2 9 - 3 0 4,40 3 - 4

1 H A ............................... 2 9 - 3 0 4,30 3 — 4

I H N ............................... 3 0 - 3 1 4,35 3 - 4

1 B N ................................. 3 0 - 3 1 4,30

ОlO11ЛCO

2 H N ............................... 3 0 - 3 1 4,30 3,5 — 5,0

2CN ............................... 3 0 - 3 1 3,70 3,5 —5,0

2CA ............................... 2 8 - 2 9 4,10 3 ,5 - 5 ,0

I r a n i a n .......................... 2 9 - 3 1 4,10 —

A shm oun i 2 / b ............ 2 8 - 2 9 5,30 —

6  A cta Technica X V/3—4.
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The idea underlying the variance o f  raw m aterials used in  tests  was 
th a t should the tests be performed with som e choice material o f good physical 
properties, the rules derived would generally be closely knit with the properties 
o f  th e  material, and w ould not apply to better o f  inferior qualities or raw m aterials.

This consideration justified  our using various qualities of raw m aterials  
for our experiments.

T he card used for th e  te s ts  w as a 1907 Brooks— D o x ey  u n it,  having th e  follow ing d im en ­
sions, an d  speeds :

W orking w id th  : 1140 m m  (45 inches).
C ylinder d iam eter : 1270 m m  (50 inches).
D offer d iam eter : 686 m m  (27 inches).
L icker-in  d iam ete r : 228 m m  (9 inches)
N um ber of f la ts  : 105.
C ylinder clothing : N o. 100 (flexible).
D offer clothing : N o. 110 (flexible).
C ylinder speed : 163 r. p . m .
C ylinder surface speed : 650 m /m in.
D offer speed : 9 r. p . m .
D offer surface speed : 19,3 m /m in.
L icker-in  speed : 747 r. p . m .
L icker-in surface speed  : 596 m /m in.
R ela tive  speed of c y lin d e r to  licker-in : 54 m /m in .
Speed ra tio  o f cy lin d er to  licker-in  : 1,09 : 1.

S e ttin g s  :
F eed  p late  to  licker-in  : 0,18 m m  (7/1000 inches).
M ote knife : 0,30 m m  (12/1000 inches).
L icker-in  to  screen : 1,0—-1,4 m m  (40— 55/1000 in ches).
C ylinder to  licker-in  : 0,18 m m  (7/1000 inches).
F la ts  to  cylinder : 0,30— 0,25— 0,18 m m  (12— 10— 7/1000 inches).
C ylinder to  screen : 1,5— 3,0 m m  (60— 120/1000 inches).
C ylinder to  fro n t p la te  : 0,56 m m  (22/1000 inches).
C ylinder to doffer : 0,127 m m  (5/1000 inches).
D offer to doffer com b : 0,55 m m  (22/1000 inches).
L ap  w eight : 420 g /m  (N m  =  0,00238).
S liver weight : 4 g /m  (N m  =  0,25).

The above settings and speeds were left unchanged during experim ents. 
Counts were likewise th e  sam e throughout the tests .

Special attention should be given to the licker-in revolving w ith a speed  
higher than usual.

W e would refer h ere  to  th e  experim ents rep o rte d  in  No. 5/1952 of th e  T ex tile  W orld  
(p p . 91— 107) b y  I. F . B o g d a n  a n d  Iv a n  Y. T . T e n g , w h ic h  a t  th e  tim e created  a sensa tion .

T h e  rep o rt po in ts o u t  th e  ad v an tag es derived b y  th e  a u th o rs  by  accelerating th e  lick e r-in . 
I n  th is  connection  we w ould m en tio n  th a t  sim ilar series o f  te s ts  w ere also conducted  in  H u n g a ry  
b y  In g . В . G a r a m s z e g i  in  th e  sp in n in g  m ill o f th e  T ex tile  W orks o f K őbánya, B u d ap est, u n d e r 
th e  co n tro l o f th e  D e p a rtm en t fo r T extile  Technology I ,  T echn ica l U niversity . These te s ts  fu lly  
confirm ed  th e  results and  o b se rv a tio n s  o f I. F . B o g d a n  a n d  Y . T . T e n g .

(T he  results o f th e  e x p e rim e n t carried  ou t in  o u r c o u n try  w ith  th e  accelerated  licker-in  
a re  th e  follow ing :

1. T he nep con ten ts o f  th e  c a rd  web, (per 100 sq .cm ) decrease from  4 to  3,15.
2. L icker-in  w aste in creased  from  0,8 per cen t to  0,95 p e r  cent, b u t  its  com position  

im p ro v ed .
3. T he m odal fibre le n g th  w as shortened a lto g e th e r b y  0,5— 0,7 m m .
4. A t th e  above con d itio n s, th e  o u tp u t of th e  c a rd  m ay  be stepped up  b y  a b o u t 25 

p e r c en t.)
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To provide a thoroughly open layer o f m aterial allowing us to  observe 
the correlation o f fla t speed and the loading o f the wires — one o f the objects of 
our exam inations — in lieu o f the normal licker-in speed of 430 r. p . m ., the  
tests were made with 747 r. p. m. o f  the licker-in.

Besides accelerating the licker-in also the speed ratio of the b elt drive 
actuating the flats was modified to obtain the desired fla t speed.

3. Correlation of strips weight and flat speed

Test conditions

The strips were consistently weighed during the whole interval between  
two strippings o f the cylinder. Cylinder strippings were undertaken at an average 
o f  120 m inutes. Strips weighings were repeated five tim es for every fla t speed.

The tests were conducted under normal working conditions, th a t is to 
say, the card produced regular card sliver during tests . Cylinder and doffer 
were cleaned according to mill schedule, by means o f  ordinary rope-drive strippers 
with bent wireclothing.

After starting the card, the am ount o f strips removed was assem bled in 
lots o f  ten each in the order o f delivery of the fla ts , and was w eighed on the 
precision scales in the card room. In order to  offset differences due to  changes 
in the atmospheric conditions, the strips were weighed im m ediately  upon 
removal.

Conclusions

The flat speeds exam ined were the following : 25,5, 28,5, 31,5, 37,5, 
42,7, 48,2, 50,0 and 51,0 mm per min.

The zone of speed variation was therefore in the range betw een 25,5 mm/ 
min and 51,0 mm/min. (See Fig. 2.)

We expected the loading o f the flats to  increase with lower fla t  speed, 
in other words the specific loading (the weight o f  the strips per fla t in  g or mg) 
to be higher. Against this the lim it curves resulting from experim ents could, 
w ith good approxim ation, be substituted  by a straight line, so th a t th e  average 
amount o f  the strips varied only w ith the fla t speed, i. e. w ith th e  number 
of the flats departing from the cylinder in unit tim e.

The raw m aterials used were the blends marked A —M in Table I I ;  
they  were introduced into the card at random. Thus, Fig. 2 shows th e  relations 
independently o f the raw material.

I f  we agree to  consider the straight line connecting the m ean values, 
weighed at 25,5 and 51 mm/min speeds respectively, as a com pensating line, 
at the scale o f the co-ordinate in F ig. 2 the slope of that com pensating line 
will be tg a =  0,54, a =  28°.

6 *
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Considering the com pensating line at th e  sam e tim e to  be th e  control 
lin e  va lid  in general b etw een  the above fla t speed lim its, its equation will be :

y  — 1,34 • X -f- 9
w here :

X  =  f la t  speed mm/min  
y  =  average strips w eight g/hour.

I t  appears from th e  diagrams that for th e  A —M blend, the quantity  o f  
th e  strips can be linearly controlled with about zb 5 g/hr accuracy, adopting the 
conpensating straight line for the base of the control.

T he composition o f  b len d s used during eight months of the experim ents 
is  g iv en  in Table II.

T he interrelation o f  f la t  speed and average strips weight is more directly  
discernib le if  the data ob ta in ed  for various m aterials (blends) are separately  
correlated .

T hus e. g. Fig. 3 show s average strips w eight (g/hr) rates of blends A  and B, 
as a function  of flat speed (m m /m in).

T he diagrams clearly ind icate that linear control — involving practical 
ad va n ta g es — is actually  feasib le.

Our experiments confirm ed that the specific loading o f the wires is inde­
p en d en t o f flat speed, b u t it  depends on th e  interval between strippings. 
I f  th e  intervals increase, th e  w eight of the strips w ill increase per u n it tim e, 
assu m in g  flat speed to  b e constant. It is therefore im portant that th e  control 
stra ig h t line should in variab ly  refer to equal stripping intervals.

Fig. 2. V a r ia tio n  o f  average strips w e ig h t w ith  f la t speed
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Table II

Blend Label of cotton Percentage Blend Label of cotton Percentage

A
1 CN 
1 H N  
OCA

70
10
20

H
1 H N
1 CA
2 CN 
0 CN

5
30
45
20

В A shm ouni 2b 100

J
0 H N  
2 CN
1 BN

25
25
50C

Iran ian  
2 HN 
2 CA 
1 CN

20
20
35
25

к

0 H N
1 H N  
1 BN 
1 CN

25
25
25
25

D 2 CA 
2 H N

50
50

1 CN 80 0 H N 25
1 HA 20 L 1 BN 25

1 CN 50
1 CN 70 —

1 H N 30 0 CN 10
0 HN 35

M 1 CN 10
1 B N 8

G 1 CN 100 2 H N 31
2 CN 6

The explanation for this statem ent is sim ply that in  initial stage o f  th e  
loading o f the cylinder, the specific strips weight first decreases, then increases

Fig. 3. A ctual con tro l curves derived for blend A and  В

gradually, and thus the average strips weight per unit tim e increases like­
wise along with the growing intervals between strippings.
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Naturally, the above observation does not hold good for cards with contin­
uous stripper device or for metallic (rigid) card clothing, where the loading 
o f  th e  cylinder is p ractica lly  zero.

4 . The charge o f  the wires

Our exam inations revealed several phenom ena, the close study o f which 
proved to be of in terest. Among them were prim arily the rules which the charge 
o f  the wires obeyed.

To clearly d isp lay  q u a n ti ta t iv e  divergencies, tw o  su b s tan tia lly  differing  f la t  speeds were 
chosen , and a series o f 20 w eigh ings was perform ed a t  each  speed. As we w ere m erely concerned 
w ith  th e  tendency of th e  v a r ia tio n  in  th e  charge o f th e  w ires, i t  was again  found  sufficient to

F ig . 4. V a ria tio n  o f  th e  f la t  charge a t  25,5 m m /m in  f la t  speed

w e ig h t th e  strips a cc u m u la te d  fro m  ten  fla ts . T he f l a t  speeds set for te s ts  w ere 2,5 and  51,0 
m m / m in. The m ovem en t o f  th e  f la ts  agreed w ith  th e  sense o f th e  cylinder ro ta tio n . T he du ra tion  
o f  th e  single tests was th e  in te rv a l betw een tw o cy lin d er strippings.

The variation o f  the charge of the wires is shown in Figs. 4 and 5. The 
abscissa indicates th e  num ber of flats in groups o f ten , in the order of delivery, 
w hile the ordinate show s th e  average w eight o f  the strips rem oved from ten 
f la ts , in g.

The m ovem ent being uniformly progressing, the abscissa is also propor­
tion a l to the tim e, hence the diagrams are at the same tim e representing the  
variable strips weight versus time.

The tw en ty .te st  series were made w ith  various qualities of cotton  
blended at random. The marks were as ind icated  in Table II.

The following conclusions m ay be derived from the diagrams drawn up 
from  tests :
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a)  Im m ediately after stripping the cylinder i. e. w ith  clean cylinder clo­
th ing , the loading o f the flats gradually diminishes whereafter it grows.

The lowest charge o f the flats was generally found between the group o f  
fla ts Nos. 30 and 40, in the very range, where the loaded flats stayed longest 
in th e  carding zone after stripping th e  cylinder.

During the passage of these fla ts, the fibre absorption o f the cylinder is 
highest.

b) The flats N os. 10 to 30 — though likewise loaded when entering — stay  
for a shorter tim e in  the carding zone, and are thus less exposed to the effect 
o f the cylinder wires that are still unloaded. The gradual reduction o f the fla t  
loads as far as about the 30th fla t proves that w ithin the same grade o f fla t

speed the variation o f the load is a function o f the tim e during which the  
fla ts are in the carding zone.

c) The fla t loading in the range between fla ts N os. 40 to 80 and 40 to  160 
respectively, w hich at first is com paratively fast to  slow down afterwards, 
indicates already th at after the passage of about the 40th fla t, the cylinder 
clothing under th e  fla ts  is so saturated that its fibre absorption capacity gradually  
diminishes.

d) The above regularities were unanim ously observed with the various 
blends, the trend o f  the curves having had the sam e character.

The variation o f strips w eights was, however, found to be greater at lower 
fla t speed.

The fluctuation  o f the strips weight within a stripping period was 200—360 
m g/10 flats at low  flat speed (25,5 mm/min) ; at higher speed (51,0 mm/min) 
it varied about equally  within th e  range o f 190—360 mg/10 flats.

e) The above fluctuation bears no disadvantage as far as the control 
o f  strips rem oval is concerned, for it occurs regularly and has no effect on the  
average values w hich are essential for us.

Fig. 5. V aria tio n  of th e  f la t  charge a t 51,0 m m /m in  f la t  speed
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The average weight o f  the strips depends naturally of the length  of the 
strip p in g  period. A ny m odification o f the stripping intervals m ay — as indicated  
before — substantially affect the average rates o f the strips.

5. Insensitiveness of front plate control

In  paragraph 1. we h ave already pointed out the insensitiveness of front 
p la te  control. This is also obvious from the control zone of the diagrams shown 
in F ig . 1. Besides the insensitiveness pf the control, also its uncertainty can be 
proved . These two characteristics were verified b y  experim ents. To lend general 
v a lid ity  to  the conclusions derived, com parative tests were m ade w ith  various 
se ttin g s , on different typ es o f  cards.

One of the cards em ployed for the tests was a Brooks — D oxey  1909 type, 
th e  other a Textima 1948 ty p e .

T he test was made at th e  normal working plate-cylinder setting (0,91 and 
0 , 8 6  m m ) and at the closest setting perm itted b y  the cards in question without 
con tactin g  the cylinder wires. In  first place we wanted to ascertain the minimum  
am ount o f  the strips th at could be rem oved, in other words, the low est lim it 
o f  th e  controllability.

N o change besides the p late setting was effected on the cards.
T he cottons used for tests  were blends M and L shown in Table III .

Table III

No. of the test I II

Card Brooks —Doxey 1909 Textima 1948

S e ttin g  m m ................................................. 0,91 0,56 0,86 0,45

A v erag e  f l a t  charge, m g ........................ 770 750 1500 1300

F la t  sp e e d  m m /m in  ............................... 105 105 85 85

B len d s : M L

S trip s  p e r  c e n t .......................................... 2,24 2,18 2,16 1,77

S trip s  g / h r .................................................... 134 132 187 152

A verage flat charges were derived from the average results o f 1 0  tests. 

Test N o . I

T he results o f tests show  that the clearances that can be set in prac­
tice are above the actual control zone (see F ig. 1), hence the am ount o f the 
strips does not vary essentially  in spite o f the large difference in the setting. 
(It declined  from 770 mg to 750 mg only.)
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Test No. I I .

In accordance w ith  the topm ost curve o f F ig . 1. plotted b y  C h e n g  and' 
M o r t o n , in  the range betw een 0,76 mm and 0,46 m m , the weight o f the strips 
ought to  decrease from 600 mg to 300 mg. A gainst th is, in our tests , strips  
weight decreased from 1500 mg to 1300 mg only. Thus, instead o f the expected  
50 per cent, the decrease in weight was not more than  13 per cent.

Thus our tests provided a clear proof for the lab ility  and great insensitive­
ness of the plate control. Deform ations of the adjusting units and the inaccura­
cies o f the m easurement o f the setting increase the insensitiveness further.

/500 

M O  

I 5 /300
f  1200 
I“ two 
'Z woo
\  900
I  800
^  700

F/oL sp eed  mm/min
F ig. 6. R ela tion  of th e  f la t  charge  to  f la t  speed

It can once more be stated  from these experim ents that no definite relation  
can be dem onstrated betw een the flat charge (strips weight per fla t in g or mg) 
and the fla t speed, although the 1st mean value curve o f Fig. 6  appears to  show  
a slightly  decreasing tendency of the fla t charge w ith increasing fla t speed. 
The definite clearing up o f th is problems requires continued experim ents.

Diagram 1 in F ig. 6  illustrates the fluctuation  o f the strips in the speed  
range betw een 25,5 and 51,0 mm/min ; diagram 2 in the speed range between  
52,0 and 105,0 m m /m in.

The first diagram  was plotted from a used card with accelerated licker-in, 
and flexib le (elastic) clothing, the values of the second diagram were taken from  
new Textim a cards.

6. Nepping tendency o f the card web

The assum ption that w ith decreasing fla t speed the flats remove less neps 
from the carded layer o f  the material during u n it tim e, and thus the nep contents
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o f  th e  web detached b y  the doffer increase, seem ed to be justified. Com parative 
te s ts  were again performed at two extrem e speeds, v iz. at 25,5 m m /m in and 
5 1 ,0  m m /m in flat speeds.

M easuring the nep contents o f  the card web

A s th e  count of th e  sliver w as unchanged  during  th e  experim ents, th e  neps co n ta in ed  in 
o n e  u n i t  (100 sq.cm ) of th e  w eb surface  w as counted  and com pared. B etw een tw o  stripp ings, 
a t  in te rv a ls  o f 10 m inutes, 3 te s ts  w ere perform ed ; fo r each degree o f speed 36 te s ts  w ere m ade 
o n  a n  av erag e, and 72 te s ts  w ere m ad e  on 6 a rb itra rily  selected cards o f th e  sam e ty p e , processing 
e q u a l  b len d s and iden tica l n u m b er o f  slivers. Sam ples w ere ta k e n  from  th e  tw o la te ra l  fringes 
a n d  fro m  th e  m iddle of th e  web.

S Experimental card;accelerated ticker-in;flat speed:25,5 mm/min.
Experimental card;acceleroted licker-in;flat speed: 51.0 mm/min. 

(I) МШ card; norma/ Ucker-in speed; flat speed: 51.0 mm/min.

Number o f  te s ts

Fig. 7. V aria tio n  in  th e  average nep c o n ten t o f th e  card  web

F ig . 7 shows the m easured averages on the test card, at 25,5 and 51,0 
m m /m in speeds respectively : besides, it shows the results of tests m ade on the 
selected  m ill machines. Table IV  below contains the average values o f  the 
diagram s.

Table IV

Card Licker-in F la t speed 
m m /m in

A verage num ber 
of neps per 
100 sq. cm

E x p e r im e n ta l .................. A ccelera ted 25,5 4,01
E x p e r im e n ta l .................. A ccelera ted 51,0 3,05
M i l l ........................................ Slow 51,0 5,01

From  the above, there is obviously an about 25 per cent increase in the  
num ber o f neps at slow fla t speed. The quality  o f the card web was poorer 
on th e  experim ental card, but still w ithin the tolerated lim it.
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Comparing the experim ental card with m ill cards, the results obtained  
w ith the former will be more favourable even at low flat speed; th is is undoubt­
ed ly  due to  the greater speed o f the licker-in. In the event th at th e  yarn qual­
ity  is satisfactory even at 5,01 nep value, when low fla t speed is em ployed , it is 
unnecessary to slow down th e  doffer.

Yarn control tests m ade in mills confirmed that low fla t speed  has no 
effect either on the purity, or on the m echanical properties o f the yarns.

7. Variation of the mean fibre length

The assum ption according to which the acceleration o f the licker-in and 
the reduction o f the fla t speed shorten the average fibre length in an intolerable

Symbols••

Flat speed mm/min
Fig. 8. V a ria tio n  of th e  m ean fib re  len g th  w ith  f la t speed

degree, appears to be spurious. Nam ely, the former increases the b eatin g  impulse 
per fibre, while the la tter — owing to  higher relative speed o f th e  carding sur­
faces — increases the pulling force arising betw een the wires.

T he prob lem  was decided  by  exam ining th e  fibre lengths a t various f l a t  speeds. The raw 
m ate ria l used  in  th e  re la tiv e  te s ts  was blend D (2CA +  2H N ), o f an  average b reak in g  strength  
o f  4,20 g. B lend D of th e  sam e grade was em ployed th ro u g h o u t th e  tests .

5 sam ples o f 25 g each  w ere tak en  a t  each  speed from  various p a r ts  o f  th e  lap  fed into 
th e  card , th e  strips and th e  c a rd  sliver delivered. Sam ples were tak en  a t  in te rv a ls  o f  10 m inutes, 
and  a fte r  thoroughly  m ix ing  th e  m ateria l o f th e  25 g sam ples tak en  from  th e  various parts, 
sep ara te  d iagram s were p lo tte d  for each sam pling w ith  th e  Z jukov fibre len g th  m easu ring  in stru ­
m ent. T h e  m ean values o f th e  average fibre leng ths calcu la ted  from  fibre  d iagram s are 
g raph ically  shown in F ig . 8 as functions o f th e  f la t  speed.

The fibre length diagrams o f L (lap) and S (sliver) show a gradual diver­
gency from 51,0 mm/m in 1 o 25,5 mm/min flat speed. In other words, the
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average length of the fibres gradually diminishes w ith  reduced flat speed. Aver­
age fibre length difference in  th e  lap and in the sliver w as : 0,85 mm at 51,0m m /m in  
f la t  speed , while at 25,5 m m /m in  flat speed it am ounted already to 1,10 mm.

T he explanation for th is  phenomenon appears to  be that in line w ith the  
reduced  flat speed the fla ts  s ta y  over a longer tim e in  the carding zone, during 
w hich  th e  considerable am ount o f fibres between th e  wires — most o f which  
get back  afterwards on th e  cylinder — are fatigued as a result of their more 
in ten siv e  contact w ith th e  w ires, and the weaker fibres in the layer break.

T he average fibre shorten ing of 0,25 mm has no practical significance  
from  th e  viewpoint o f sp inning.

The diagram of F fla t strips showing the m ean fibre length in the strips, 
essen tia lly  follows the diagram  S and does not m uch differ from the average 
fibre len gth  in the sliver. T his has been confirm ed by numerous researches 
(R . C h e n g , W. E. M o r t o n , У . A . V o r o s h il o v , A. P .  R a k o v ,  N. P .  P a v l o v ).

8. Impurities in  the flat strips and the card web

T he assumption ob v iou sly  arises that as a result o f the reduced flat speed, 
th e  absolute amount of th e  im purities removed b y  th e  wires will decrease, and 
th at contained in the card w eb  xvill increase, consequently  the purity of the  
card w eb will suffer.

T his problem was en lightened  by analysing th e  trash contents of the strips 
and th e  card web.

M ethod

S h irley  Analyser was u sed  fo r  de term in ing  the  im p u ritie s.
T h e  analyser was first a llow ed  to  ru n  idle, th en  th e  f irs t  25 g sam ple was fed in to  it.
T h e  s trip s rem oved w ere c le a re d  fo r a  second tim e, a n d  th e  fibrous m ateria l y ielded by  

th e  seco n d  cleaning was ad ded  to  th e  m ate ria l obtained fro m  th e  first.
T h e  second 25 g sam ple w as an a ly sed  similarly.
T h e  a c tu a l value of th e  im p u r it ie s  contained in th e  m a te ria ls  tes ted  is th e  a rith m etic  

m ean  o f  th e  tw o results o b ta in ed .
T h e  te s ts  were perform ed w ith  8 d ifferen t blends of c o tto n , in  o rder to  o b ta in  a  re liab le  

p ic tu re  o f  th e  d istribution of th e  w a s te .

T he results of the te sts  w ere graphically condensed in Fig. 9. Diagram  
F x show s the variation o f th e  actu a l trash contents o f  th e  strips at 51,0 mm/min  
fla t speed , F 2 the same at 25 ,5  mm/min flat speed. Average values are shown  
b y  lines F x and F  2. S im ilarly, diagram Sx shows th e  variation of the actual 
im purities contained in the card web at 51,0 m m /m in fla t speed, and S 2 the  
sam e at 25,5 mm/min fla t sp eed . S± and S 2 lines ind icate the mean values.

T he letters along the abscissa  indicate the b lends, according to Table II .
A t low  flat speeds the trash  content of the strips increased by 21,1 per 

cent. A s th is was derived from  im purities in equal w eights o f the sample, it is  
naturally  a relative increase in  th e  trash content.
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It m ay be computed b y  simple arithm etics that the decrease in the abso­
lute trash am ounts to 32,4 per cent, thus at low speeds, the im purities rem oved  
b y  th e  fla ts are less.

F ig. 9. D iag ram  com paring th e  im purities co n ta in ed  in  th e  card  web an d  in  th e  strips

в

A

- MiBf

T 0 f — m l

rLУ —  Cylinder shaft

В
Chain wheel actuating 

the fia t

F ig . 10/a. P rincip le  o f th e  f la t  drive
F ig . 10/b, c. Design o f speed-change g ear for in sertion  in to  th e  f la t  d riv e

In spite of that, the trash content o f  the card web — as w ill be seen from 
diagram  W j and W 2 in F ig. 9. — respond w ith but a negligible variation to  
th e  decrease o f the flat speed. The purity o f  the card web and o f th e  sliver sus­
ta in  no practically significant m odification.
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Practical method o f s trip s control

Results of Part I o f  th is  paper lead to th e  conclusion that the variation  
o f fla t speed permits a m ore accurate control,and w ithin  a wider range, o f  th e  
am ount o f strips than  th e  customary plate control.

It appears expedient to  insert a gear control o f  5 — 6  speeds in the fla t  
drive, b y  which the desired flat speed between m axim um  and minimum speed  
lim its can be set at closest plate-cylinder clearance and fixed front plate.

An example for th e  solution of principle o f  such a device is given in F ig . 
1 0 /a , b and c.

Fig . 10/a shows an  a rra n g e m e n t generally found  on  o ld er u n its  : chain wheel G a c tu a tin g  
th e  f la ts  is ro ta ted  by  th e  c y lin d e r sha ft th rough  be lt pu lleys A , B , and  worm drives CD and E F .

K eeping th e  orig inal lay o u t, we build  gear box S to  w o rm  wheel F  by  m o un ting  it  on 
hollow  sh a ft R  w hich ro ta te s  sp u r wheels I— II— II I — IV — У (see Fig. 10/b).

T h e  ro ta tio n  is t r a n s m it te d  b y  too thed  wheel M to  sp u r gears I '— 11'■— I I I ’— IV '— V 
key ed  on shaft tx. Speed a d ju s tm e n t and v a ria tion  is e ffec ted  b y  th e  two arm ed levers a— b , 
w hich  can  be shifted on  sh a f t  t2 a n d  can be fixed in  slo t d  (see Fig. 10/c).

S h a ft tl tran sm its  th e  speed  changes to  chain  w heel G ac tu a tin g  the  f la ts  b y  m eans o f  
sp u r gears К — H  th ro u g h  sh a f t  t.

B uild ing  the  device in to  old cards and rearrang ing  th e  rem ain ing  p a rts  to  m ee t o p era tin g  
req u irem en ts  or designing i t  fo r new  cards is a ta sk  o f th e  design  engineer. N a tu ra lly , a n y  lay o u t 
o th e r  th a n  th e  co n stru ctio n  in  F ig . 10 th a t  satisfies th e  p rinc ip les  of f la t  control, is su itab le .

I f  we regard  th e  re d u c tio n  o f th e  am ount o f strip s  as a  d irec t saving of raw  m ate ria l, 
th e  p ro b lem  of strips co n tro l w ill p resen t itself as a ta s k  o f  g re a t industria l im portance . O u r  
resea rch  was m eant to  be a  c o n trib u tio n  tow ards th e  so lu tio n  o f th a t  problem .

II

Comments on the theory of air currents

Specifically o f carding tests , the various processes cannot be treated sepa­
rately. Thus the experim ents made with the accelerated licker-in invited  our 
attention  to the theoretic conclusions and experim ental results published in 
1949 b y  P e ter  M. St r a n g  in  his treatise ’’Influence o f  Air Currents on Card­
in g ” . (The American W ool and Cotton Reporter L X III . Nos. 33, 34, 35.)

Essentially, the author attributed all phenom ena encountered in carding 
to  the action of the layers o f  air moving with the revolving cylinders, and based  
the theory of carding on th e  effect of the shearing force of the air layers m oving  
the fibres.

E . G. Strang  c la im s th a t  th e work o f  th e  lick er-in  is efficien t, in  o ther  
w ords fibre transfer from  th e  licker-in  to th e  c y lin d er  is com plete w hen  th e  
su rface speed  o f  th e cy lin d er  is su b stan tia lly  h igh er th a n  th a t o f  th e  lick er-in , 
for in  th a t  case th e  b o u n d a ry  layer o f  air ro ta tin g  w ith  th e  cylinder p ractica lly  
str ip s th e  wires o f  th e  licker-in .

Our own experim ents, as well as the experim ents referred to in chapter  
2 o f Part I contradict S tran g’s theorem.
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Specifically, in our experim ents the transfer o f  fibres occurred in variab ly  
even at very low  relative cylinder-licker-in speed (54 m/min), w ithout fa ilure. 
Hence, the phenom enon cannot depend on the relative speed of the air layers, 
but m ay be attributed sim ply to  the m echanical stripping effect of the rela tive  
m ovem ent o f  the crosswise directed wires.

The em pirical findings concerning the action  o f the licker-in induced us  
to examine the influence o f  air currents also on other processes of carding.

The theory o f air currents postxdates in respect o f the main carding op e­
ration essentially th at the work o f carding should be done by the shearing force 
of the air layers m oving betw een  the cylinder and th e  flats. The shearing force 
arises from the great speed difference occurring in the clearance betw een the  
wire clothing surfaces.The shearing force of the air acting on the fibres, — w hich  
depends on the kinetic v iscosity  of the air, the ve lo c ity  o f the air layers and th e  
clearance betw een the wire clothing surfaces — w as compared by P . M. St r a n g  
with the centrifugal force acting  on the fibre ; according to his calculations, th e  
latter was about 50 000-tim es smaller than th e  force of the air current. H is  
calculations disclosed that th e  extent o f the shearing force of the air referred 
to a single fibre was 8,7 dyns, which compared to  the magnitude of the actual 
forces acting between the wires proved to be a low  value.

The follow ing experim ents were performed at the Department for T extile  
Technology I, Budapest Technical U niversity, to  prove that the value o f  the  
carding force in order of m agnitude must be substantia lly  higher than the above  
shearing force. (The relative te sts  were made b y  In g . F . F a l u d i , and th e  rela­
tive  data are on the files o f  the Department for T extile Technology.)

Cotton clum ps consisting o f m atted fibre were taken from the picker lap . 
The clumps were suspended on a torsion balance, and a single fibre was pulled  
out of each b y  gripping its  projected end.

The pulling force needed for tearing out th e  fibre was measured on the  
torsion balance, deducting therefrom the w eight o f the clump, for th e  fibre 
was pulled in the direction o f  the force of gravity . The difference gives the m ag­
nitude of the force required for pulling out the fibre. The average value derived  
from 100 measurements is 572 dynes.

The carding force derived b y  Strang  am ounts to not more than l/6 5 th  
part hereof.

It should, however, be considered that in  carding, the wires pull out the  
fibres by instantaneous action . The passage o f one card wire through th e  card­
ing zone lasts about 0,1 sec. Thus a 20 mm long fibre is pulled out in about 
0 , 0 0 2 0  sec.

On the above prem ises, we considered it  correct to compute th e  carding  
force from the impulse produced by the wires.
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B y  using the known formula of m echanics

U

m v 2---- n i V y  =  j  P ■ d í =  P  (t2 — (х)

il

w here :

P  — m ean  value of th e  card ing  force (in  kg), 
m  =  m ass of th e  fibre (kg  • sec2 • m —x),

=  begin  of th e  accelera tion  of th e  m ass (sec), 
t2 =  end  of th e  accele ra tio n  of th e  m ass (sec), 

i;t =  in itial velocity  o f  th e  m ass (m  • sec- 1 ), 
v 2 =  velocity  o f th e  m ass a f te r  acceleration  (m  • sec- 1 ).

In  cards of the cotton  industry, fla t speed is negligible as com pared, to  
th e  cylinder surface speed, hence

v1 =  0

and w hen beginning to pull out the fibre

=  0  .

W riting t for »2 and Vj (cylinder speed) for v 2, the carding force m ay be com­
p u ted  as follows :

P  ■ t =  m  • v A

w herefrom

P  — m ' Vd 
t

Assum ing — with reservation — that th e  duration o f the im pulse is propor­
t io n a te  to  the length o f th e  fibre and calculating the time for pulling out the 
en tire length  of the fibre

t l

S u b stitu tin g  the above :

P _  =  G Vj  _  e2 • n  • l • y  ■ v\ _  e2 -n y  ■ v\

1 g - 1 g I g

A ssum ing the values to  be the following :

g =  10 /л, (fibre rad ius),
y  =  1500 kg • m “ 3 (specific g rav ity  o f th e  fibre),

Vd =  12 m  • sec- 1  (cy linder surface speed), 
g  =  9,81 m  • sec- 2  (accelera tion  of g rav ity ), 

a n d  su b s titu tin g  th em  in to  th e  ab o v e  equation , c o n v e rted  in to  dynes

P  =  6,78 dynes
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I t  should, however, n o t.b e  overlooked, first that the P  force under the 
integral is a mean value ; secondly, th at the tim e required for accelerating the 
mass o f the fibre is undoubtedly less than the tim e calculated on th e  basis of 
the fibre length.

For the m om ent, we cannot determ ine th e  tim e required for th e  accele­
ration, even its estim ate is m ost d ifficult. Presum ably it is so instantaneous  
th a t it  amounts to  l / 1 0 0 th  or even  l / 1 0 0 0 th  o f  th e  tim e derived according to  
th e  above.

The m axim um  pulling force can therefore be even higher than  th e  100- 
fold or possibly 1000-fold o f the above 6,78 dynes value. The value o f  th e  m axi­
mum  pulling force is naturally influenced b y  th e  grip of the fibres, frictional 
conditions, the tension o f the fibres etc.

I t  is an empirical finding th a t the fibres break in large num bers on ly  at 
com paratively high cylinder speed, at speeds o f 1 0 — 1 2  m /sec breaking is less 
prevalent. On this basis it  m ayb e concluded th a t under normal m ill conditions 
th e  carding force fluctuates somewhere betw een 500 and 2000 dynes.

It is evident from the calculations that th e  pulling force arising in  the 
process o f carding can be greater than  the above derived value, but never sm all­
er. This observation w ill gather m om entum  for the following calculations.

Let us compare our results w ith  the pulling forces exerted b y  air drag, 
which were calculated b y  the tw o m ethods given below :

1. According to  the formula known from the study o f air currents, the 
pulling force derived from shearing

L 3 2 8

Yr

where

pulling force (kg), 
density of air (kg • sec2 • m—4), 
speed of air current (m • sec-1 ), 
friction surface (m2),
Reynolds number = V • l

V
, where

l =  fibre length (m),
V — kinematic viscosity of the air (m2 • sec-  4).

Taking the following num erical values :

e =  0,125 (kg ♦ sec2 • m 4)
V =  1 2  m  • sec'- l

0 =  2 0  Ц == 2  • 1 0 — 5 m
F =  4 • 71 • i o - 7m 2

V

T?rHII • 1 0 - 6m 2 • sec- 1 ,

7 A cta Tcchnica X V /3— 4.
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and substituting them  in to  th e  above equation :

p _  0 . 1 2 5 ■ 122 - 4 • л  - 1 0 - 7 .  1 .328  
2 • f O ó ^ l O 4

=  1 .1 7 .1 0 -7 kg =  0,117 m g ,

therefore :

P  =  0,115 dynes.

2. P . M. St r a n g  refers to  G o l d s t e in ’s form ula, according to  which th e  
shearing force o f the air stream

w here
P  — pulling force (kg)
H =  kinematic v isco s ity  o f  air (in poises)
V =  velocity o f  th e  air current (m • sec- 1 ) 
h =  thickness o f  th e  air layer (m)
F  =  friction surface (m 2)

T ak in g  the following num erical values :
fi =  V • Q — 14 • 4  • 10~ 6 • 0,125 =  1,8 — 106 (poises) 
h — 0,15 mm =  1,5 ■ 10 ~ 4 m
V =  1 2  m • sec - 1  

F  =  4 • л • 1 0 ~ 7m 2

and su b stitu tin g  them  in to  th e  above equation  

„  l , 8 1 0 6- 1 2 - 4 . 7 t . l 0 - 7
1 , 5 - 1 0  4

1,82• 1 0 ^ 7 kg =  0,182 m g.

hen ce

P  =  0,178 dynes

(In  th e  above calculations, air density and k in em atic  viscosity were referred 
to  760 mm Hg pressure and 15° C temperature.)

In  connection with the above formula we wish to pbint out that the assumption of linear 
speed variation is arbitrary, because the correct formula for the specific pulling force is

P f ^ ß
dv
dh

To calculate with the latter, it would be necessary to know the function v =  f(h).
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B y  comparing the pulling forces, it  appears to us that the th eory  o f P. M. 
S t r a n g  attributes too great a role to  the shearing force of air currents in  the  
process o f  carding. Compared against the results derived from our experim ents 
and calculations, it will be clear th at the average carding force reckoned on the 
basis o f  the impulse is about 40-tim es greater than the shearing force o f  air 
currents, while the pulling force derived from the experiments exceeds b y  about 
4000-fold the shearing force o f the air current.
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SUMMARY

1. In Chapter 1 of Part I the author exposed that flat strips in cotton carding could 
not be competently controlled by means of the front plate of cards, because by setting the clear­
ance between front plate and cylinder, strips control would be effected in such an over-sensitive 
zone where the control would be impracticable. As a practical method of strips control variation 
o f the flat speed is recommended.

2. The author demonstrated that an almost linear relation existed between the average 
strips weight and the flat speed, though subject to variation according to the quality of the raw 
material ; this relation substantially simplified the practical method and realization of the 
control (Chapters 2— 3 of Part I).

During elaboration of the present paper, a treatise was published in the May 1955 
issue of the Textile Research Journal by J. F. B o g d á n , wherein the author derived the same 
conclusions as set forth in points 1. and 2. o f this paper (Textile Research Journal, Vol. XXV. 
No. 5 pp. 377— 386).

3. After stripping, the loading of the flats that stay longest in the carding zone, is lowest, 
whereas immediately before stripping, it is highest (Chapter 4, Part I).

4. The author failed to demonstrate a consistent relation between the average flat charge- 
and the flat speed. The average flat loads probably depend mainly on the raw material and the 
condition of the card (Chapter 5. Part I).

5. The effect of the accelerated licker-in is manifest in the lower nep contents of the 
card web ; against this, reduced flat speed is accompanied by a slight increase in the nep con­
tents, other conditions being unchanged (Chapter 6, Part I).

6. At reduced flat speed, the fibre lengths were found to decrease slightly, because of 
the longer duration of the flats passage in the working zone. Such average fibre shortening 
(0,25 mm) has, however, no importance (Chapter 7, Part I).

7. In spite of the fact that at low flat speed, the absolute value of impurities in the strips 
per unit time decreased, the absolute amount of impurities in the card web or in the sliver per 
unit time remained unchanged (Chapter 8, Part I).

8 . In contrast to P. M. S t r a n g ’s theory of carding, the author proved that the frictional 
force exerted by air currents did not amount to the magnitude of the pulling force actually arising 
during carding (Part II).

7*
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ВЛИЯНИЕ УМЕНЬШЕННОЙ СКОРОСТИ ШЛЯПКИ НА ЧЕСАНИЕ ХЛОПЧАТКИ

Г. М Е Р Е Н Ь И

РЕЗЮМЕ

1. В первой главе первой части статьи показано, что при помощи регулирующей 
отходы планки невозможно осуществить регулирование количества шляпочных очесов 
(соответственно требованиям) на хлопчатобумажных чесальных машинах, т. к. изменение 
шляпочных очесов [путем изменения расстояния между планкой и барабаном 
происходит в такой исключительно чувствительной зоне, в которой практически нельзя 
осуществить регулирование. В качестве целесообразного решения можно рекомендовать 
способ отбора шляпочных очесов пропорционально скорости шляпки.

2. Доказано, что соотношение между средним весом шляпочных очесов и ско­
ростью шляпки в зависимости от качества материалов может быть различным, но во всех 
случаях приближенно линейным, что сильно упрощает решение и выполнение регули­
рования.

При разработке данной работы в журнале «Textile Research Journal» за 
май м-ц была опубликована статья Й. Ф. Богдана, в которой автор пришел к таким же 
самым выводам, какие изложены в пунктах 1 и 2 данной статьи. («Textile Research 
Journal», т. XXV, № 5, стр. 377—385.)

3. Игольчатые шляпки, которые после очистки остаются в зоне чесания дольше 
всего, имеют наименьшую нагрузку, а игольчатые шляпки, выходящие непосредственно 
перед очисткой, наибольшую (ч. I, гл. 4).

4. Между средней нагрузкой и скоростью шляпки не удалось установить законо­
мерной зависимости. Средняя нагрузка шляпки, по всей вероятности, является функцией 
состава сырья и состояния машины (ч. I, гл. 5).

5. Влияние ускоренного подготовительного разрыхлителя выражается в сни­
жении содержания непсы в чесанной ватке, но уменьшенная скорость шляпки при раз­
личных условиях приводит к некоторому росту содержания непсы (ч. 1, гл. 6).

6. При уменьшенной скорости шляпки наблюдается некоторое сокращение длины 
волокна вследствие того, что в таком случае шляпка остается в рабочей зоне в течение 
более длительного времени. Все же такое среднее сокращение длины волокна (0,25 мм) 
не имеет никакого значения (ч. I, гл. 7).

7. Несмотря на то, что'при небольшой скоростей шляпки абсолютная величина 
содержания сорных примесей в шляпочных отходах на единицу времени уменьшается, 
абсолютная величина засорения в ватке, или в чесанной полосе на единицу времени 
остается неизменной (ч. I, гл. 8).

8. В противоположность теории П. М. Штранга доказано, что сила трения потоков 
воздуха не создает силу тяги такой по порядку величины, которая в действительности 
имеет место при чесании (ч. II).

IN F L U E N C E  D ’U N E  V IT E SSE  R É D U IT E  D E S  C H A PE A U X  
S U R  L E  CARD AGE D U  CO TO N

G. M ERÉN Y I

RÉSU M É

1. D ans la p rem ière  p a r t ie  de  son é tude, l ’a u te u r  d é m o n tre  que  l ’on ne p e u t p as rég ler 
p a r  le  p la te a u  rég u la teu r, les d é b o u rru re s  de carde su iv a n t les beso ins, car la  rég u la tio n  de la  
q u a n t i té  des débourrures p a r  v a r ia tio n  de la  d is tan ce  e n tre  le  p la teau  e t  le tam b o u r 
se  f a i t  d an s une zone si sensib le  q u e  le  réglage est p ra tiq u e m e n t im possib le . Comme bonne so lu tion  
o n  p e u t  recom m ander la  s é p a ra t io n  des débourrures p ro p o rtio n n e lle m e n t avec la  v itesse  des 
c h a p e a u x .

2. L ’au teu r d ém ontre  q u ’e n tre  le poids m oyen des d é b o u rru re s  e t  la  v itesse des ch ap eau x  
il e x is te  une  ré la tion , to u jo u rs  ap p ro x im ativ em en t lin éa ire , m ais  d ifféren te  su iv an t la  q u a lité  
d e  la  m a tiè re , ré la tion  qu i sim plifie  g ran d em en t la so lu tion  p ra tiq u e  de la  régu la tion  (Ie”  p a rtie , 
c h a p itre s  2— 3).

P e n d a n t l ’é laboration  de  l ’é tu d e  présen te , a p a ru  le t r a v a il  de  J .  F . B ogdan dans le T ex tile  
R e se a rc h  Jo u rn a l de m ai 1955, o ù  l ’a u te u r  arrive a u x  m êm es conclusions que celles com m uni­
q u é es  a u x  chap itres 1 e t 2. (T ex tile  R esearch  Jo u rn a l Vol. X X V . N o. 5., p . 377— 385.)
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3. D ans la  zone de cardage, la  ch arg e  des ch ap e au x  qu i y re s ten t le p lus lo n g tem p s est 
la  m o in d re , celle des c h ap eau x  so r ta n t im m é d ia tem en t a v a n t  le n e ttoyage  e s t la  p lu s  g rande  
( I " ‘ p a r tie , chap itre  4).

4. L ’a u te u r n ’a pas réussi à tro u v e r  u n e  loi re lia n t la  charge m oyenne d es ch ap eau x  
à le u r  v itesse . Les charges m oyennes des ch ap e au x  so n t p ro b ab lem en t fo n c tio n s d u  m élange 
des m atières p rem ières e t  de l ’é ta t  de la  m ach in e  ( I èr0 p a r tie , chap itre  5).

5. L ’influence de  l ’accélération  d u  b riseu r se m o n tre  dans une ré d u c tio n  d e  la  te n e u r  
en b o u to n s  du  voile, m ais la  v itesse de ch ap e au  ré d u ite  en tra în e  une certa ine  a u g m e n ta tio n  de 
la  te n e u r  en bou tons, to u te s  c irconstances égales p a r  a illeurs ( Iore p a rtie , c h a p itre  6).

6. À vitesse de chap eau  réd u ite , la  lon g u eu r des fibres d im inue u n  p e u , c a r  a lo rs les 
c h a p e a u x  re s ten t p e n d a n t u n  tem ps p lu s  long  dans la  zone de trav a il. M ais c e t te  réd u ctio n  
m o y en n e  de la longueur des fibres (0,25 m m ) n ’a pas d ’im portance (Ièr0 p a r t ie ,  c h a p itre  7).

7. M algré la ré d u c tio n  de la te n e u r  en im p u re tés  (m esurée en v a leu r ab so lu e  p a r  u n ité  
d e  tem p s) , à vitesse d e  chap eau  p e tite , la  q u a n tité  absolue p a r un ité  de tem p s des im p u re tés  
d a n s  le vo ile , —  ou d an s le ru b a n  cardé —  re s te  inchangée  (Г 10 p a rtie , c h a p itre  8).

8 . C ontred isan t la  th éo rie  du card ag e  de  P . M. S t r a n g , l’au teu r p rouve q u e  la  force de 
tra c tio n  p ro d u ite  p a r  la  force de friction  des co u ran ts  d ’a ir  n ’est pas dans l ’o rd re  de g ra n d eu r 
d e  la  force  qui a p p a ra ît  en réalité  p e n d a n t  le cardage ( I I ,,,,C p artie).

D E R  E IN FL U SS D E R  V E R R IN G E R T E N  D E C K E L G E S C H W IN D IG K E IT  
A U F  DAS K R E M P E L N  VON BAU M W O LLE

G. M E R ÉN Y I

ZUSA M M ENFASSUN G

1. Im  1. K ap ite l des I. Teils de r vorliegenden  A rb e it w ird dargelegt, d ass m an  m it der 
S trip sreg u lie rp la tte  einer B aum w ollkrem pelm aschine die S tripsm enge n ich t den  A nfo rd eru n g en  
en tsp rech en d  regulieren kan n , da  die R egelung  durch  V eränderung  der E n tfe rn u n g  zw ischen 
d e r P la tte  und  der T rom m el in  e in e r d e ra r t  überem pfindlichen Zone e rfo lg t, dass die 
R egelung  d o rt p rak tisch  u n d u rch fü h rb a r is t. Als zw eckentsprechende M ethode k a n n  eine der 
D eckelgeschw indigkeit p roportiona le  A bfa llausscheidung  em pfohlen werden.

2. E s w urde gezeigt, dass zwischen d em  durch sch n ittlich en  S tripsgew icht u n d  de r D eckel­
geschw indigkeit ein je  n ach  M a te ria lq u a litä t versch iedener, jedoch  s te ts  a n g e n ä h e r t  lin ea re r 
Z usam m enhang  b es teh t, d e r  d ie p rak tisch e  V erw irk lichung  d e r R egulierung seh r e in fa ch  g e s ta lte t 
( I . T eil, 2.— 3. K apite l).

W ährend  der A u sarb e itu n g  der vo rlieg en d en  A rb e it erschien der A ufsatz v o n j .  F . B O G D A N  
in  d e r  M ainum m er 1955 des T extile  R esearch  Jo u rn a l, wo dieser Forscher in  in te re s sa n te r  W eise 
zu  d e n  g leichen Festste llungen  gelangt wie h ie r  im  1. u n d  2. A b schn itt. (T ex tile  R e se a rc h  Jo u rn a l, 
V ol. X X V . No. 5, S. 377— 385.)

3. Die B elastung d e r am  längsten  n a ch  de r R ein igung  in der K rem pelzone verw eilenden  
D eckel i s t  am  k leinsten , w ährend  die B e la s tu n g  de r in  d e r Z eit u n m itte lb a r v o r d e r  R einigung 
au slau fen d en  Deckel am  grössten  is t  (I . T eil, 4. K ap ite l).

4. Es is t n ich t gelungen, e inen  gesetzm ässigen  Z usam m enhang zw ischen  d e r  d u rc h ­
sc h n ittlich en  D eckelbelastung und  de r D eckelgeschw indigkeit nachzuw eisen. W ah rschein lich  
s in d  die du rch sch n ittlich en  D eckelbelastungen  h au p tsäch lich  F u nk tionen  des R ohstoffgem ischs 
u n d  des Z ustandes d e r M aschine (I. T eil, 5. K ap ite l).

5. Die W irkung des beschleunigten  V orreissers zeig t sich in  der V erringerung  des N o ppen­
g eh a lts  des gekrem pelten  Vlieses, die h e rab g ese tz te  D eckelgeschw indigkeit f ü h r t  jed o ch , bei 
a n so n ste n  gleichen V erhältn issen , zu e in e r gew issen E rh ö h u n g  des N o p p en g eh a lts  (I . Teil,
6. K ap ite l).

6. Bei v e rrin g erte r D eckelgeschw indigkeit i s t  e ine k leine V erringerung d e r  F aserlänge 
festzu ste llen , da  sich d a n n  d ie Deckel län g ere  Z eit in  d e r  A rbeitszone a u f  h a lte n . D iese d u rc h ­
sch n ittlich e  Faserverkürzung  (0,25 m m ) is t  jed o c h  n ic h t von  B edeutung (I. T e il ,  7. K ap ite l).

7. T rotzdem  in  d en  S trips bei k le in e r D eckelgeschw indigkeit w eniger V eru n rein ig u n g en  
(au sg ed rü c k t in a u f  d ie  Z eiteinheit bezogenen ab so lu ten  W erten) en th a lten  s in d , b le ib t d ie a u f  
d ie  Z eiteinheit bezogene abso lu te  Menge d e r  im  Vlies bzw . im  gekrem pelten  B a n d  en th a lte n en  
V erunrein igungen  u n v e rä n d e rt  (I. T eil, 8. K ap ite l).

8. Im  G egensatz zu r Theorie des K rem p elv o rg an g s von  P. M. S t r a n g  w u rd e  nachge­
w iesen , dass die R e ib u n g sk raft der L u fts trö m u n g e n  keine so grosse Z u gkraft e n tf a lte t ,  wie sie 
b e im  K rem peln  in  W irk lichkeit a u f tr i t t  ( I I .  Teil).
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1. Introduction

I t  is practical to classify insulation according to  three groups.
To the f ir s t  group belongs the em bedded electrode type insulation charac­

terized  b y  the fact th a t each electrode is in contact only w ith one kind o f in- 
su lant. Fig. 1 shows an exam ple o f th is type.

Such insulation (two wires in air, insulation o f cables etc.) m ust be dim en­
sioned for disruptive breakdown. B y  the m ethods o f electrostatics the m axi­

i i g .  1 F ig . 2

m um  field  strength is determined as a function o f voltage and dimensions. 
In  the formula found in this w ay, the m axim um  field  strength is replaced by  
th e  perm itted field  strength o f the insulating material to  be used, which is de­
term ined from the dielectric strength o f the material and the coefficient o f sa­
fe ty . Resolving this equation for dimensions, the dimensioning o f the insulation  
is accom plished. U tilization o f the insulating material (or materials) is the bet­
ter, the more homogeneous is the field  and the less is the difference betw een^  
th e  dielectric constants.

To the second group belongs the supporting insulator typ e. A characteris­
t ic  exam ple is shown on Fig. 2. Each electrode is in contact w ith at least two  
kinds o f  insulating m aterial. The dielectric strength o f the whole is determined
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b y  the material o f lower dielectric strength, which can be approached but not 
atta ined , because o f th e  surface being soiled and o f the im perfect contact in 
th e  corners o f the m aterial w ith higher dielectric constant, which generally 
cannot be avoided.

The method o f dim ensioning is the following : we determine the m ini­
m um  distance (as string distance) in  the m aterial o f  lower dielectric strength  
as th e  sum  o f straight parts o f  lines, so that it  corresponds to  the test voltage, 
w hen introduced into th e  empirical formula for arrangements o f the concerned 
ty p e . Such an empirical formula for air is

U  =  3,05 as +  10 kV  (1 )

where as is the string d istance (Fig. 3).

I t  is obvious that the m aterial o f higher dielectric strength is not fully u ti­
lized.

F inally , to  the th ird group  belongs the bushing typ e insulation. Its charac­
teristic  form is shown in F ig. 4. It m ay be seen th at here, too, each electrode 
is in  contact with at least tw o kinds o f  insulating m aterial. I t  is obvious that 
th e  arrangement shown in F ig. 5 m ust be considered as a bushing typ e insula­
tion  as well, because it  has been produced b y  cutting the arrangement o f  F ig. 4  
b y  th e  plane A-A and turning it  by 90°. At a first glance, the bushing typ e insu­
lation  looks like a com bination o f the embedded electrode type and the suppor- 
ing insulator type, therefore it  seems that it could be dimensioned in tw o steps :

a )  The insulation betw een the tw o electrodes is dimensioned for disrup­
tiv e  breakdown, as it  has been done in  the case o f em bedded electrode type  
insulation .

b) A fter th at, we determ ine from the voltage, on the base o f  the above 
em pirical formula, th e  necessary string distance betw een electrodes 1  and 2 , 
as it  has been done for th e  support type electrodes. B ut i f  an insulation which
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has been dimensioned by this m ethod is m anufactured and tested , we w ill see 
at once that the dimensions which received, are necessary but by far not 
sufficient. On the part o f  our insulation which is located  betw een the two electro­
des there will be no disruption indeed during a short-tim e test, perhaps there  
w ill be no flash-over either, but on the edge o f th e  second electrode which is 
in  contact with th e  tw o insulating m aterials, discharges w ill appear. They m ay  
be more or less innocent sparkling discharges, or creeping brush discharges 
w hich cannot be tolerated  by any m eans.

The bushing ty p e  insulation m ust therefore be dim ensioned so that these  
surface discharges do not occur at all at operating voltage, and at the test v o lt­
age only to such an extent that th ey  do not dam age th e  material during te s t ­
ing.

Subsequently, we shall consider the conditions for this.

2. Conditions for the appearance o f surface discharges

Experience proves that the voltage for the beginning o f surface discharges 
(in itia l voltage) can be computed from the following formula (K a p p e l e r ) :

U r * 1
,,0,45 kV (2)

where Aq is a num ber which characterizes the surrounding medium of dielectric  
constant e2 ; its va lu e  is 1,06 • 10 J for air and 3,18 • 10 5 for oil, c is the capac­
itance o f unit surface, farad/cm2, measured on th e  place where the discharge 
starts. This formula has been deduced b y  SiSMAN and M a n t r o v , Soviet re­
search workers, in  a slightly different form, b y  theoretical methods as w ell.

The starting voltage for brush discharges is m uch higher and is given  
b y  th e  following formula :

< 3 >

where the value o f  k 2 is 1,355 • 10 4 for air, while th e  exact value for oil is not 
know n (it is very difficult to determ ine it  exactly). This second formula is due 
to  TOEPLER. For plane arrangements, or which m ay  be considered as plane, 
th e  capacitance o f  unit surface is

c =  — 1 0 farad/cm 2
a

(4)
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w here % is the dielectric constant o f  the (usually solid) m aterial w ith  higher 
d ielectric  constant, a is the thickness o f  th e  layer between the tw o electrodes, 
e0 =  0,0885 • 10“  the dielectric constant o f  vacuum . A formula due to  R o t h  

g iv es  th e  initial voltage o f  the brush discharges,

( 5 )

Form ulae (2) and (5) furnish the th ird  condition for the dim ensioning of  
b u sh in g  typ e insulation, in  addition to  th e  conditions a)  and b)  discussed in 
sectio n  1 .

3. Conclusions

3. 1. Let us exam ine first the significance of the third condition found 
in  th e  preceding section from  the point o f  v iew  of dimensioning. I t  can be seen 
th a t  in  th e  formula for the in itia l voltage th e  string distance as does not appear 
at a ll. O bviously this is purely a neglection , valid  only in the case o f  the usual 
dim ensions, i. e. i f  a <g as. I f  th is condition is not fulfilled, the in itia l voltage  
w ill b e still lower, its reduction m ay be determ ined by approxim ate calculation  
as w ell as by experiment, and we w ill not consider any longer th is  case o f no 
practica l interest.

I t  appears therefore from formulae (2) and (3) that increase o f  the string 
d istan ce can not be used in  practice for increasing the initial vo ltage, However 
long  a bushing m ay be, i f  th e  conditions o f  formulae (2) and (3) are not ful­
f illed , discharges will appear at the 2 . electrode (in the case o f  bushings at the  
fla n g e). This obviously m eans that in case o f  a given m aterial, and thus of 
g iv en  e l5  dimension a must be chosen according to this circum stance. Express­
ing a  from  formulae (2) and (3) :

U  1 1
___ L  0 ,4 5  p ,  £

k , } 1 0
(2/a)

or

a = I U lb
l К

1
0,44 el (3/a)

In case o f  an arrangement, "which can be considered as plane, and o f air

a (2/b)



THE INFLUENCE OF BOUNDARY SURFACE DISCHARGES 3 3 9

or

(5/b)

It is o f interest to have a look at the num erical values resulting from the  
formulae.

Let the operating voltage U0 be 22 kV , then  from formula (2/b) a =  45 
cm (on the base o f £j =  5), which obviously is an abnormally large dim ension. 
Of course this is valid  when the bushing is m ade o f  solid porcelain. The bodies 
o f the bushings are hollow also for the purpose o f  reducing the resulting ; 
e. g. in the case o f the bushing shown in Fig. 7,

In *
Fft rr .  (% n ^ r

£  l e  =  * 4  ^1  9 *4  ^  ^1

In ---- In -----

e x e,

because in this w ay the initial voltage is increased.
E xact calculation, which takes into consideration that the capacitance  

per unit surface is low because we are concerned not w ith a plane, but w ith a 
cylinder, which, in addition, is hollow, shows that this condition is fulfilled in 
case o f standard bushings.

In case o f higher voltages (above 35 kV) th is condition can be fulfilled, 
w ithout getting too large diam eters, by condenser-type bushings only.

Frequently it will be necessary to  m ake a compromise on the in itial dis­
charges, and strive only to avoid brush discharges, naturally also at test 
voltage. In th is case, we will dim ension according to formula (5/b). The test 
voltage o f  the bushing for 22 kV  phase-voltage, and 35 kV line-voltage, which 
has been m entioned, is 97 kV, and therefore

• 5 - 5,68 cm (6 )

I f  thus we permit the initial discharges (which are not dangerous for porcelain) 
at operating voltage, but no brush discharges at test voltage, th e  dimension  
a (in the case o f  solid porcelain as in our exam ple) should be kept betw een 45 
and 5,68 cm.

It can be seen that dim ensioning for in itia l discharges leads to  very large 
dimensions and solid insulating m aterials cannot be utilized to  fu ll extent. If  
we dimension for brush discharges, we have seen in case o f the 35 kV  bushing

Uib
91

£ =
97

91
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th a t th e  stress on th e  solid  insulating material o f  dielectric constant w ill be  
on ly

E  =  =  17 kY /cm  (7)
5,68

although the dielectric strength  o f porcelain is 150—200 kV/cm .
B ut dimensioning for surface discharges is not lim ited to  bushings in 

th e  strict sense of the word, but in  any case of bushing type insulation th is method  
m ust be used. A bushing ty p e  insulation is also th e  usual term inal insulation  
o f transformers and even  th e  insulation of phase sh ifting condensers, as is show n  
in  F ig . 6 .

F ig . 6.

F ig. 6 /a shows th a t, e. g ., on the occasion o f an insulation test, the iron  
core and the coil к w hich is connected for that tim e to it, form one electrode 
(m arked 1) while coil n form s the second electrode (marked 2). On the place  
m arked b y  a circle, surface discharges will appear, i f  the distances g iven b y  
above formulae are not respected. F ig. 6 /b clearly shows that i f  the edges o f the  
electrodes are not facing each other exactly (which is very difficult to  com ply  
wdth), b u t there is betw een th em  a distance d  comparable w ith the th ickness  
a, th is  arrangement w ill be o f  the bushing type insulation as well.

L et us investigate for th is  latter case, which is easier to  calculate, th e  or­
ders o f  magnitude and also th e  conditions for full utilization  of the solid insu lat­
ing  m aterial as well. The perm itted stress o f condenser paper in oil is 10— 15 
kV /m m . Let us take th e  lower value, 10 kV/mm =  100 kV/cm . From the for­
m ulae w e can determine th a t m axim um  voltage w hich must not be exceeded  
i f  we w ant to make fu ll use o f  the dielectric strength o f the paper and to  avoid  
surface discharges too. For com plete utilization o f  th e  insulating m aterial it  
is necessary that the operating voltage

U 0 =  a E  p

Ep is th e  stress perm itted from  the point of view  o f breakdown.

( 8 )
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For avoiding discharges it is necessary that

U o ^ U ,

W hen calculating 17,- one must tak e into account that the constant from  for­
m ula (2/b), which is 8,1 in case o f  air, has now become 24,3 because o f  the 
use o f  oil. Taking th is into account,

Ui =  24,3
\0 ,4 5

(9)

T o  calculate the lim it case let there be

U 0 =  Ui =  24,3
0 ,45

I f  we replace a b y  its value from equation (8 ),

Un

( 10)

( 11)

th e  lim it voltage w ill become

T T  \0>45
U i  =  2 4 , 3  | — — z n

Ep)

From  there the condition of full utilization is

( 12)

U 0 =
24,3 1,82 330

( e iE P)0* 2 (ei E p ) 0 ,82
(13)

I f  the dielectric constant of paper is ex =  4, then

U0 =  Ui =  2,44 kV

I f  the operating voltage is larger than  this, the electric strength o f th e  paper 
cannot be utilized fully. The paper thickness corresponding to  2,44 kV  w ill be

a I- - — — =  — =  0,0244 cm =  0,244 mm
Ep 100
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In  rea lity  we cannot go u n til that value, because o f  the necessary safety . H ere  
w e see the reason for w hich  it  is not advisable to  use paper in thickness over  
1 0 ~ 1 2 x 0 , 0 1  mm.

3.2. In the preceding section we have seen w hat consequences m ust be 
draw n from our considerations on surface discharge from the point o f v iew  
o f  dimensioning. The m ost important consequence is that we cannot utilise 
th e  dielectric strength o f solid  insulating m aterials w ith high dielectric con­
sta n ts , used in thick layers. This difficulty can be overcome by using several 
layers as in case o f  th e  condenser type bushings, or b y  embedding the e le c ­

trodes in  the solid insu lating material. A bushing o f  th is type is shown in Fig. 7. 
In  th is  case too it is advisab le  to use hollow bushings, in order to reduce the  
resu lting ex. But it is w orth  while to exam ine also the importance o f  the con­
clusions regarding surface discharges from th e point o f view  of selecting and o f  
testing the material. O bviously  we would like to  increase the initial voltage of 
th e  surface discharges. As formula

U i =
fei

C0'45

show s, first of all it  is necessary to have the dielectric constant o f the 
m aterial surrounding th e  electrodes, ev  as low  as possible, and the dielectric 
strength  of the surrounding material o f lower strength (normally oil or air) 
as h igh as possible. The dielectric strength o f th e  m aterial situated between  
th e  electrodes is of less im portance ; this m aterial should rather show constancy  
and low  losses, in order to  avoid  thermal breakdow n. We have seen also that 
surface discharges can b e avoided econom ically at best at operating voltage, 
and th a t they will appear a t test voltage. A  further requirement is therefore, 
th a t  th e  surrounding m aterial as well as th e  m aterial between the electrodes 
shou ld  withstand these discharges for a short tim e w ithout damage.
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3.3. There are remarkable consequences also as far as the testing o f  mate­
rials is concerned. I f  we cannot utilize the dielectric strength o f the m aterial 
betw een the electrodes, it seems not essential to  know  its exact value. T here­
fore it  is superfluous to  make numerous breakdown tests the used solid 
insulating material. I t seems to  be sufficient to  subm it the m aterial for seve­
ral hours to  the stress which occurs during service, and for some m inutes to  
th e  stress occurring when testing  the insulation. For sake o f  sa fety , th is  
la tter stressing o f several m inutes duration m ight be som ewhat more intense  
than  the one occurring at testing. Therefore it  becom es possible to  te st th e  m a­
terial itse lf  used for m anufacture, and for faultless material the te s t  w ill be 
safe and non-destructive. On the occasion o f testin g , as far as possible the sam e  
geom etrical and voltage conditions should be applied as w ill occur later on  
th e  accom plished insulation.

F ig . 8.

4. In what has been said, we have supposed that we w ant to  prevent the  
appearance of surface discharges. According to  certain views th is is neither  
necessary nor economical ; therefore let us exam ine this question as well. D oubt­
less the appearing o f surface discharges is not followed im m ediately b y  either  
breakdown or arcing, but these occur only after a prolonged tim e. From  this  
point o f  view  it would be enough to  prevent on ly  the appearing o f  bush dis­
charges, because these attack the surface o f  the material even after a very  short 
tim e, cause developm ent o f  considerable heat and soon provoke breakdown or 
arcing. I t  is easy to  prevent a rapid developm ent o f breakdown from surface 
sparkling by an appropriate design o f the insulation, e. g. according to  F ig. 8 . 
This is basically the same as e. g. the so-called corner ring insulation used on 
transformers.

Obviously breakdown will occur only when the slow destructive action  
o f  th e  surface sparkling has ruined the insulating material o f ex dielectric con­
stan t, which action takes longer tim e in the case shown in F ig. 8 , than  in the 
case o f  the arrangement shown in F ig. 5. A t th is point it  is worth while to  re­
mark th at the usual testing o f  m aterials, in case o f larger thickness, is in 
reality  measuring the destructive action o f the surface discharges instead o f  
th e  dielectric strength o f  the m aterial. This w ill be understood at once i f  we 
have a look at Fig. 9 which shows the usual arrangement. I t  can be seen th at  
th is  te st setup intended for measuring the dielectric strength o f the insulating
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m aterial o f  thickness a, really is a bushing typ e insulation. I f  we reach the thresh­
o ld  o f sparkling, and later o f  brush discharges, th en  the discharges w ill deter­
m ine the result and not on ly  the dielectric strength o f the material situated  
betw een the electrodes. I t  is for this reason th a t the testing tim e and the speed  
o f voltage increase are so im portant, because th ey  determ ine the tim e o f exposure 
to  th e  destructive action o f th e  dicharges. The thicker the material, th e  less is 
th e  value o f the breakdown voltage characteristic o f the dielectric strength. 
For th is reason the IEC Recom m endation perm its th is m ethod for thicknesses 
up to  1 mm only. The num eric example on page 341 shows th at even th is th ick ­
ness is too large. The correct application o f the m ethod obviously consists in 
increasing the voltage on ly  until the appearance o f spark discharges and 
o f  brush discharges. The first value characterizes the permanent stress, the  
second one the stress allowable during the test. These voltages ought to  be con­

£2 — V '

— .<4
“ i l

F ig .  9.

sidered as authentic breakdown voltages o f the m aterial for continuous opera­
tion  and for short-tim e stresses, in case o f  a given thickness and a given  
surrounding medium.

It  follows from th e above that in case o f  machines and apparatuses 
containing bushing ty p e  insulations, the determ ination o f the initial voltage  
is very im portant. It is reasonable to  lay  down as a condition for continuous 
operation  that the in itia l voltage should be above the operating voltage. The 
m easuring methods suitable for controlling the fu lfilm ent o f th is condition, 
w hich are based on the observation of the high-frequency oscillations accom ­
panying the discharge, are known ; the general introduction o f th is m ethod is 
desirable. The m easurem ents are simple and do not endanger the insulation, 
as the overvoltage tests  do.

5. W hat has been developed so far seem s to  authorize one more conse­
quence, which at present is still hypothetical.

W e have seen th a t in itia l voltage, which in  case o f continuous operation  
m ust be considered as being equal to  the breakdown voltage, is in  case of 
plane electrodes

U , =  -  A -  =  _ A  , a ° - 45
c0'45 (e1%)0’45

According to the original W a g n e r  formula for therm al breakdown, the break­
dow n voltage is proportional to  the square root o f  the thickness. The frequently
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used F i s c h e r — H i n n e n  formula gives a breakdown voltage proportional 
to  2/3 power of the thickness. As to a large extent for the measurements 
electrode arrangements similar to Fig. 9 have been used, the obvious suppo­
sition, which has been expressed by others already, is the following : frequently  
we declare a thermal breakdown such as is in rea lity  due to surface discharges, 
w ithout any direct relation whatsoever w ith the therm al in stab ility  arising 
in the interior o f the material. Accordingly we can safely consider as therm al 
breakdowns only those which occur in part o f the material situated  betw een the 
two electrodes.
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SUM M ARY

A fter discussing th e  th ree  fu n d am en ta l types o f  in su la tio n s (w ith  em bedded  electrodes, 
su p p o rtin g  in su la to rs a n d  bush ings), th e  au th o r tre a ts  th e  ch aracte ris tics o f  th e  surface  discharges 
occurring  on  bush ing  ty p e  in su la tio n s. O bviously, surface  d ischarges c an n o t be  to le ra ted  during 
operation , therefore  d im ensioning m u st consider ch iefly  these  d ischarges. U sing th e  know n 
form ulae fo r in itia l vo ltages, th e  a u th o r  shows th a t  th e  d ielectric  s tre n g th  o f solid in su la ting  
m ate ria ls  can  be  fu lly  u tilized  o n ly  in  case o f  v e ry  th in  layers. I t  is ju s t  for th is  reason  th a t  
i t  o u g h t to  be  considered if  ask ing  for g rea t d ielectric  s tre n g th  is w o rth  while w here for o th er 
reasons th ick e r in su la ting  m ate ria l m u st be used th a n  needed for avoiding surface discharges, 
o r if  one should  ra th e r  aim  a t  a  d ielectric  co n stan t as low  as possible, because i t  increases th e  
in itia l voltage. A nalysis o f th e  characteris tics o f b u sh in g  ty p e  in su la tions seem s to  confirm  
those opinions, according to  w hich  in  all places, w here th is  is possible a t  all, bush ing  ty p e  insu- 
a tions should  be replaced by  th e  em bedded  electrode ty p e .

РОЛЬ РАЗРЯДОВ НА ГРАНИЧНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ ПРИ РАСЧЕТЕ
ИЗОЛЯТОРОВ

Д-р техн. наук Я. ЭЙЗЛЕР

РЕЗЮМЕ

После рассмотрения трех основных типов изоляторов (изоляторов с утопленным в 
материал изоляторов электродом, опорных изоляторов, проходных изоляторов) автор 
разбирает характерные свойства поверхностных разрядов, возникающих в случае изоля­
торов проходного типа. Очевидно, что поверхностные разряды, вообще, недопускаются 
при эксплоатации, поэтому, по существу, расчет следует проводить исходя из поверх­
ностных разрядов. С использованием формул, применяемых для расчета предельных 
напряжений поверхностных разрядов, доказано, что электрическая прочность твердых 
изоляционных материалов может быть использована только в случае очень небольших

S  A cta Technica X V /3—4.
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толщин изоляционных слоев. Именно поэтому необходимо обдумать, что в случаях, — 
когда из-за прочих причин необходимо применять изоляционный слой толще необходимого 
для устранения поверхностных разрядов, — стоит ли стремиться к высокой электри­
ческой прочности, или же достигнуть возможно меньшей диэлектрической постоянной, 
так как от этого возрастает предельное напряжение. Анализ свойств изоляторов про­
ходного типа подтверждает то мнение, что во всех таких местах — где только это воз­
можно — следует применять вместо них изоляторы с утопленным в изолятор электродом.

L E  R Ô L E  D ES D É C H A R G E S  A U X  SU R FA C ES L IM IT E S  DANS L E  C H O IX  
D E S D IM E N S IO N S  D ES ISO LA TIO N S

Prof. J . E ISLE R  
D octeur des sc. techniques

R ÉSU M É

A p rès avoir tra ité  des tro is  ty p e s  fo n d am en tau x  des iso lations (à  é lectrodes n o yées , isola- 
te u r e s  d e  su p p o rt e t trav ersées), l ’a u te u r  s’occupe du  carac tè re  des décharges de su rface  a p p a ­
ra is s a n t  a u x  isolations du  ty p e  » trav e rsé e« . E n  service, on ne  p e u t  év id em m en t pas to lé re r , en 
g é n é ra l le s  décharges de su rface , c ’e s t  p o u rq u o i il fa u t d im ensionner en  p rincipe  p o u r  ceux-ci. 
E n  u t i l i s a n t  les form ules connues p o u r  calcu ler les tensions de seuil des décharges de  su rface , 
l ’a u te u r  dém ontre  que la  r ig id ité  d ié le c tr iq u e  des m atières iso lan tes n ’est u tilisée  p le in em en t 
q u ’e n  cas de  couches très m inces. C’e s t  p o u r ce tte  ra ison  q u ’il f a u t  d o u te r  si là , où  p o u r  d ’au tre s  
ra iso n s  il f a u t  em ployer des m a tiè re s  iso lan tes  plus épaisses q u ’il n ’est nécessaire p o u r  év ite r 
les d é ch a rg es  de surface, il v a u t  la  p e in e  d ’en dem ander une rig id ité  d iélectrique  é levée , ou  s’il 
n e  f a u t  p a s  p lu tô t aspirer à u n e  p e t i t e  co n stan te  d ié lectrique , qu i aug m en te  la  ten s io n  de  seuil. 
L ’a n a ly se  des propriétés des iso la tio n s  d u  ty p e  « traversée»  p a ra i t  confirm er l ’op in ion  de  ceux , 
q u i re c o m m a n d e n t l ’emploi d ’iso la tio n s  à  électrodes noyées p a r to u t  où  c’est possible.

D I E  R O L L E  D E R  E N T L A D U N G E N  AN G R E N Z F L Ä C H E N  IN  D E R  B EM ESSU N G
V O N  ISO L A T IO N E N

Prof. J . EISLER
D o k to r der technischen W issenschaften

ZUSA M M ENFASSUN G

N a c h  E rörte rung  der d re i G ru n d ty p e n  der Iso la tionen  (m it e in g eb ette ten  E lek tro d en , 
S tü tz iso la to re n , D urchführungen) b e sc h ä ftig t  sich de r V erfasser m it dem  C h a rak te r ;der an  
Iso la tio n e n  des D urch fü h ru n g sty p s a u ftre te n d e n  O b erflächenen tladungen . Es is t  o ffen b ar, 
d ass O berflächenen tladungen  in  B e tr ie b e  im  allgem einen n ich t zugelassen w erden kön n en , d aher 
is t  im  w esen tlichen  m it R ü ck sich t a u f  diese zu dim ensionieren. U n te r  B enu tzung  de r b e k a n n te n  
F o rm e ln  fü r  die B erechnung d e r S chw ellenspannungen  der O berflächenen tladungen  w eist der 
V e rfa sse r  n ach , dass die e lek trisch e  F e stig k e it des festen  Iso lierm ate ria ls n u r  im  F a lle  sehr 
k le in e r  S ch ich tstä rk en  au sg en u tz t w e rd en  kann . Ebendesw egen is t  zu bedenken , ob es d o rt ,  wo 
m a n  a u s  an d eren  G ründen ein d ick e res  Iso lierm ateria l als zur V erm eidung  der O b e rfläch en en t­
la d u n g e n  notw endig  verw enden m u ss , de r Mühe w ert ist, v o n  diesem  eine hohe e lek trisch e  
F e s t ig k e it  zu  verlangen, oder ob e h e r eine je  kleinere D ie lek triz itä tsk o n stan te  an zu s treb en  is t, 
d a  d iese  d ie  Schw ellenspannung e rh ö h t. D ie  U n tersuchung  de r E ig en sch aften  der d u rch fü h ru n g s- 
a r tig e n  Iso la tio n en  scheint d ie jen ig en  M einungen zu b e s tä tig en , w onach  üb era ll d o rt , wo dies 
ü b e r h a u p t  m öglich ist, an ih re r  S te lle  Iso la tio n e n  m it e in g eb e tte ten  E lek tro d en  zu verw en d en  sind .
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[M anuscrip t received 7 th  O ctober 1955]

Object

T he m echanical p rop erties  of m eta ls , and  th e  changes occurring  in  th em  co n stitu te  in  
our days an  im p o rtan t b ra n ch  of the  physics o f  m etals, and  th e  re la tionsh ips ex is ting  betw een 
th e ir  m agnetic  and m echanical p roperties are  receiving a grow ing am o u n t o f a tte n tio n  from  
in v estig a to rs  engaged in  th e  s tu d y  of th ese  problem s.

Serious d ifficulties in  testing  o f m ate ria ls can  be overcom e if, b y  m eans o f non-de­
stru c tiv e  tes ts , those changes w hich occur in  th e  s tru c tu re  and  in n er stress o f ferrom agnetic  m a­
teria ls are elucidated. T his purpose seems to  be best served by observ ing  and recording th e  changes 
occurring  in  th e  pe rm eab ility  of th e  sa id  m ateria ls. V aluab le  m ethods for p rac tice  can  be 
o b ta ined  by  establish ing  unequivocal re la tio n s betw een th e  ch aracte ris tics o f a g iven  phenom ­
enon and  a corresponding change in p e rm eab ility . I t  is a tte m p te d  here to  estab lish  such re la­
tions for certa in  g roups o f ferrom agnetic  m ateria ls.

Fundamental principles o f measurement

Steels with low C-contents, further Cr, Cr-Y and Mn steels were used for 
the present experim ents. Certain relations were ascertained in order to deter­
mine the yield point o f  test specim ens exposed to  tensile stresses.

Direct current permeameters being best suited to  an accurate determ ina­
tion o f perm eability, th is instrum ent was em ployed in  the tests. Since the flux  
density (B), necessary for the determ ination o f perm eability, can be measured 
accurately with the aid o f a ballistic galvanom eter or a fluxm eter, it  is only  
the com putation o f the m agnetom otive force (H) that appears to  present some 
difficulty. This d ifficu lty  consists in the fact that dem agnetizing poles are form­
ed on the surface o f  the material where the flu x  enters and leaves, and that 
not infrequently the fields from these poles are equal to  the applied m agnetizing  
field .

B y  preparing the test pieces in the form o f a closed m agnetic path, such 
as a ring, an ellipsoidal sample or a very slender rod, the field  from the poles 
m ay be com puted. However, sam ples o f this kind are rare and difficult to  pre­
pare.

A part of the standard permeameters cannot be used but for the m eas­
urement of m aterials o f low perm eability, for the results obtained with their

8*
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aid  are erroneous beyond a 1 0 4 order of m agnitude. Their use requires, more­
over, te s t  pieces at least 30 cm  long whose cross sectional area is disproportiona­
t e ly  large in comparison to  their length.

To eliminate these d ifficulties a perm eam eter has been developed, cap­
a b le  o f  measuring H  w ith ou t regard to the sm all size o f the sam ple, and allow­
in g  th e  measurement o f m aterials up to 105 perm eability. F ig. 1 illustrates 
th e  fundam ental construction o f the instrum ent in  question. It shows part of 
th e  m agnetized material w ith  leakage flu x  com ing out at the surface. Taking 
th e  case of a closed path w ith  no enclosed current, and denoting the path by  
•a-b-c-d, we obtain from th e ex istin g  relation c| H dl — 0 the following formula :

M a ь+ M b c + M ca - f - M d a= 0  

as th e  sum  of the m agnetizing forces.

Sample 
----- Æ —

H FB

F ig . 1

I f  values of M a and M ca reduce to zero, we can write :

T his gives the point o f  departure for our measurem ents since, as is well 
k n ow n , the tangential com ponent o f the m agnetic-field in tensity  passes contin­
u o u sly  in  and out of the te s t  piece. The m agnitude and direction o f the H-lines 
on th e  surface of the m aterial or in its im m ediate v ic in ity  are therefore iden­
tica l w ith  those in the in terior of the material.

W iring diagram of the instrument

F ig . 2 shows the circuit diagram of the perm eam eter used in  our tests, 
in w hich  an audio oscillator excites the core elem ent at 4000 cycles. The filter  
serves to  suppress the second harm onic distortion o f the oscillator. It  was found 
im possib le  to ascertain the m agnitude of this second harmonic voltage b y  means 
o f  th e  available harmonic analyzer.*

* T h e  instrum ent, p rep ared  in  th e  In s ti tu te  for M easurem ent T echnique an d  In s tru m en ts  
o f th e  H u n g a ria n  Academ y o f Sciences, w as described in  d e ta il b y  Gy. László, research  engi­
n eer (P u b lica tio n s  of the  T echn ica l S ec tio n  of th e  H u n g arian  A cadem y of Sc. Vol. X V I, Nos. 
2— 4, p p . 365— 374).
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The measuring element

For constructional diagram see Fig. 3. — The elem ent in question is com ­
posed of two parts :

1 . a solenoid wound over a quartz tube,
2 . a perm alloy strip of dim inutive size.
The small-dimensioned m easuring elem ent consists o f a solenoid wound  

over a quartz tu b e of a length o f  35 mm and a diam eter o f  2 mm ; an iron core, 
in the present case permalloy C, o f  a length of 16 mm and a diameter o f 0,06 mm,

Fig. 2

35

fWHWfl

d

Fig. 3

placed upon th e  quartz tube, th e  coil being excited  b y  audiofrequency current. 
Since no premagnetization has taken place yet, the perm alloy core o f the m eas­
uring elem ent is magnetized b y  the current to an equal degree in both  direc­
tions on the m agnetization curve. On placing the m easuring elem ent in th e  field  
excited by a direct current b y , say, attaching it to  the surface of the m agnet­
ized material, the zero point o f  the alternating-current m agnetization will 
suffer a displacem ent on the m agnetization curve. The displacement w ill cause 
the voltage at the poles of th e  coil to be likewise asym m etric relatively to the 
tim e axis, so th at it will contain  even harmonics. W e shall have to  select for 
the purposes o f  indication th a t  of these harmonics whose frequency is twice 
as high as th e  exciting fundam ental frequency, because amplitudes are known 
to decrease w ith  ascending harmonics.

The second harmonic vo ltage at the poles o f the winding increases in pro­
portion to th e  field  strength i f  the latter is very sm all as compared to th e  satu­
ration-field strength of the m agnetized elem ent o f  the measuring instrum ent.
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The small size o f  our measuring elem ent makes it  preferable to  all other 
instrum ents in use for m easuring perm eability, for it is its very sm allness which 
g iv es  the possibility to  stu d y  any changes in the intensity o f the m agnetic field 
over very small areas. It is especially suitable for the testing o f m aterials be­
cau se, besides being sm all, it  can be d irectly coupled w ith indicators.

The following tech n ology  was em ployed in preparing the m easuring ele­
m en t :

The quartz tube containing the perm alloy wire was soldered after expel­
lin g  the air from th e bore b y  heating. A hydrogen flam e was used for the pur­
poses o f soldering. B y  drawing the perm alloy to  a diameter o f  0,06 mm it was 
exp osed  to a very h ea v y  m echanical stress ; in  order to recover the m agnetism  
th e  permalloy possessed prior to the exposure, it had to be heat-treated  to ­
geth er  with the entire m easuring element at 1100° C, i. e. the tem perature suit­
ab le  for permalloy C. I t  was just because o f  this high tem perature th at the 
u se o f  a quartz tube was indicated.

To measure the fie ld  strength with th e  greatest possible accuracy it is 
necessary for the quartz tube to  retain a uniform  cross section after the process 
o f  drawing, as otherwise the magnetic field  produced by the solenoid, an en­
am el wire of 0 , 0 1  mm  diam eter wound over th e  tube, cannot be expected  to  be 
hom ogeneous. After w inding the wire over the measuring elem ent, the latter 
is f ix ed  on a fittin g  chosen in accordance w ith  the nature o f  the desired test.

Determ ination of the yield point o f steels

The yield point o f  structural steels m ay  be determined w ith  the aid of 
diagram s obtained from  tensile-test m achines, b y  means o f m echanical ten- 
som eters, or by using M artens’ mirror instrum ent.

I f  a steel has a w ell-defined yield point th e  task  is easily solved because 
a ll th a t is necessary is to  w atch  the hand o f th e  indicator. The procedure must, 
o f  course, be in accordance w ith  the standards so that the load to  be deter­
m ined  should always correspond to, and therefore indicate, a defin ite permanent 
exten sion . The H ungarian standards prescribe 0,2%  as the perm anent exten­
sion  for which loads have to  be determined.

Em ploying the above-described permeameter, a process has been elabo­
rated  which enables us to  determ ine the y ield  point of steel samples from the 
alterations that occur in  their perm eability and are conditioned b y  sim ulta­
neous alterations in their length .

F ig . 4 shows how  it  was put into practice.
Essentially, the arrangem ent is this : a m agnetic coil is installed  at the  

tw o  ends of the test rod. The coils consist o f tw o pluggable half coils embedded 
in  p lastics ; the perm eam eter element in the m iddle part of the test piece is 
f ix e d  in  a bakelité casing w hich can be opened and closed.
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The com plete permeameter consists thus o f three separate units, each 
o f w hich can be easily  m ounted on, and dism ounted from, the test piece. Fig. 
5 illustrates the whole construction.

I t  should be noted th a t every sample had to  be subjected to  each o f the  
three tests so as to  enable us to compare th e  results from our perm eam eter 
w ith  the values obtained b y  means of the M artens-instrument on the one 
hand, and with those o f  the diagram given b y  th e  tensile-test m achine on the  
other.

Fig. 6  shows the shape of the test piece devised for the purpose. The 
m iddle part of the piece, w ith  a diameter o f  1 0  m m , is the length to  be tested , 
and it  is to this part that the tripartite perm eam eter was attached, w hile on 
th e  head pieces, w hich were not subject to  extension , the rails o f the mirror

F ig . 6

o f th e  M artens-instrum ent were fixed. At th e  sam e tim e a diagram was pre­
pared b y  means o f a tensile-test machine.

The experim ents were always made b y  a gradual increase o f the stress 
on the sample gripped b y  the tensile-test m achine and a simultaneous record­
ing o f  the position o f  the mA-meter coupled w ith  the permeameter. Thus, 
it was b y  the m easurem ent o f  one o f the com ponents of the field  strength H  
th at th e  indications from  the instrument were obtained.

Curves indicating connected pairs of values, together with the correspond­
ing rupture diagrams, and further the residts o f  th e  Martens tests can be seen  
in F igs. 7 to 9.

Conclusions

1. U nalloyed C steels, further Cr, Cr-V and and Mn steels were used in  
the present experim ents. A bout 60 experiments were made, and there appeared  
a m arked yield point in  all diagrams obtained from th e permeameter, irrespec­
tive  o f whether steels w ith  or without w ell-defined yield points were tested . 
A part o f  the serial perm eam eter diagrams is represented in Fig. 10, while the  
corresponding numerical values appear in Table II .

2. The yield point appears in the m ajority o f  th e  cases as the load corre-
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Table I
Permeameter— M artens E xperim ent 

R ecord IV ., p . 6. E x ecu ted  : Sept. 10, 1954. 
M artens Experim ent

Loading
Reading

left right average increment

kg
1-----mm500

1----- mm500
1-----mm1000

1—— mm 1000

3150 258,0 139,2 354,0 —
4000 300,0 161,0 439,2 85,2

4500 337,0 96,0 498,0 58,8

5000 380,0 185,8 568,8 67,8

5100 392,0 191,0 583,0 17,2

5200 401,0 197,0 598,0 15,0

5300 412,0 203,0 615,0 17,0

5400 425,0 209,7 634,7 19,7

5500 440,0 216,9 656,9 22-,2

5600 458,0 225,8 683,8 26,9

5700 482,0 237,0 119,0 35,2

5800 — 258,0 — —

d ev ia tio n
c r =  76,5 perm eam eter
a-p =  76,5 M artens 0
crp =  74,6 ru p tu re  — 2,48%

Chemical com position

c Si Mn s P Cu Cr Ni V t Mo

0,30 0,30 0,57 0,017 0,021 0,32 1,10 2,38 0,37 0,29

sponding to th e  horizontal straight portion o f the diagram, while — in som e 
cases — this value is represented only b y  a sharp knee of the curve.

3. Judging by the position o f the pointer o f the indicator, th e  direction  
of the said horizontal portions o f  the perm eam eter diagrams can equally  have  
increasing and decreasing tendencies which m ay he due to the different m ag­
neto-elastic behaviour of different kinds o f  steel.

4. The yield  point as determined b y  m eans of the permeameter invariably  
represents th e  so called upper yield point provided that the steel has a well- 
defined yield point.
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Table I I
Permeameter M artens Experim ent 

R ecord  IV ., p . 18. E x ec u te d  : Sep t. 20, 1954. 
M artens E xperim en t

Loading
Reading

left r igh t average increm ent

kg
1

------mm
500

1-----mm
500

1------mm
1000 т ш т т

200 0 0 0 —

1000 о z 62,0 64,5 64,5

1200 11,0 73,0 84,0 19,5

1400 20,6 82,2 102,8 18,8

1600 30,2 91,5 121,7 18,9

1800 40,7 100,9 141,6 19,9

2000 51,0 112,0 163,0 21,4

2100 67,8 137,7 205,5 42,5

2200 89,1 173,0 262,1 56,6

2220 96,0 181,0 277,0 14,9

2240 105,8 191,5 297,3 20,3

2260 118,7 204,0 324,7 27,4

2280 126,8 212,1 338,9 14,2

2300 138,0 224,2 362,2 23,3

d e v ia tio n

o p  =  29,3 k g /m m 2 ru p tu re  0 — 1,01
o p  =  29,0 k g /m m 2 p e rm e am e te r — 1,02 —2,07 
Op — 29,6 kg /m m 2 M artens m ethod-)- 1,02 0

F i g .  8

5. The yield point in th e  diagrams from the permeameter is w ell pro­
n o u n ced  even if  no marked y ie ld  point can be seen in the corresponding 
rupture diagrams.

6 . The data resulting from  a comparison o f the values of the rupture 
diagram s, those obtained b y  m eans of the M artens-instrum ent, and those given  
b y  th e  permeameter, are collected in Tables I —T il .  It can be seen th a t, com ­
pared to  the values as given b y  th e  diagram prepared by means of the tensile- 
te s t  m achine, the m axim um  deviations of th e  other values remain w ithin  li­
m its o f  approxim ately ± 1 0 % which, considering th e  uncertainty of the values  
o f th e  y ie ld  points as appearing in the tensile-test machine diagrams and in  
v iew  o f  th e  experim ental errors, m ay be said to  be acceptable.
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Table III
Permeameter — M artens Experim ent 

Record IV ., p . 13. Executed : Sept. 16, 1954. 
M artens E xperim ent

Reading
Loading

left right
Ш 0

average increm ent two
. 0200

kg ------ mm
500

------ mm
500

!

Iöoőmm — mm 
1000

m o
3800
3600

200 0 0 — — 3000
400 4,0 11,3 15,3 15,3 3200

600 9,6 20,9 30,5 15,2 3000
2800

800 17,0 30,0 47,0 16,5 2600
1000 25,0 38,4 63,4 16,4 2000

1200 32,3 47,4 79,7 16,3 2200
2000

1400 40,0 56,0 96,0 17,3 woo
1600 47,5 65,4 112,9 16,9 1600

1800 55,0 74,3 129,3 16,4 tm
1200

2000 63,0 83,5 146,5 17,2 woo
2200 71,6 93,0 164,6 18,1 800
2400 140,0 174,0 314,0 149,4 600

m
200

deviation
< rp  =  30,8 permeameter 0
a -p  —  30,6 Martens +  3,4%
<t f  =  30,8 rupture 0

W  20 30 hO Volt 

F ig . 9

Chemical composition

c Si Mn s P

0,40 0,26 0,82 0,052 0,043

Further experim ents with the permeameter are planned in  order to de­
term ine the m agnitude o f the changes in the yield  point as caused b y  processes 
o f  cold forming and shaping, and further to  ascertain how far te s t  results are 
influenced by the rigid ity o f the tensile-test m achine,
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SUM M ARY

M echanic ch arac te ris tics  o f m etals are usu a lly  de te rm in ed  by  s ta tic  te s ts  (ten s io n , com ­
pression , bending). T h e  precise de term ination  of som e o f  these characteristics is e x tre m e ly  d if­
f icu lt, e. g., th a t  o f  th e  y ield po in t, especially if  th e  m eta l to  be tested  has no ’’w ell-defined” 
y ield  po in t. A m eth o d  has therefore been e lab o ra ted  b y  th e  au th o r in respect o f  ferrom agnetic  
su b stan ces by  m eans o f w hich  the  yield po in t o f  s tru c tu ra l  steels can be ascerta in ed  b y  m agne­
tiza tio n . Sam ples o f C, Cr, CrV and Mn steels w ere u sed  in  th e  p resen t experim ents in  th e  course 
o f  w hich  it  w as a tte m p te d  to  establish  a re la tio n sh ip  betw een  th e  changes occurring  in  th e  m ag­
netic  pe rm eab ility  o f th e  te s t pieces and th e  co rresp o n d in g  tensile loads app lied  in  th e  tests.

D iagram s illu s tra tin g  the  connection be tw een  th e  values indicated  by  th e  p e rm eam e te r 
a n d  those  of th e  lo ad s to  w hich the  te s t pieces w ere exposed  have proved th e  changes in  perm ea­
b ility  during  th e  ten s ile -s tren g th  tes ts to  be so ch ara c te ris tic  th a t  i t  was possible to  derive  u n ­
eq u iv o cal values fo r th e  y ield p o in t from  th e  d iag ram s.

A specially  p re p are d  d irec t-cu rren t p e rm e am e te r w as em ployed in  th e  e x p erim en ts  un ­
d e r review  ; its  sm all size, allowing it  to  be closely f i t te d  on the  tes t pieces, as also i ts  h igh  sen­
s itiv ity , m ade i t  em in en tly  su itable for the  acc u ra te  de te rm in a tio n  of the  y ield p o in t o f steels 
w ith  or w ith o u t ’’w ell-defined” yield poin ts.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ СТАЛЕЙ МАГНИТНЫМ МЕТОДОМ

К а н д . те х н . н а у к  П . Р Е Т И

РЕЗЮМЕ

В настоящее время вообще для определения механических свойств металлов при­
меняются только механические способы испытания прочности (растяжение, сжатие, 
изгиб и т. д.). Точное определение большинства определяемых на основе испытаний 
свойств так, например, предела текучести, является исключительно тяжелой задачей, 
и в особенности тогда, когда идет разговор о материале, не обладающем т. н. «выражен­
ным пределом текучестви». Поэтому автор статьи для ферромагнитных материалов раз­
работал такую методику испытаний, при помощи которой предел текучести сталей может 
быть определен магнитным методом. Испытания проводились на образцах С, Cr, CrV и 
Мп сталей путем установления зависимости между изменениями магнитной проницае­
мости материалов и напряжениями, возникающими в материалах при испытаниях на 
растяжение и нагрузками.

При испытаниях на растяжение изменение магнитной проницаемости в зависи­
мости от изменения предела текучести при нагрузке является столь характерным, что 
предел текучести может быть определен точно и однозначно на основе диаграммы, отобра­
жающей зависимость между индикацией и нагрузкой.

Для определения существующей зависимости использовался прибор постоянного 
тока специальной конструкции для измерения магнитной проницаемости, небольшие 
размеры которого позволили установить прибор плотно на испытуемом образце, далее 
— вследствие высокой его чувствительности — точно определить пределы текучести 

сталей, обладающих выраженным и не обладающих выраженным пределом текучести.

D É T E R M IN A T IO N  D E  LA  L IM IT E  D E  F L U A G E  D E S A C IER S PA R  L ’É T U D E  
I D E S  P R O P R IÉ T É S  M A G N É T IQ U E S

P. R É T I
C andidat des sc. techn iques

RÉSUM É

A c tu e llem en t, ce ne  so n t que  les essais de ré s is tan c e  m écanique (essais de t ra c tio n , de  
c o m p ress io n , de flexion e tc .) qu i so n t  d ’une ap p lica tio n  g én éra le  pour la d é te rm in a tio n  des 
c a ra c té r is tiq u e s  m écaniques des m é ta u x . La d é te rm in a tio n  expérim entale  de p lu s ieu rs  des 
c a ra c té r is tiq u e s  comme p a r  ex em p le  la  m esure de la  l im ite  de  fluage est e x tra o rd in a ire m e n t 
d iffic ile , s u r to u t  s’il ne s’ag it pas de  m a té ria u x  po sséd an t u n e  lim ite  de fluage d ite  «p rononcée» . 
C’e s t p o u rq u o i  l ’a u teu r a é tu d ié  p o u r  des m atières fe rro -m ag n é tiq u es  une m éthode p e r m e tta n t  
de d é te rm in e r  ex ac tem en t la  lim ite  de  flu ag e  des aciers p a r  des essais de m agnétism e. I l  a  essayé  
des sp é c im en s en  acier au  C, Cr, CrV e t  M n, en c h e rc h an t u n e  re la tio n  en tre  le c h an g e m e n t de 
la  p e rm é a b ilité  m agnétique de l ’ac ie r e t  les tensions p ro d u ite s  dans la  m atière  p e n d a n t l ’essa i 
de t r a c t io n .

P e n d a n t  l ’essai de tra c tio n  le  chan g em en t de la  p e rm é ab ilité  à la lim ite  de f lu a g e  e s t 
te l le m e n t  ca rac té ris tiq u e  que la  l im ite  de fluage p e u t  ê tre  dé term inée  précisém ent e t  sans 
a m b ig u ïté  à  p a r tir  du d iag ram m e re p ré se n ta n t  la re la tio n  e n tre  l ’indication  de l ’in s tru m e n t e t  
la  c h a rg e .

L a  re la tio n  a été  dé te rm in ée  à  l ’aide d ’un p e rm é am è tre  spécial à co u ran t co n tin u . Ses 
d im en sio n s ré d u ite s  on t perm is de l ’a ju s te r  de près au  sp éc im en , e t  grâce à sa sensib ilité  é levée , 
la  l im ite  d e  flu ag e  des aciers av ec  ou  sans lim ite de f lu ag e  prononcée, a pu  ê tre  d é te rm in é e  
e x a c te m e n t .
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B E ST IM M U N G  D E R  F L IE S S G ^E N Z E  VON S T Ä H L E N  A U F M A G N ETISC H EM  W EG E.

P. R É T I
K and ida t der technischen W issenschaften

ZUSAM M ENFASSUNG

Z u r B estim m ung der Festigkeitsw erte  von M etallen  w erden derzeit n u r d ie F e s tig k e its ­
p rü fu n g en  (Zerreiss-, D ruck-, B iegeversuch usw .) allgem ein angew endet. D ie genaue B estim ­
m ung eines Teiles der experim entell b estim m baren  K en n w erte  ist aussero rden tlich  schwierig,, 
insbesondere  w enn es sich n ich t u m  einen W erk sto ff  m it sogenannter »ausgesprochener«  F liess­
grenze h an d elt. D eshalb h a t  der V erfasser fü r  ferrom agnetische Stoffe ein V erfahren  ausgearbe i­
te t ,  m it  dem  die genaue B estim m ung der F liessgrenze von  S tählen  au f m agnetischem  W ege 
m öglich ist. V om  V erfasser w urden  C, Cr, Cr-V u n d  M n en th a lten d e  P robestäbe  u n te rs u c h t und 
ein Z usam m enhang  gesucht, der fü r  den be tre ffen d en  W erk sto ff zwischen de r Ä n d e ru n g  d e r 
m ag netischen  P e rm eab ilitä t u n d  den w ährend  des Z erreissversuchs au ftre ten d en  S pannungen  
bzw. d e r B elastung  besteh t.

W äh ren d  des Zerreissversuchs ist die Ä nderung  der P erm eab ilitä t bei B e la stu n g  a n  d e r 
F liessgrenze so charak teristisch , dass die F liessgrenze aus dem  D iagram m , das den  Z u sam m en­
hang zw ischen dem vom  In s tru m e n t gem essenen W e rt u n d  der B elastung d a rs te llt, g en au  u n d  
e in d eu tig  festgeste llt w erden kann .

Z u r F estste llung  des Z usam m enhänge d ien te  ein besonders ausgebildetes G le ichstrom ­
p erm eam e te r, dessen kleine A bm essungen es erm öglich ten , es eng an  den P ro b ek ö rp er an zu ­
passen . Seine grosse E m pfind lichkeit erm öglichte es ferner, sowohl die Fliessgrenze v o n  S täh len  
m it au sg ep räg ter Fliessgrenze wie auch  von  S täh len  ohne eine solche genau zu  b estim m en .
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D E S  S A U E R S T O F F -  U N D  K O H L E N S T O F F G E H A L T E S  
V O N  V E R S C H I E D E N E N  T I T A N P R O B E N *

T. M IL L N E R

K O RRESP. M ITG LIED  D ER UNGAR. A K A D EM IE D E R  W ISSENSCHAFTEN

A. J .  H E G E D Ü S u n d  M. D V O R SZ K Y

FORSCHUNGSINSTITUT FÜ R  FE R N M E L D E T E C H N IK , BUDAPEST

E s is t b ek an n t, dass der S auersto ff vom  m eta llisch en  T itan  sehr begierig in  fe s te r  B in ­
d u n g  aufgenom m en w ird. D avon  stam m en einerseits d ie b ek an n ten  Schw ierigkeiten d e r H e r­
ste llu n g  von sauersto ffarm en m etallischen T ita n so rten , u n d  a u f  denselben U m stan d  is t  a n d ere r­
seits au ch  die T atsache  zu rückzuführen , dass m an  a u ch  h eu te  über keine in jed e r H in s ic h t e n t­
sprechende analy tische M ethode fü r  die B estim m ung von  S auersto ff (und an d eren  V eru n re in i­
gungen) im  m etallischen T ita n  verfüg t.

E ine  solche M ethode ist ab er fü r die E n tw ick lu n g  de r T itanm etallurg ie  u n e n tb e h rlic h , 
d a  die H ä rte , V erfestigung und  B earb e itb a rk e it von  T ita n  sehr sta rk  und ungü n stig  a u ch  schon 
von kleinen Sauerstoffm engen (z. B. schon von 0,01— 0 ,5 %  Sauerstoffgehalt) b ee in flu sst w erden.

I s t  im  T itan m e ta ll ausser S auersto ff keine an d ere  V erunreinigung v o rh a n d en , so kan n  
m an den Sauersto ffgehalt einfach du rch  H ärtem essung  [1] oder aus der V ergrösserung de r G it­
te rk o n s ta n ten  des M etalles [2 ] bestim m en, weil sich  diese M etalleigenschaften zw ischen  den 
angegebenen G renzen paralle l zum  S auersto ffgehalt ä n d ern . Die technischen T ita n m e ta llso r­
ten  e n th a lte n  jedoch  neben S au ersto ff auch andere  V erunrein igungen. F ast alle e n th a lte n  z. B. 
S tick s to ff  und  häufig  auch K ohlenstoff, E isen, M agnesium  usw . Die A nw esenheit d ieser V eru n ­
re in igungen  m ach t deshalb eine d irek te  B estim m ung  des Sauerstoffgehaltes n ö tig . B ish e r h a ­
b en  sich zwei d irek te  M ethoden eingebürgert.

D ie rich tigere  is t das sogenannte Vakuum schm elzverfahren. Bei diesem w ird  d ie  T ita n ­
probe  m it Z innpulver zusam m engepresst oder in  eine Zinnfolie eingewickelt u n d  m it  G ra p h it­
p u lv e r in  einem  G raphittiegel im  V akuum  au f 1900°— 2000° C erhitzt. Die P ro b e  schm ilz t und 
d e r  S auersto ffgehalt des M etalles verein ig t sich m it G rap h itkoh lensto ff zu K o h len o x y d . Dieses 
w ird  d an n  m itte ls eines K a ta ly sa to rs  (bestehend au s K u p fe roxyd , Oxyden se lten er E rd e n  und 
K aolin ) zu K ohlendioxyd  o x y d iert und  vo lum etrisch  gem essen [3 ]. Zu dieser M ethode  b e d a rf  es 
b e d eu ten d e r vakuum techn ischer E rfah rungen  u n d  au sgew äh lter G raphitsorten . D as V erfah ren  
is t  n ic h t einfach, h a t aber den V orteil, dass der S au ersto ffg eh a lt von allen a n d e re n  v e ru n re in i­
gen d en  E lem en ten  abgesondert, in  Form  der c h a rak te ris tisch en  СО-V erbindung gem essen  w ird.

Die andere M ethode is t das sogenannte Chlorieren. N ach  dieser M ethode w ird  das T ita n ­
m eta ll im  C hlorstrom  a u f  etw a 400° C e rh itz t. D ie  en ts tan d en en  Chloride w erden  v e rflü c h tig t 
u n d  de r T itan g eh a lt des R ü ck stan d es nach  einem  A ufschluss m it K alium bisu lfat g rav im etrisch , 
z. B . m it K u p ferron , bestim m t [4]. V orausgesetzt, dass der Sauerstoffgehalt des m eta llischen  
T ita n s  im  R ü ck stan d  vo lls tänd ig  zurückbleib t u n d  d o r t  m it einer gegebenen T ita n m e n g e  ve r­
b u n d en  ist (also z. B. als T i0 2 zurückbleib t), k a n n  aus dem  T itangehalt des R ü c k s ta n d e s  der 
S auersto ffg eh a lt des M etalles berechnet w erden. D iese M ethode ist ziemlich e in fach  u n d  genü­
gend  rasch , lässt aber den  U m stan d  ausser a ch t, dass falls die M etallprobe a u ch  K o h len sto ff 
(z . B . als K arb ide) en th ä lt, sich ein Teil des S au ersto ffg eh a lte s der Bestim m ung e n tz ieh e n  kann , 
d a  d a rau s flüchtiges Phosgen en ts teh t [4], [1 4 ] .

Zur Bestim m ung des Sauerstoffgehaltes und anderer Verunreinigungen  
des m etallischen Titans wurde von uns eine neue Methode ausgearbeitet, die. 
m an als Vakuumbromierung bezeichnen kann. Die neue Methode is t  v ie l ein­
facher als das Vakuumschmelzverfahren und arbeitet richtiger als das Chlorie-

*V orgetragen  von T. M illner korresp. M itg lied  d e r Ungarischen A k adem ie  d e r  W issen­
sc h a fte n , am  K ongress fü r L eich tm eta lle  B u d a p es t, am  29. Septem ber 1955.

0  A cta Technica X V /3—4.
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ren, da es frei vom  Phosgenfehler ist, weil B rom  und K ohlenstoff m it Sauer­
s to ff  keine phosgenanaloge Verbindung ergeben [5]. Der Sauerstoffgehalt 
-wird bei dieser M ethode ebenso wie beim Chlorieren aus dem T itangehalt des 
nichtflüchtigen R ückstandes berechnet. D ie M ethode soll hier im  folgenden  
ausführlich geschildert werden.

V orher ist aber zu  e rw äh n en , dass Co d e l l  u n d  N o r w it z  [5] vor e in igen M onaten  
e in  u m stän d lich  au sg earb e ite te s  S au ersto ffbestim m ungsverfah ren  veröffentlicht h a b en , n ach  
d em  d as  m it Kohle ve rm isch te  m etallische T itan  im  B ro m stro m  au f 825° C e rh itz t u n d  de r S au e r­
sto ffg e h a lt aus dem  g eb ild e ten  u n d  in C 0 2 Ü b erg efäh rten  K ohlenoxyd b estim m t w ird . H eu te  
lä s s t  es sich noch k au m  en tsch e id en , ob dieses V e rfah re n  gegenüber dem e infachen V ak u u m - 
b ro m ie ren  einen V orte il b e s itz t.

E s  soll n ich t u n e rw ä h n t bleiben, dass neuerd ings a u ch  rad ioak tive  u n d  m assen sp ek tro ­
skopische  M ethoden zur B estim m u n g  des S auersto ffgehaltes im  m etallischen T ita n  au sg e arb e ite t 
w u rd e n  [6, 7] ; auch ein  vakuum spektroskopisches V e rfah re n  w urde zu diesem  Zw eck h e ra n ­
gezogen  [8] ; die A rbeit v o n  Co d e l l  und  N o r w it z  lä s s t  jedoch  verm uten, dass sich  diese 
M e th o d en  in  der an a ly tisch en  P ra x is  noch n ich t d u rc h g ese tz t haben.

Das Vakiiuiiibromieren

A u f der Suche nach einer besseren und trotzdem  einfacheren M ethode 
als das Chlorieren des m etallischen Titans, wurde von  uns das Chlor durch Jod  
ersetzt. Das Jod reagiert aber mit unseren m etallischen Titansorten in dem  
an alytisch  günstigen Temperaturbereich nicht genügend intensiv. Aus diesem  
Grunde wurde zum Brom ieren übergegangen. H ierbei stellte es sich heraus, 
dass die Bromdämpfe m it inerten Gasen (z. B . m it Argon) verdünnt zu lan g­
sam  reagierten. A nderseits reagiert flüssiges Brom  mit metallischem T itan  
so h eftig , dass sich dabei die Titanstückchen bis zum Glühen erhitzen. A u f  
Grund dieser Beobachtungen wurde schliesslich eine einfache, sich selbst re­
gulierende Methode gefunden, mit der eine T itanprobe in einem geschlossenen, 
evakuierten  Glasgefäss m it Bromdampf in kurzer Zeit ohne lästige Ü berhitzung  
vollständ ig  in Titanbrom id umgewandelt werden kann. Die Verunreinigungen  
lassen  sich dann in dem  geschlossenen Glasgefäss selbst vom Titanbromid tren ­
nen und im Rückstand bestim m en.

D iese Methode sei nun an Hand der Abb. 1  beschrieben.

D ie  genau abgewogene T ita n p ro b e  von 0,1— 1,0 g G ew ich t wird durch die v e ren g te  Ö ff­
n u n g  des Teiles b in  den  T eil a des Glasgefässes (A bb. 1) e in g e fü h rt. Um  bei der V o rb ere itu n g  
d e r M etallp robe  eine E rw ärm u n g  u n d  Ö xydation  des M etalles zu verm eiden, m uss m a n  zu r 
Z erk le in e ru n g  grösserer M e ta lls tü ck e  Juw eliersäge, Z w ickzange u . dgl. verwenden. W en n  n ö tig , 
k a n n  d ie  O berfläche de r T ita n s tü c k e  m echanisch v o n  d e r  O xydsch ich t befreit u n d  m it CC14 
o d er B en zo l en tfe tte t w erd en , n u r  m uss m an  dann a u f  d ie  vo lls tänd ige V erdam pfung des L ö­
su n g sm itte ls  achten . Die T e m p e ra tu r  d a rf dabei 150 °C n ic h t  übersch re iten , da sich das m eta lli­
sche T i ta n  oberhalb dieser T e m p e ra tu r  schon m erklich o x y d ie re n  kann . In  den Schenkel b des 
A p p a ra te s  giesst m an  d u rc h  e in en  entsprechenden T r ic h te r  5 m l flüssiges B rom  h in e in  u n d  
b r in g t es m itte ls einer K ä lte m isch u n g  aus K ohlensäureschnee u n d  Alkohol zum  G efrieren. D e r 
T eil b d a r f  dabei nur bis zum  B ro m n iv eau  in die breiige K ältem isch u n g  hineinragen, da sonst 
zu  v ie l L u ftfeuch tigkeit a u f  d ie  in n ere  W and des Teiles b a u sfrie rt. D ann  wird m it einem  G las­
s ta b  e in  G laswollebausch e tw a  1 cm  über das e rs ta rr te  B ro m  eingeführt, d a rau f d u rc h  e inen  
P a p ie r tr ic h te r  rasch eine e tw a  5 m m  dicke P h o sp h o rp en to x y d sch ich t eingefüllt, d a n n  w ieder
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ein G lasw ollebausch eingeschoben u n d  schliesslich die Ö ffnung  des Teiles b bei de r V erengung  
abgeschm olzen. Dabei d a rf sich d as  B rom  n icht verflüssigen. D an ach  w ird der T eil b des Gefäs- 
ses e tw a  bis zu der P h o sp h o rp en to x y d sch ich t in die K ä ltem ischung  gesenkt u n d  d as  Gefäss 
du rch  d ie Öffnung c m it einer Q uecksilber-D iffusionspum pe ev ak u iert. Zwischen dem  Gefäss 
und  d e r D iffusionspum pe m üssen m indestens zwei A usfriergefässe m it flüssiger L u ft e ingeschal­
te t  w erd en , um  den B ro m d am p f vom  Q uecksilber vollkom m en fernzuhalten . W äh ren d  d e r E v a ­
ku ieru n g  e rh itz t m an die T ita n p ro b e  langsam  m it freier F lam m e a u f  100— 200° C, um  die Ober- 
flächenverunrein igungen  besser en tfe rn en  zu können. I s t  ein V akuum  von e tw a IO“"5 H g  m m  
e rre ich t —  wozu m an etw a 10— 12 M inuten b rau ch t — , so schm ilzt m an das Gefäss be im  ein­
g eeng ten  Teil des R ohres c ab , n im m t es aus der K ä ltem ischung  heraus und b e festig t es d e ra r t 
in  d ie K lem m e eines B u n sen sta tiv s , dass der Teil d w aagerech t oder ein wenig n ach  a geneigt 
s te h t. N achdem  der B rom  Vorrat, geschm olzen ist, b eg in n t die O berfläche der T ita n p ro b e  in 
der B rom dam pfatm osphäre  zu g länzen  und sich leicht zu erw ärm en. E s se tz t eine lebhafte , 
ab e r n ich t stürm ische T itan b ro m id b ild u n g  ein, w ährend aus dem  Teil b im m er m eh r u n d  m ehr 
B ro m d am p f nach dem Teil a h inüberdestiH iert. Ü berlässt m an  die Probe sich se lbst, so v e rflü s­
sig t sie sich in  einigen S tu n d en  restlos. W enn eine rasche S ch ü tte lu n g  gesichert w e rd en  kann , 
läu f t d ie R eaktion  noch rasch er ab. M an kann die R eak tio n  auch  dadurch  besch leunigen  und 
die E rgebnisse der S au ersto ffb estim m u n g  gleichmässiger gesta lten , dass m an in den T eil a des 
G efässes eine P latin- oder R eingoldkugel von etw a 6 m m  D urchm esser u n te rb rin g t u n d  dam it

Abb. I . V aku u m b ro m ieru n g sap p ara t aus feuerfestem , titan fre iem  H a rtg la s

d ie  noch festen Teilchen w äh ren d  des R eaktionsablaufes ö fters zerdrück t. B ei u n re in en  T itan ­
p ro b e n , die im B rom dam pf zu langsam  reagieren, lässt sich durch  A bkühlung  des Schenkels а 
in  diesem  m ehr oder w eniger B rom  verflüssigen und d ad u rch  eine heftigere R e ak tio n  hervorru- 
fen . A uch  bei reineren T ita n so rten  kann  m an durch  diesen G riff die R eaktion  am  E n d e  beschleu­
n igen.

Das dunkelbraune Reaktionsgem isch, das durch die Einw irkung von 
Brom  entstanden ist, en thält neben Titanbromid die meisten m etallischen Ver­
unreinigungen der Titanprobe als Bromide. D ie Anwesenheit dieser Bromide 
hem m t den vollständigen Ablauf der Reaktion nur dann, wenn die Bromide 
in dem Brom-Titanbromidgemisch schwer löslich sind. M eistens sind aber die 
M etallverunreinigungen im  metallischen Titan nicht in einer so grossen Menge 
vorhanden, dass ihre Anwesenheit den R eaktionsablauf stören würde. Es wurde 
aber beobachtet, dass ein  Kohlenstoffgehalt, der oberhalb 1% lieg t, die Reak­
tionsgeschwindigkeit merklich herabsetzt und manchmal die U m wandlung sogar 
ganz verhindert. Normalerweise bleibt der K ohlenstoff nach dem  Bromieren 
in dem Reaktionsgem isch feinverteilt zurück, wobei er an seiner Oberfläche 
Brom ide, besonders Titanbrom id, stark adsorbiert zurückhält. Dadurch kön-

9 *
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n en  grössere K ohlenstoffm en gen nicht nur das Bromieren, sondern auch die 
w eiter  unten ausführlich beschriebene Sauerstoffbestim m ung merklich stören. 
G rössere Stickstoffm engen, besonders über 0,5% , können die Bromierung eben­
fa lls  hemmen. Auch ein höherer Sauerstoffgehalt kann hemmend wirken. Die 
hem m ende Wirkung vo n  S tick sto ff und Sauerstoff m acht sich besonders dann 
bem erkbar, wenn sie an der Oberfläche des M etalles eine mehr oder weniger 
d ick e  Nitrid- oder O xydschicht bilden. Kleine Stickstoff- (Nitrid-) Mengen stören 
n a c h  unseren Beobachtungen die Sauerstoffbestim m ung nicht, w eil sie beim  
B rom ieren unter Freigebung von elementarem S tickstoff vielleicht nach der 
F o rm el

2 T iN  +  4 Br2 =  2 TiBr4 +  N 2

zersetzt werden.

D ie Absonderung des Rückstandes

N a c h  der beendeten  R e a k tio n  zwischen der T ita n p ro b e  u n d  den B ro m d äm p fen  stellen 
w ir  d e n  T eil b des R eaktionsgefässes zu erst in eine K o ch sa lz-E is-K ältem ischung  u n d  n a ch  eini­
g e r Z e it  in  eine K ohlensäureschnee-A lkohol-K ältem ischung , u m  aus dem  B rom id-B rom -G e- 
m isch  d a s  überschüssige B ro m  in  d e n  Teil b herüberzu locken . D ies m uss langsam  geschehen. 
B e i z u  ra sch e r K ühlung stö ss t d ie  F lüss ig k eit im Teil a seh r s ta rk . D as m uss m an  aber u n b ed in g t 
v e rm e id e n , weil dadurch a u ch  u n g e lö s te  Teilchen in den  A rm  d  h inübergesch leudert w erden, 
w o d u rc h  d an n  die S au e rsto ffb estim m u n g  verfälscht w ird . D ie  in  dem  R eak tionsgem isch  v o r­
h a n d e n e n  Polybrom ide zerse tzen  s ich  ohne E rw ärm ung k a u m , m an  m uss aber, u m  das Stossen 
z u  v e rm e id e n , zuerst das freie  B ro m  bei Z im m ertem peratu r lan g sam  ab tre ib en  u n d  d ie P o ly ­
b ro m id e  e rs t  nachher durch  E rw ä rm u n g  zersetzen. Zu diesem  Zw ecke w ird  der Teil a des Gefässes 
d e r a r t  in  e inen  Rohrofen g esen k t ( in n e re r  D urchm esser e tw a  26 m m , L änge 130— 150 m m , au f 
70— 100° C vorerw ärm t), dass d a s  B rom idgem isch u n te n  au s  d em  O fen h e rau srag t. D ab e i m uss 
T e il  b d e s  Gefässes ständig in  d e r K ä ltem isch u n g  bleiben. J e t z t  w ird  Teil a des Gefässes vorsich­
t ig  u n d  stufenweise d e rart in  d ie  H ö h e  gehoben, dass d a d u rc h  d as B rom idgem isch a llm ählich  
in  d ie  H eizzone des Ofens g e lan g t. M it dieser von oben an g efangenen  E rw ärm ung  k ö n n en  die 
P o ly b ro m id e  zersetzt u n d  das g rün lich -gelbe  T itanbrom id  oh n e  Stossen ab d estilliert w erden. 
Im  T e il  d  e rs ta r r t  das T ita n b ro m id  gew öhnlich m it rö tlich e r F a rb e . E s is t d o rt m eistens durch  
V eru n re in ig u n g en  rötlich g e fä rb t. A u s diesem  Teil lässt sich d as  T itan b ro m id  m it freier F lam m e 
v o rs ic h tig  in  den Teil b tre ib en . N a c h  einigen M inuten, so b a ld  d e r B oden des Teiles a d ie M itte  
des O fen s e rre ich t ha t, bew egt m a n  d as  Gefäss langsam  a b w ä rts , u m  das K o n d en sa t v o n  der 
in n e re n  W a n d  des Teiles a rü c k s ta n d s lo s  in  den sich nach a ne ig en d en  Teil d  ü b e rfü h re n  zu kön­
n e n . H a t  m a n  dies erreicht, so w ird  d ie  K ältem ischung v o m  T eile  6 en tfe rn t. D er T eil a w ird 
m it  d e n  R ü ck stän d en  w ieder in  d ie  w a rm e  Zone des Ofens geschoben , die T em p era tu r des Ofens 
a u f  e tw a  500° C erhöht u n d  d e r  g ra u e  R ü ckstand  eine S tu n d e  lan g  den B ro m d äm p fen  ausge­
se tz t .  D a d u rc h  werden die v o n  d e n  schw erer verdam pfenden  B ro m id en  even tuell eingeschlosse- 
n e n  T ita n re s te  vollständig in  T ita n b ro m id  übergeführt u n d  e n tfe rn t.

N a c h  einstündigem  B ro m ie ren  bei 500° C wird de r T e il b in  flüssige L u ft g e ta u c h t und 
d e r  T e il  a  —  ohne die flüssige L u f t  z u  en tfernen  —  nach e in igen  M inu ten  aus dem  O fen h e rau s­
g e n o m m e n . Sind alle D äm pfe au sg e fro ren , so en tfern t m an  d ie  flüssige L u ft u n d  zerschneidet 
das G e fäss  im  Punkte  c in  zw ei T eile . M an gib t dann  in  d e n  T eil a 3 m l 20% ige H F -L ö su n g , 
u m  d ie  s t a r k  haftenden R ü c k s tän d e  v o n  der Glaswand zu  e n tfe rn en . D en In h a lt  des Teiles о 
sp ü lt  m a n  d a ra u f  in eine P la tin sc h a le  ü b e r, fü g t 10 m l 1 : 1 Schw efelsäure h inzu  u n d  d a m p ft 
d a n n  z u e r s t  m it einer In fra ro tlam p e , sp ä te r  m it freier F lam m e  sow eit ein, bis S chw efeltrioxyd­
d ä m p fe  erscheinen. D adurch  e r re ic h t m a n  eine klare A u flösung  aller R ü ck stän d e . D ie k lare  
L ösu n g  e rg ä n z t  m an in einem  M essko lben  au f 50 ml u n d  b e n u tz t  a liquo te  Teile dieser L ösung 
zu r B e s tim m u n g  von T itan  (d. h . v o n  Sauerstoff), M agnesium  u n d  S tickstoff.
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In der Tabelle I werden die spektrographisch gefundene Z usam m enset­
zung eines Bromierungsrückstandes und gewisse Eigenschaften der b etreffen ­
den Bromide angegeben.

Tabelle I

Im  B rom ierungsrück­
s tand  spektographisch 
festgestellte Elemente

Farbe Schmelzpunkt S iedepunkt

Elem ent In tensitä t der Bromide der im R ückstand gefundenen Elemente

T i .............. (5) grün lichgelb 39° C 230° C

Mg ............ (4) weiss 700° C —
S i ................. (2) farb los 5° C 153° C

F e .............. •(2) b o rd eau x sub lim iert

C a .............. (1) weiss 765° C 810° C

Л1................. (1) weiss 97° C 263° C

C u .............. (1) schw arz 498° C —
M n ............ (1) rosa zerfä llt

N i .............. (1) ge lb lichbraun zerfä llt

C o .............. (1) grün zerfä llt

C r ................. (1) rö tlichschw arz sub lim ie rt

V ................. K D grünlichschw arz - —
В ................. K D farb los - 4 6 °  C 90° C

Titanbestimmung im  Rückstand und Berechnung des Sauerstoffgehaltes
der Titanprobe

D ie Titanbestim m ung wird aus einem aliquoten Teil der Stam m lösung  
des Rückstandes mit der w ohlbekannten W asserstoffsuperoxydm ethode durch­
geführt [9, 10]. Dazu führt m an 5 ml Stam m lösung in einen M esskolben von  
50 ml über, fügt 4 ml 1 : 1 Schwefelsäure, 1 ml 1 : 1 Phosphorsäure und 5 m l 
3% ige H 20 2-Lösung hinzu, fü llt bis zur Marke au f und kolorim etriert die Lö­
sung bei 436 m/t.

Aus den Titanwerten berechnet man dann den Sauerstoffgehalt der T itan­
probe auf Grund der begründeten Voraussetzung, dass der Sauerstoffgehalt 
der Titanprobe als T i0 2 im  Brom ierungsrückstand enthalten ist.

M agnesium bestim m ung

Z ur M agnesium bestim m ung w urde a n s ta t t  der w eniger em pfindlichen k o inp lexom etri- 
schen  T itrieru n g  die kolorim etrische T itangelbm ethode  gew äh lt [11]. In  einen M esskolben von 
50 m l w ird  ein 40— 250 /лg Mg en tsp rechender Teil de r Stam m lösung ü b e rg e fü h rt u n d  5 ml
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0 ,15% ige KCl-Lösung, 5 m l 2% ige Polyvinylalkohol-Lösung, 0,5 ml wässerige 0,2% ige T itan­
gelb lösung hinzugefügt. D ann wird der Kolben bis etwa 40 m l m it destilliertem Wasser auf­
g e fü llt  und unter langsam em  Rühren 5 ml 2N N aO H -Lösung tropfenweise hinzugegeben. Dann 
wird bis zur Marke aufgefüllt, 40 Minuten stehen gelassen und schliesslich bei 530 m/x kolo- 
rim etriert. Alle Lösungen sind vor jeder Serienbestim m ung frisch zuzubereiten. Dem entspre­
chend müssen auch die M esskurven vor jeder Serienbestim m ung neu aufgenommen werden. 
Zu den Vergleichslösungen m uss man dieselbe T itanm enge hinzugeben, die in der Stam m lö­
sung enthalten ist, denn durch eine im Vergleich zur M agnesiummenge doppelte Titanm enge 
w ird die Extinktion schon m erklich geändert.

Eisenbestimmung

Die Eisenbestimmung w ird sowohl in der Stam m lösung des Bromierungsrückstandes 
als auch in  einer Auflösung des M etalles m it der w ohlbekannten Rhcdanidm ethode durchge­
fü h rt [12]. Aus der Stam m lösung oder aus einer Lösung des metallischen Titans in 6 N  Schwe­
felsäure führt man eine 10— 300 /xg Eisen entsprechende Menge in einem Nesslerzylinder über 
und fü g t 50 ml destilliertes W asser, 2 ml 1 : 1 Schwefelsäure und tropfenweise soviel 0,1 N  Per- 
m anganatlösung hinzu, bis sich die Lösung schwach rosa färbt. In einem gleichen Nesslerzylin­
der g ib t man 50 ml destilliertes W asser, 2 ml 1 : 1 Schwefelsäure und soviel 0,1 N Permanganat- 
lösu n g , bis sich tlie Lösung eben rosa färbt. Dann wird in beide Gefässe 5 ml 40% ige Kalium- 
rhodanidlösung gegeben und die Blindprobe mit einer M esslösung von 10 /лg F e3 + /m l soweit 
titriert, bis die zwei Lösungen bei gleichem Volumen die gleiche Farbintensität aufweisen.

Stickstoffbestimmung

Zur Stickstoffbestim m ung wird ein Sch ulek— VASTAGH-Ap p a ra t [13] benutzt. In den 
250-m l-K olben des Apparates füh rt man einen 0— 100 /xg Stickstoff entsprechenden Teil der 
Stam m lösung oder der direkten Auflösung eines m etallischen Titans über, gibt 10 m l 1:1  Schwe­
felsäure hinzu und verdünnt den Inhalt auf etwa 60 ml. Dann gibt man in einen Erlenmeyer­
kolben 10 ml 0,17%ige Borsäurelösung und 4 Tropfen einer Mischindikatorlösung, die 0,034%  
M ethylrot und 0,166% Brom kresolgrün in Äthylalkohol gelöst enhält. Man taucht darauf das 
E nd e des Kühlers in diese Lösung hinein, gibt zu dem  Inhalt des Kolbens langsam 30 m l 30%- 
ige NaO H -Lösung hinzu und destilliert mit freier Flam m e etw a 15 ml Flüssigkeit aus dem Appa­
rat in  den Erlenmeyerkolben. Schliesslich titriert m an den Inhalt des Erlenmeyerkolbens m it 
0,007 N  Schwefelsäure. D ie M ethode wird m it einer 10 /<g N /m l enthaltenden Am m onium chlo­
rid-E ichlösung eigenstellt. D iese für die Bestimmung kleiner N H 3-Mengen gut bewährte Me­
thode stam m t von T h o m p s o n  [12 ].

Kohlenstoff bestimmung

E s is t allgemein g e b räu ch lich , den K ohlensto ffgehalt eines M etalles dad u rch  zu b estim ­
m en , d a ss  m an  das M etall v e rb re n n t  und die en ts tan d en e  K ohlensäure  m isst. M eistens lassen 
sich  in  d ieser Weise auch geringe  K ohlenstoffgehalte  g enau  bestim m en. Die K ohlensäure  wird 
d a b e i in  e iner Ba(O H )2-L ösung  aufgefangen und de r L augenüberschuss m it Säure zurückge­
m essen . H ie r is t aber zu b em erk en , dass die A bsorp tion  von  C 0 2 in  B a(O II)2-Lösungen bei ge­
r in g en  C 0 2-K onzentra tionen  n u r  seh r langsam  vor sich g eh t. D as b rin g t in  diesem  F a ll folgende 
a n a ly tisch e  Schwierigkeiten m it sich. W ird  das V erbrennen  des m etallischen T itan s in  raschem  
S au e rs to ffs tro m  durchgeführt, so lä u f t  zwar die V erb ren n u n g  vo lls tänd ig  ab, ein T eil des K o h ­
len d io x y d e s  g eh t aber u n v e rsch lu c k t durch  die B a(O H )2-L ösung  h indurch . V ersuch t m an  es 
a n d e re rse its , die T itanprobe in  langsam em  S auersto ffs trom  zu verbrennen , so e rre ich t m an  
e ine  vo lls tän d ig e  A bsorption , d o ch  w ird  die M etallprobe n ic h t vollständig  v e rb ra n n t. In  bei­
d en  F ä lle n  bekom m t m an zu n ied rig e , falsche K oh lensto ffw erte .

Es wurde daher von uns eine Verbrennungsmethode entw ickelt, bei der 
das Verbrennen der M etallprobe in raschem Sauerstoffstrom  sta ttfin d et, die 
plötzlich  entstehende grössere C 0 2-Menge aber zuerst an tiefgekühltem  Silika- 
gel adsorbiert und von diesem  durch Erwärmen so langsam  ausgetrieben wird,
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(lass die vollständige Absorption in einer Ba(O H )2-Lösung gesichert werden  
kann.

Zu derartigen Bestim m ungen wird der in der Abb. 2 dargestellte Apparat 
benutzt. Man wägt etw a 0,5 g Titanspäne in das Schiffchen 11 ein und schiebt 
dieses m it dem Eisenstab 8a  (m it Hilfe eines M agnets) so tie f in das Quarzrohr 
9 hinein, bis es vor die Öffnung des Ofens gelangt. Jetzt wird das Quarzrohr 
9 bei 7 geschlossen und durch das Rohr Argongas m it einer Geschwindigkeit 
von 10 1/St. durchgelassen. Nach 15 Minuten wird das Ausfriergefäss 14  (m it 
Silikagelfüllung) mit Kohlensäureschnee-Alkoholkältem ischung 15 um geben. 
In das Gefäss 21 bringt man einen Tropfen einer alkoholischen Lösung von 1,2%

Phenolphtalein und 0,8%  M ethylenblau ein und schiebt dann das Gefäss auf 
den grossen Pfropfen 20  auf. Die mit 0,01 N Oxalsäure- (i 7) und 0,02 N  B a(O H )2- 
(18) Lösungen beschickten Büretten müssen schon vorher auf Null eingestellt 
werden. Die Bürette 18 wird aus einer Vorratflasche 22 beschickt. Vorratfla­
sche und Bürette 18 werden mit Askarit vor C 0 2-Zutritt bewahrt. Dann schiebt 
m an das Schiffchen m ittels 8a in die bis au f 1200— 1300° C erhitzte Heizzone  
des Ofens hinein, zieht 8a  zurück und tauscht den Argonstrom in 30 M inuten 
allm ählich auf einen Sauerstoffstrom von 15—20 1/St. aus. Der Sauerstoff wird 
m it erhitztem  CuO 3, Chromschwefelsäure 4  und Askarit 6 gereinigt und die 
Ström ungsgeschwindigkeit der benutzten Gase m it Hilfe des M anometers 5 
eingestellt. Nachher werden in das Gefäss 21, entsprechend der erwarteten K oh­
lensäuremenge, 5 —10 ml Ba(OH)2-Lösung hineingelassen, worauf dann der 
Sauerstoffstrom  au f 0,3 1/St vermindert wird. J e tz t muss man auf die R egel­
m ässigkeit der langsam en Blasenbildung am Ende des Rohres 16 besonders 
acht geben. Ist der Sauerstoffstrom richtig eingestellt, so nimmt man die K äl­
tem ischung von 14 ab und tauscht sie auf ein bis 150° C erhitztes Ölbad um.

Abb. 2. K ohlenstoffb estim m u n g sap p ara t
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W  ährend der darauffolgenden Desorption der Kohlensäure vom  Silikagel schiebt 
m an  das Schiffchen m it dem  Eisenstab 8b aus der Heizzone heraus. Nach 30 
M inuten rührt man den Inhalt des Gefässes 21 m it einem lebhafteren Sauer­
sto ffstrom  um und titriert die Ba(OH)2-Lösung aus der Bürette 17 m it Oxal­
säure soweit, bis die Indikatorfarbe von grünlichblau auf vio lettb lau um schlägt.

W enn man den K ohlenstoffgehalt eines Bromierungsrückstandes bestim ­
m en  w ill, verfährt m an in  ähnlicher W eise. Der Bromierungsrückstand wird 
m it H F-Lösung in ein  A lum inium oxydschiffchen übergespült und eingetrock­
n e t . D a  in  dieser W eise auch gewisse Brom verbindungen der Verunreinigungen  
u sw . in  den Verbrennungsraum gelangen und durch den Sauerstoffstrom  m it­
gefü h rt werden können, ist es in diesem Falle notwendig, das m it Silberspänen  
g efü llte  Gefäss 12 m it dem Ofen 13 auf 400—500° C zu erhitzen, um  die Brom­
spuren  dem Sauerstoffstrom entziehen zu können. Im übrigen verfährt man 
g en au  so, wie oben für T itanm etall beschrieben wurde, nur kann m an hier statt 
des Argonstroms auch einen Sauerstoffstrom anwenden.

A lle  unsere B estim m ungen wurden m it zweimal destilliertem  W asser 
und  sorgfältig gereinigten Gasen durchgeführt. Dadurch konnten im m er sehr 
k lein e , konsequente Leerwerte erreicht werden. Die Brauchbarkeit der A ppa­
ratur und  der Methode wurde durch Verbrennen von spektralreinem Graphit 
k ontrolliert und bewiesen. E inige unserer diesbezüglichen M esswerte sind in  
der T abelle II zusam m engestellt.

Tabelle I I

Efngewogener
K ohlenstoff

Gefundener
K ohlenstoff Fehler

/*g /̂ g •/.

338 337 —  l - 0 , 3

194 197 +  3 +  1,5
287 281 -  6 - 2 , 1

610 614 +  4 - 0 , 7 5
643 670 +  27 +  4,0
735 700 -  35 -  5,0

1080 1070 -  10 - 0 , 9

1 1 1 2 1182 +  70 +  6 ,2

Die analytischen Vorteile der Vakuumbromierung

D as oben beschriebene Vakuumbromieren und die geschilderte K ohlen­
stoffbestim m ung sind unserer Meinung nach analytische Methoden, die noch  
w eiterentw ickelt werden sollten . Sie geben aber schon heute wertvolle Angaben
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über die Verunreinigungen der verschiedenen Titansorten. Dies ist u. a. aus 
der Tabelle III ersichtlich. Alle Angaben dieser Tabelle wurden an ein und der­
selben inländischen Rohtitanprobe gewonnen. D er C-, N -, Fe- und M g-Gehalt 
wurde sowohl direkt im  Metall wie auch indirekt im Bromierungsrückstand 
bestim m t. Der Sauerstoffgehalt wurde ebenfalls durch Vakuumbromierung 
gemessen.

Die Angaben der Tabelle III  lassen einige w ichtige Folgerungen zu.
1. Die Bromierungsmethode ergibt konsequente Sauerstoffwerte, falls 

ein Nachbromieren bei 400—500° C durchgeführt wird.
2. Der K ohlenstoffgehalt beeinflusst die Sauerstoffwerte bei dieser Me­

thode nicht. Man findet denselben K ohlenstoffgehalt unabhängig davon, ob m an  
das Metall oder seine Bromierungsrückstände analysiert.

3. Die Bindung von Stickstoff im m etallischen Titan kann durch eine 
oberhalb 400° C durchgeführte Nachbromierung aufgehoben werden.

4. Eisenbromid bleibt während einer bei 250° C durchgeführten N ach­
bromierung im R ückstand zurück.

Tabelle III

B estim m ung der V erunreinigungen eines inländischen Rohtitanm etall es einerseits aus dem M etall 
anderseits aus dem B rom ierungsrückstand des M etalls

D irekte Bestimmung

Fe Mg

Bestimmung aus dem Bromierungsrückstand

T em peratur der 
A btrennung (a) 

und des 
Nachbromieren s

( b )
°c

Bromierungsrück stand

Menge
Ein/.elne Betsandteile in %

(*) (b) (Ti) 0 c N Fe Mg

3,42 0,79 0,53 0,011 0,45 0,23-

0,089 0,010 0,50 0,22 200 250

3,13 0,82 0,55

0,092

0,008 0,53 0,22’

3,48 0,71 0,47 0,003 0,42 0,20-

0,086 0,013 0,54 0,25 200 400
3,41 0,61 0,41

0,088

0,004 0,47 0,17'

3,36 0,66 0,44 0,005 0,43 0,21

0,088 0,012 0,49 0,25 200 550

3,65 0,63 0,42

0,085

0,003 0,40 0,17

Die w eite ren  B estan d te ile  des R ückstandes sind  hau p tsäch lich  B rom  und  geringe M enge» 
an d ere r E lem ente.
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5. Magnesiumbromid bleibt während einer bei 500° C durchgeführten  
N achbrom ierung im R ückstand zurück.

6 . Alle angeführten Verunreinigungen können mit einer praktisch hin­
reichenden Genauigkeit bestim m t werden.

D iese Folgerungen — die sogleich für die M öglichkeit einer weiteren Ver­
feinerung der Methode sprechen — werden auch durch die Angaben der Tabelle 
IV  b estä tig t. In dieser Tabelle sind die durch Vakuumbromieren gewonnenen  
Sauerstoffw erte von fü n f verschiedenen inländischen Titanproben angegeben, 
aus denen  hervorgeht, dass die beschriebene Vakuumbromierung ein geeig­
n etes Verfahren zur B estim m ung von Sauerstoffgehalten verschiedener T itan­
m etallsorten  darstellt. Es is t  einfacher als das Vakuumschmelzverfahren und 
fehlerfreier als das Chlorieren. Es ist auch weniger kompliziert als das bei 825° C 
in G egenwart von K ohlenstoff durchgeführte Bromieren, weil die besonderen  
M assnahm en dieser Methode, die zur Fernhaltung von Feuchtigkeit und L uft­
sau ersto ff dienen, bei der m it geschlossenen Gefässen arbeitenden V akuum ­
brom ierung völlig überflüssig sind.

Tabelle IV

Jo d titan
Kroll-Blech K roll-Späne

N r 1 N r 2 N r 3 N r 4

Sauerstoffgehalt........... 0 ,0 1 0,60 0,50 0,24 0,44
0,25 0,42
0,22 0,43
0,23 0,42
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ZUSAM M ENFASSUNG

E s w ird eine —  w enn m an  die L ite ra tu ran g ab en  bis A nfang 1955 b e rü ck sich tig t —  neue 
an a ly tisch e  M ethode zu r B estim m ung  der V erunrein igungen , insbesondere zu r M essung des 
S au ersto ff- und K o h lensto ffgehaltes verschiedener T itan m eta llp ro b en  angegeben. D as Auf- 
schliessen der T itan p ro b e  erfo lg t in  einem  ev ak u ierten , geschlossenen H artg lasg efäss . H ier 
w irken  die D äm pfe von flüssigem  B rom  in einem sich se lbst regulierenden V organg a u f  das M etall 
e in . D as en tstandene  T ita n b ro m id  w ird durch  E rw ärm en  bis au f etw a 200° C a b d es tillie rt und 
ausgefroren . Im  R ü c k stan d  f in d e t m an dann  einerseits die B rom ide der m eta llisch en  V erun­
re in igungen  des M etalles u n d  andererseits b le ib t ein dem  O -G ehalt der P ro b e  en tsp rechender 
T  iO .-H ü eket and u n d  eine dem  K ohlenstoffgehalt der P robe  entsprechende M enge e lem entarer 
K o h len sto ff zurück. D er G eh alt an  Mg, Fe usw. u n d  de r dem  Sauerstoffgehalt ä q u iv a len te  T ita n ­
g eh a lt w ird m it Hilfe b e k a n n te r  analy tischer M ethoden bestim m t. F ü r  die E rm ittlu n g  des Koh- 
lenstoffgehaltes w ird  eine fü r  d ie B estim m ung sehr k leiner C 0 2-Mengen geeignete V erb rennungs­
m ethode  angegeben. M it d e r neuen  analy tischen  M ethode kann m an S au ersto ffgehalte  von 
0 ,01—0,60%  m it einer G en au igkeit von ± 5 %  u n d  K ohlenstoffgehalte  in de r N äh e  von 0,1%  
m it einer G enauigkeit v o n  ± 5 %  bestim m en.

НОВЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ТИТАНА, 
В ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ КИСЛОРОДА И УГЛЕРОДА

Ч л е н -K o p p . А Н  В е н г р и и  Т . М И Л Ь Н Е Р , А . Й . Х Е Г Е Д 1 0 Ш  и М . Д В О Р С К И

РЕЗЮМЕ

Авторы сообщают о новом по сравнению с описанными в международной литера­
туре до начала 1955 года аналитическом методе определения примесей титана и, в 
первую очередь, содержания кислорода и углерода. Выделение титана осуществляется 
в закрытом тугоплавком стеклянном сосуде под вакуумом при помощи пара жидкого 
брома саморегулирующейся реакцией. Образующийся бромид титана можно отделить 
от металлических примесей титана, например, от бромидов Mg, Fe и т. д., а также от 
примеси кислорода, остающейся в виде ТЮ2, и примеси углерода, остающейся в виде 
углерода путем нагрева до 200° С, с последующей дестилляцией и вымораживанием. 
Согласно детально описанного метода после этого остаток вновь подвергается бромиро- 
ванию в закрытом сосуде при температуре 400° С. Открыв сосуд, содержание в остатке 
Mg, Fe и содержание Ti, пропорциональное содержанию кислорода, определяются при 
помощи общеизвестных аналитических методов, а содержание углерода методом сжи­
гания, модифицированным для определения очень небольшого содержания С02. Послед­
ним методом при помощи непосредственного сжигания также можно определить содер­
жание углерода в металлическом титане. В образцах титана отечественного происхож­
дения при помощи этого метода можно определять содержание кислорода в пределах 
0,01 0,6% с погрешностью ±  5% и прибл. 0,1% содержание углерода с погрешностью
±  5%.

N E W  M E T H O D  F O R  D E T E R M IN IN G  IM P U R IT IE S  IN  T IT A N IU M  
P A R T IC U L A R L Y  O X Y G E N  AN D  CARBON

T. M ILLN ER
C orresponding M ember of the  HungHrian Academy of Sc.

A . J . HEG ED ŰS and M. DVORSZKY

SUM M ARY

T he au th o rs  describe an analy tical process, new if judged  in th e  lig h t o f  in te rn atio n al 
lite ra tu re  down to  th e  beginning of th e  y ea r 1955, for determ ing im p u ritie s  in  tita n iu m , —• 
oxygen  and carb o n  p rincipally . T itan ium  is a tta c k e d  in ev acu ated , closed, h a rd  glass 
vessels, by  brom ine v ap o u r, in  a self regu la ting  process. T he titan o b ro m id e  th u s  produced 
m ay  be segregated from  m etallic elem ents co n tam in a tin g  th e  t ita n iu m , like th e  brom ides 
o f  Mg, F e  and  o th ers  an d  from  o x y gen-im purity  left beh ind  in  th e  fo rm  o f TiO„ and 
carb o n  im purities in  th e  form  of e lem en tary  carbon , by  a process o f  g rad u ally  heating
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th e  tita n o -b ro m id e  to 200 °C, by  d is tillin g  and freezing i t .  A ccord ing  to  th e  process, a  co m p le te  
sp e c if ic a tio n  of which is g iven, th e  residue  is again b ro m in a ted  in  th e  closed vessel a t  400 C. 
O n  o p e n in g  th e  vessel, Mg, F e  a n d  th e  T i contents le ft o v er in  th e  residue —  th e  la t te r  to  a n  
e x te n t  p ro p o rtio n a te  to th e  o x y g en  —  can  be determ ined b y  th e  w ell know n analy tical m e th o d s , 
a n d  th e  carb o n  contents b y  a  co m b u s tio n  m ethod su itab le  fo r  de te rm in in g  very  sm all a m o u n ts  
o f  C 0 2. T h is  process of c o m b u s tio n  m a y  he applied d irec tly  also fo r determ ining carb o n  in  t i ­
ta n iu m -b a s e  alloys. B y  th is  p ro cess t ita n iu m  sam ples o f d o m estic  orig in  were found  to  h a v e  
o x y g e n  co n te n ts  betw een 0,01 to  0 ,6  p . c. w ith  an  erro r o f  5 p . c. and ab o u t 0,1 p . c. c a rb o n  
c o n te n ts  w ith  an  error o f ” 5 p. c.

N O U V E L L E  M É T H O D E  P O U R  LA D É T E R M IN A T IO N  D E S IM P U R E T É S , 
P A R T IC U L IÉ R E M E N T  D E  L A  T E N E U R  EN  O E T  C D U  T IT A N E  M ÉTA LLIQ U E;

T . M IL L N E R  membre corresp. de l’A cad. Hongr. des Sciences, A. J .  H EG ED Ű S e t M. DVORSZKYj

R ÉSU M É

L es  au teu rs  fo n t co n n aître  u n  p ro céd é  analy tique , non  encore  m en tio n n é  dans la  l i t t é r a tu r e  
in te rn a t io n a le  ju sq u ’au  d é b u t de l ’an n é e  1955, pour la  d é te rm in a tio n  des im pure tés , en  p re m ie r  
lie u  d e  la  te n e u r  en O e t C du  t i t a n e  m étallique. L ’ex tra c tio n  du  t i ta n e  m étallique s ’e ffec tu e  
d a n s  u n  v a se  clos évacué, en  v e r re  d u re , pa r la v a p eu r  de b ro m e, dans un  procéssus a u to ­
ré g u la te u r .  P a r  chauffage ju s q u ’à 200 °C, distillation  e t re fro id issem en t, le b rom ure de  t ita n e  
p e u t  ê tr e  séparé  des brom ures des é lém en ts  m étalliques so u illa n t le t i ta n e , comm e p a r  ex . le 
M g,.le  F e  e tc . e t des im pu re tés  d ’o x ig èn e  en  form e de T i0 2, a in s i que des im pure tés de carbone,, 
en  fo rm e  d e  carbone é lém en taire . S e lo n  le  procédé exposé en  d é ta il,  le ré sid u  est soum is en su ite  
d e  n o u v e a u  a u  brom age à 400 °C, e n  espace close. L a te n e u r  en  Mg, Fe e t  T i, c e tte  d e rn iè re  
p ro p o rtio n n e lle  à l’oxigène, du  ré s id u  p e u t  ê tre  déterm inée p a r  les m éthodes an a ly tiques connues,, 
celle  e n  C p a r  une m éthode de cu isso n , p e rm e tta n t de d é te rm in e r de trè s  p e tite s  q u a n tité s  de 
C 0 2. A  l ’a id e  de cette  dernière  m é th o d e , la  ten eu r en carb o n e  des m é ta u x  de tita n e  p e u t  ê tre  
é ta b lie  a u ss i  p a r cuisson d irec te . D a n s  d es échantillons de t i ta n e  hongro is on  a pu  d é te rm in e r  
p a r  ce  p ro c éd é  des teneurs en  o x igéné  d e  0,01 à 0 ,6% , av ec  u n e  e rre u r  de =  ±  5%  e t  u n e  
te n e u r  en  carb o n e  d ’environ 0 ,1 % , a v e c  une  erreu r de ± 5 % .



T H E  P L A S T IC  C A L C U L A T IO N  O F  M O M E N T S  
O N  C O N T IN U O U S  R E IN F O R C E D  C O N C R E T E  B E A M S

P r o f . J .  P E L IK Á N

CAND. OF ENG. SC.

D EPA RTM EN T O F FRA M E-W O RK S, U N IV ER SITY  F O R  BU ILD IN G  SCIENCES, B U D A PEST 

[M an u scrip t received 11th O ctober, 1955]

W hile the Theory o f  E lasticity  unequivocally yields the m om ents acting 
o n  continuous beam s under constant loading, the P lasticity  Theory permits 
an arbitrary shift o f  lim ited  extent of the basic line o f the m om ent diagram  
and thus gives m om ents am biguously. From this facility  o f m om ent calcula­
t io n  on the basis o f  p lasticity  economic advantages can be drawn, and at the 
same tim e an unequivocal m oment calculation m ethod can be built up on the 
specification  that from all possible basic lines that one is to be chosen to  which cor­
responds a minimum area o f  the moment diagram. This also im plies a minimum  
quantity  of main tensile  reinforcement for the beam  under design.

In other term s th is means th at besides the elastic m om ent calculation  
based on the postu late

I M 2 ds =  min  !

b y  setting up the requirement

( I M  I ds — min  !

a plastic moment calculation m ethod can be established, which is as unequi­
vocal as the elastic analysis, but allows o f a more econom ical utilization  of 
reinforcement.

The procedure w ill be presented on beams o f uniform cross section  loaded 
w ith uniformly distributed constant loads in  the spans, which conditions can 
alm ost w ithout exception  be m et in practice.

It is moreover supposed that adjacent spans o f  the beam , and loads act­
ing on these spans, differ only to such extent th at no negative m om ent deve­
lops all over any o f the spans, while all m om ents at supports are negative. The 
sym bols used are :

0 , 1 , 2 , . .  . ., n (subscripts) — cross sections at the supports
M0, M l9 M 2, . . M n =  m om ents at the supports
1̂* 2̂’ • • »9 In =  beam  spans

4v  4‘i-> • • •» >ln =  loads
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The method of calculation  o f the area o f th e  m om ent diagram of an arbi­
trary  span is visualized in  F ig. 1.

I f  th is  procedure is follow ed the total area o f  the moment diagram can 
be w ritten  with notations o f  F ig . 2 as shown.

= p  М , - 1 +  M ,  (

1=1

•, 9 (h —  x_i — J /)3 h3 
1 +  4  ------------q‘ n

Since the position o f  th e  extrem e values o f a function does not change, 
when a constant is added to  it ,  or when the function  is m idtiplied b y  a con-

stan t, le t  V  « —— be added to  F  and let it afterwards be m ultiplied b y  6 .á i 12
The fu nction  thus obtained,

I I

F  =  2  3  (M / - 1  +  Щ  h +  qt (/,- -  X, -  y , ) 3 
i — 1

which m a y  be called the ’characteristic area’ of th e  mom ent diagram, has its  
extrem e values where function F  has them.

V alues o f x, y  and M  figuring in F  are of course not independent of one  
another. A m ong these quantities in  case of an m -tim es hyperstatical beam  there  
are on ly  m  quantities independent o f one another; the others can be expressed
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in term s o f the former. The m quantities considered as independent varia­
bles m ay be chosen at w ill; however, it is advisable to  select such o f them  as 
independent variables which most sim plify th e  calculation. U nfortunately  the 
values of M  cannot be chosen for this reason. The following procedure is m ost 
expedient : First o f all in the centre span o f th e  beam , or if  there ex ists no such, 
in one of the spans adjacent to the centre support dimensions x and y  (let them  
be called ’zero-point distances’) are assum ed as independent variables. The 
two end moments o f the span are therew ith determ ined already ; in th e  next 
span only one o f the zero-point distances can be arbitrarily chosen, because 
the end moment in common with the previous span is already determ ined. With 
the independent variables so far dealt w ith , the other zero-point distance and 
the other end moment o f the span can be expressed. This refers to the consecu­
tive  spans as well. Of course progressing from  th e point of start the expressions 
of end moments and o f zero-point distances are getting more and more com pli­
cated. Therefore start has been made from th e centre of the beam. The neces­
sary relationships are tabulated as follows :

A necessary and in the present case also a sufficient condition o f  th e  m ini­
m um  of the m om ent diagram area is th a t the partial derivative o f  F  with  
respect to all independent variables be zero. Thus for the determ ination o f  
m unknown quantities m equations are available. U nfortunately these 
equations are non-linear in their independent variables. H owever, their solu­
tion  presents no particular difficulty, because independent variables x , and 
y, can be estim ated well. In practical cases

Xj 0,25 li and у,- ^  0,25 Z,.

From these approxim ate values the precise ones can be obtained w ith  compara­
tiv e ly  not much work b y  N ew ton—R aphson’s m ethod. Another iteration  m eth­
od will be presented in connection w ith  th e  numerical exam ples.
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Numerical ежатр1е 1.

A s independen t v ariab le  is reg ard ed  y , (Fig. 3). F ro m  th e  tab u la ted  re la tionsh ips

400
M i =  — 2  5 Уг =  1000 y x ;

2 M j 5 
200.6 ~  3

F  =  3 • 1 0 0 0 у 1 (5 +  6) +  400 (5 - у 1)з +  200 Гб -  ~  y ^  , 

dF-  =  33000 -  1200 (5 -  y,)2 -  600 (б  — — у, У  ~  =  0 .
dyl V 6 ) 6

A rra n g e d  : y \  —  8,04 y x -j- 8,30 =  0 ,

w hence  J i  =  1,22 m.

T h e  s u p p o r t  m om ent sought for : M x =  1220 mkg 

N u m erica l exam ple 2.

F i" . 4
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Аз independent variables are regarded * 2 and y 2 (Fig. 4). From the table :

M j =  250 * 2 (5 — y 2) ; Aia =  250 (5 — * 2) y a ,

r  ̂ y# .  5 Xn
y t =  5 * a —  ; *3 =  5 Уа 2 4 *  ’

F  =  3 • 250 [ * 2 (5 -  y 2) ( 6  +  5) +  (5 -  *2) y 2 (5 +  4)] +  400 (б -  5 * 2 5  j* +

+  500 (5 — *2 — y 2y  +  600 (4  -  5 y 2 - Ц З - ) * ,

=  750 [11 (5 -  y 2) - 9  y t] -  1200 (б -  5 * 2 f  5 -  1500 (5 -  * t -  у 2У +

+  I8 0 0  ( 4  -  5У2 24-ra =  0 .

A rranged  :

30(11 -  4 y 2) -  2 (5 -  y t )  (б -  5 * 2 -  12 (5 -  * ,  -  у 2У +

+  З у 2 ( 4 - 5 Л - ~ ^ ] в =  0 , (1)

=  750 [ -  11 * 2 +  9 ( 5  -  x 2)] +  1200 (б -  5 * 2 5 £4 — ~  1500(5 - у 2У -  

-  1800 (4  -  5 УаА ^ ) г 5 А ^  =  0 .

A rranged  :

30 (9 — 4 * 2) +  2 ж2 (б  -  5 *2 - Ц ^ - ) 2 - 1 2 ( 5 - * а - ; у 2)’ -

- 3 ( 5 - * 2) ( 4 - 5 J a A r _ f A j 2 =  o .  (2)

T he so lu tion  of th e  system  consisting o f eq u atio n s (1) an d  (2) can  be a tta in e d  e. g. in 
th e  following w ay  : E q u a tio n  (1) is set up w ith  th e  ap p ro x im ate  value o f th e  in d ep e n d en t v a ri­
able o f  h igher pow er, t h a t  is w ith

У a =  0,25 l2 =  1,25

T h u s th e  follow ing eq u atio n , q u ad ra tic  w ith  resp ec t to  * 2, is o b ta ined  :

whence
^ — 1 0,02*a +  14,10 =  0 ,

*2 =  1,69,

th e  second rad ica l c an n o t be tak en  in considera tion .

10 Acta Teclmica XV/3—4.
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T hereupon  th e  va lue  fo und  is su b s titu ted  in to  eq u atio n  (2). T hus th e  following eq u atio n , 
q u a d ra t ic  w ith  respect to  y 2 is o b ta in ed

y i  — 8 ,8 5 y 2 +  9,96 =  0 ,

w h en ce

У2 =  1,32 .

W h e n  th is  is again su b s titu te d  in to  eq u atio n  (1) th e  re su lt is ob ta in ed :

=  1,70.

F u r th e r  i te ra tio n  does n o t change th e  f irs t  th ree  figures, th u s  :

x 2 =  1,70 m  ; Уг — 1,32 m

a n d  th e  su p p o rt m om ents :

M 1 =  1564 m kg ; =  1089 m kg.

R em arks :

a) For a beam supported at one end, built-in at the other, and ar­
b itrarily  loaded, the distance of the zero-point from the fixed-in end

0,293 l .

Verification : the moment diagram  area F  has extrem e value when, w hether  
th e  f ix e d  end moment M  be increased or reduced b y  value dM ,  the area o f  the  
m om ent diagram does not change, that is, the increm ent on one side o f  the  
zero-point corresponds to  the decrem ent on th e  other side. Herefrom according  
to  F ig . 5 the above result is obtained.

F ig . 5

b)  Zero point distances o f  symmetrically loaded beams built in at both
ends :

X =  y  =  0,25 l.

V erification  can be obtained in  exactly  the sam e w ay as above.
c)  Short of other basis, in first approxim ation the former values m a y  

be used  as zero point distances.
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d)  The area of the p lastic moment diagram o f the uniformly loaded beam  
fixed  at both ends being b y  2,5%  smaller than th at o f the elastic m om ent dia­
gram, the econom y attainable in  main tensile reinforcement m ay be taxed  at 
the same value.

e)  The procedure is w ithout m odification applicable to  the positioning  
o f hinges assuring m inim um  reinforcement for prefabricated hinged continuous 
reinforced concrete beam s.

f )  I f  the cross section  o f the beam  is uniform spanwise only, b u t differs 
in the various spans, th en  less main tensile reinforcement corresponds to  the  
mom ent diagram o f the sam e area in the span o f higher cross section, than  in  
the span o f lower cross section.

In such case the area o f the moment diagram is not proportional to  th e  
amount o f main tensile reinforcement. However, i f  the ordinates o f th e  m om ent 
diagram are divided by th e  lever arm z a ’reduced’ m oment diagram is obtained, 
the area o f which w ill be proportional to the m ain tensile reinforcem ent. 
I f  w ith fair approxim ation it is supposed that the lever arm z is proportional 
to  the effective depth h o f  the individual cross sections, the ’characteristic 
moment diagram area’ o f  the beam o f spanwise uniform cross section  can b e  
written :

*-2 3 { M j-1 +  Mi )  /,■ +  q, (/, —  X i - y ÿ _
h,

Otherwise the procedure is the same.

SUM M ARY

Besides th e  e lastic  m o m en t calcula tion  of con tinuous beam s, based  on  th e  postu la te  
 ̂M 2ds =  m in  ! an o th e r — p las tic  — m om ent calcu la tion  can  he b u ilt up  on th e  condition

j  M  ds =  m in  ! This p o s tu la te  im plies th e  m inim um  area  o f  th e  m om ent d iag ram  a n d  th u s , in

case o f reinforced concrete  beam s, th e  m in im um  a m o u n t o f  m ain  tensile  re in fo rcem en t. W ith  
th e  aid  o f th e  m ethod  a b o u t 2 %  o f th e  q u a n tity  o f m ain  tensile  reinforcem ent ca lcu la ted  on  th e  
basis o f th e  elastic analysis can  be saved.

T he procedure  can  be  applied  u n a lte red  to  th e  position ing  of hinges assu rin g  m inim um  
reinforcings for p re fab rica ted  h inged  continuous reinforced concrete beam s.

П Л А С Т И Ч Е С К И Й  Р А С Ч Е Т  М О М ЕН ТА  М Н О Г О О П О Р Н Ы Х  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х
Б А Л О К

К а н д . те х н . н а у к .  Й . П Е Л И К А Н

Р Е ЗЮ М Е

Н а р я д у  с у п р у ги м  расчетом  момента м ногоопорны х бал о к , основы ваю щ и м ся на  
условии  \ М 2 ds — M in i  возм ож но построить д р у го й  пластический  р асч ет  момента, 
исходящ ий  из у сл о в и я   ̂ \M \d s  =  M in  ! Это у слови е  соответствует м ини м ум у  площ ади

10*
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опоры моментов и, таким образом, также минимальному количеству необходимой основ­
ной арматуры. С помощью предлагаемого метода можно сэкономить до 2% количества 
основной арматуры, рассчитанной упругим методом.

Метод без каких-либо изменений может быть применен также для определения 
мест размещения шарниров сборных многоопорных шарнирных балок с минимальным 
расходом арматуры.

CALCUL P L A S T IQ U E  D E  P O U T R E S  C O N T IN U E S  E N  B É T O N  A R M É

Prof. J. PELIKÁN 
Candidat des sciences techniques

R ÉSU M É

À  côté  du  calcul é la s tiq u e  d es m om ents des p o u tre s  con tinues, basé  su r le p o stu la t 
1 M 2ds =  m in  ! ,  un  a u tre  c a lcu l —  p las tiq u e  —  p e u t  ê tre  é tab li, fondé su r la  condition

] \ M \ d s  =  mi n  !. Ce d e rn ie r  im p liq u e  le  m inim um  de la  su rface  d u  d iag ram m e des m om ents 
e t  —  e n  cas de poutres en  b é to n  a rm é  —  aussi le m in im u m  d ’a rm a tu re  p rin c ip a le  nécessaire. 
P a r  c e t te  m éthode on p e u t  ré a lis e r  u n e  économ ie de  2 p . c. en v iro n  de l ’a rm a tu re  p rincipale  
ca lcu lé e  d ’après la m éthode  é la s tiq u e .

L e  procédé se p rê te  au ssi san s m odification à  la  d é te rm in a tio n  des a rticu la tio n s  des 
p o u tre s  con tinues p ré fab riquées e n  b é to n  arm é ex ig ean t le  m in im um  d ’a rm a tu re .

PL A S T IS C H E  M O M E N T E N B E R E C H N U N G  VO N  S T A H L B E T O N -D U R C H L A U F ­
T R Ä G E R N

Prof. J . PELIKÁN
K andidat der technischen Wissenschaften

ZUSAM M ENFASSUNG

N e b e n  der e lasto sta tisch en  M om entenberechnung v o n  D urch lau fträg ern , die a u f  der 
A n fo rd e ru n g  J  M 2ds =  m in  ! b e ru h t,  k a n n  eine andere — p las tisch e  — M om entenberechnung  au f 

d a s  P o s tu la t  j* \M\ds =  m in i  a ü fg e b a u t w erden. Diese A nfo rd eru n g  bed ing t zugleich fü r  S tah l­
b e to n trä g e r  das M inim um  a n  n o tw en d ig e r H aup tbew ehrung . M it H ilfe dieses V erfah rens lassen 
eich e tw a  2 %  der nach  der e la s to s ta tisc h en  M ethode e rre c h n e ten  H au p tb ew eh ru n g  einsparen .

D a s  V erfahren  k a n n  oh n e  A b ä n d eru n g  auch  zur B estim m u n g  der G elenkstellen  v o n  im  
F e r t ig b a u  hergeste llten  d u rc h la u fen d e n  G elenkträgern  v e rw en d e t w erden.
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Расчетное определение усилий, возникающих при прессовании различных профилей 
и труб, имеет большое практическое значение, так как позволяет выбирать необходимое 
оборудование без излишних запасов в его мощности и размерах и наиболее эффективно 
использовать имеющееся оборудование.

Несмотря на сравнительную давность применения процесса прессования, методы 
расчетов рабочих напряжений, возникающих при этом процессе, разработаны еще недо­
статочно. Предложенные для расчетного определения рабочих напряжений при прессо­
вании формулы С. И. Губкина (1), А. Д. Томленова (4), А. А. Ильюшина (3), И. Л. Пер­
лина (5), А. Гелейи (14), Э. Зибеля (16) и Г. Закса (17) не дают возможности получать 
результаты с достаточной для практики точностью.

В табл. 1 даны результаты расчетов для определения напряжения прессования 
у прессшайбы по формулам различных исследователей. Из сравнения этих результатов 
видно, что по формуле С. И. Губкина результаты расчетов отличаются от эксперимен­
тальных данных от 66% до - 84%, по формуле И. Л. Перлина от — 43% до — 59%, 
по формуле А. Д. Томленова от 0% до -  74% и по формуле А. Гелейи от +  5% до 

35%.
Это обстоятельство можно объяснить тем, что в литературе нет единого общего 

мнения о таких важных вопросах прессования, как :
1. О влиянии различных факторов (температура, скорость и степень деформации) 

на сопротивление деформированию, величина которого входит во все формулы, опреде­
ляющие рабочие напряжения при прессовании.

2. О напряжении трения, возникающего на контактной поверхности контейнера 
при прессовании методом прямого истечения.

3. О критерии правильности формул, определяющих рабочие напряжения при 
прессовании.

Кроме того, в формулы входят такие коэффициенты, определение которых зависит 
от индивидуального подхода каждого исследователя к вопросу (так, например, коэффи­
циент ß в формулах С. И. Губкина, зависящий от наличия или отсутствия объемов металла 
в контейнере).

Исходя из изучения литературных данных можно сделать следующее заключение.
1. Сопротивление деформированию учитывается в формулах, определяющих 

рабочие напряжения при прессовании с помощью истинного предела текучести при 
растяжении (ста), величина которого при одном и том же металле зависит от разных 
факторов, а именно : от степени деформации, от скорости и температуры процесса об­
работки.

Ввиду того, что относитёльно влияния вышеуказанных факторов на сопротивление 
деформированию в настоящее время в литературе нет единого общего мнения, а также 
отсутствуют удовлетворительные методы расчета для определения влияния этих факторов, 
и пока еще не имеется достаточное количество данных по величине ста для различных 
металлов и сплавов и условий прессования, использование существующих формул для 
определения рабочих напряжений затруднено.

Кроме этого, определение сопротивления деформирования (ста) эксперименталь­
ным путем в настоящее время также очень затруднено, вследствие нераздельности многих 
факторов, влияющих на эту величину.

2. Силы внешнего трения в формулах, определяющих рабочие напряжения при 
прессовании, одни исследователи (С. И. Губкин, Г. Закс, Э. Зибель) учитывают по закону
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Амонтона- Кулона, т. е. с помощью постоянного коэффициента трения, а другие (А. Д . 
Томленов, И. Л. Перлин) с помощью закона постоянного напряжения трения.

Кроме того, по мнению одних исследователей, при прессовании методом прямого 
истечения между силами внешнего трения на стенках контейнера и величиной контактной 
поверхности имеется линейная зависимость, а по мнению других — экспоненциальная.

В опубликованных работах различных авторов нет единого общего мнения отно­
сительно влияния степени деформации, скорости и температуры процесса обработки на 
величину сил внешнего трения.

3. Точно также не существует единого общего мнения о критериях правильности 
формул, определяющих рабочие напряжения при прессовании, хотя большинство иссле­
дователей (Э. Зибель [16], Г. Закс [17], А. А. Ильюшин [3], Л. В. Прозоров [6], И. Л. Пер­
лин [5]) считает, что при отсутствии внешнего трения на стенках контейнера и на кали­
брующей части матрицы напряжение прессования (ом) должно быть пропорционально

натуральному логарифму степени деформации т. е.

а м  — Ci ln
S h

S k
( 1 )

где Cj — коэффициент пропорциональности.
О коэффициенте пропорциональности также имеются разные представления, т. е.

С1 =  ао[  5] [3] [16] [ 17], С1 =  у*д [7] и С х =  Сав  [6] .

Таким образом, современное состояние теории пластической деформации и физики 
твердого тела не позволяет вести расчеты для определения рабочих напряжений при 
прессовании алюминия и его сплавов чисто аналитическим путем. Это обстоятельство 
вызывает необходимость постановки ряда экспериментов для получения таких величин, 
которые с достаточной для практики точностью смогли бы восполнить наблюдающийся 
пробел.

На основании сказанного ранее кажется целесообразным :
а) Определить при прессовании путем моделированных экспериментов'такую 

величину при различных режимах прессования, знание которой позволит производить 
расчеты с точностью, удовлетворяющей практическим потребностям. Эту величину при 
прессовании обозначим через букву «К» и назовем средним напряжением на прессшайбе 
у начала основного очага деформации на единицу степени деформации при заданных сте­
пенях деформации, температурах и скоростях прессования, и математически она выра­
жается :

К  =  у • ft ■> С • ад , (2 )

где у  —- коэффициент, учитывающий увеличение напряжения от неравномерности 
деформации, связанной с формами очага деформации ; 

ß — коэффициент, учитывающий трение на контактной поверхности очага дефор­
мации ;

С — коэффициент упрочнения, зависящий от степени деформации и продолжи­
тельности процесса.

Так как коэффициенты у , ß  и  С пока раздельно определить не удалось, поэтому 
определен? величина «К» экспериментально.

б) При прессовании методом прямого истечения определять характер и величину 
сил трения, возникающих на стенках контейнера в зависимости от условий прессования, 
т. е. при различных степенях деформации, температурах и скоростях прессования, по 
возможности близких к таким, которые применяются на практике при прессовании 
алюминия и сплавов на алюминиевой основе.

в) Проверить экспериментально закономерность о критерии правильности фор­
мул, определяющих рабочие напряжения при прессовании, и определить величину коэф­
фициента пропорциональности при прессовании сплавов на алюминиевой основе при 
различных условиях прессования.

г )  На основании этих проверенных данных выбирать или рекомендовать по воз­
можности несложный метод расчета для определения рабочих напряжений при прессо­
вании круглых сплошных профилей через одну и многоочковую цилиндрическую матрицу.
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В дальнейшем применяются следующие основные обозначения :

S h  начальное поперечное сечение слитка после запрессовки ;
S k конечное поперечное сечение прессуемого профиля;
Dh начальный наружный диаметр слитка после запрессовки (диам. контейнера) ; 
Dk — конечный наружный диаметр прессуемого профиля ;
L длина слитка после запрессовки;
1к — длина калибрующей части матрицы ; 
ом - напряжение у матрицы ;
ап — рабочее напряжение прессования у прессшайбы, т. е. напряжение на заднем 

торце слитка ;
ок  — напряжение, необходимое для продвижения металла через калибрующую 

часть матрицы ;
<т/ — напряжение трения.

Прочие обозначения указываются по ходу их изложения.

I. Методика экспериментов и ее обоснование

а )  О б щ и е  с о о б р а ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р а  и  в е л и ­
ч и н ы  с и л  т р е н и я , в о з н и к а ю щ и х  н а  с т е н к а х  к о н т е й н е р а  п р и  п р е с с о в а н и и

м е т о д о м  п р я м о г о  и с т е ч е н и я

В основу определения характера и величины изменения напряжения 
трения на боковой поверхности контейнера положены следующие сооб­
ражения :

1. При прессовании сплошного круглого профиля методом прямого 
истечения усилие прессования (Р„р) складывается из следующих состав­
ляющих усилий (рис. 1 /а) :

Рпр =  Рм +  Р/1 +  Р/2 +  Р/з > (3)

где Р м равнодействующая элементарных сил, возникающих у начала основного 
очага деформации, т. е. у матрицы;

Р /, усилие трения, возникающее на калибрующей части матрицы ;
Р /2 — усилие трения, возникающее между поверхностями слитка и контейнера ; 
Pfз усилие трения, возникающее между поверхностями прессшайбы и кон­

тейнера.

При прессовании методом обратного истечения усилие прессования 
(Р 0,5р) складывается из следующих составляющих усилий :

Родр =  Рм  +  Р/1 +  Р/з 1 (4)
где

Рм  равнодействующая элементарных сил у матрицы ;
/

Р/1 — усилие трения у матрицы;
Р/з усилие трения у прессшайбы.

Если степень деформации, температура и скорость прессования вы­
браны одинаковыми при прессовании методом прямого и обратного истече-
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ния, а размеры прессшайбы, используемой при прессовании методом пря­
мого истечения, одинаковы с размерами матрицы при прессовании методом 
обратного истечения, то можно предположить, что

Рм  “  Р м  1 Pfv> Pfi — Pf\ и Р/з == Pf  з • (5)

Однако, следует отметить, что существует разница между характером течения 
прессуемого металла, а следовательно и формой очага деформации при прессовании 
методом прямого и обратного истечения.

При прессовании методом прямого истечения деформируемый металл поступает в 
основной очаг деформации уж е в деформированном состоянии, т. е. частично в упроч-

Рис. 1. Схемы прессования :
а) методом прямого истечения,
б) методом обратного истечения

ненном состоянии, так как в этом случае металл деформируется не только вблизи матрицы, 
а почти по всему объему слитка. В противоположность этому при обратном методе исте­
чения очаг деформации занимает не весь объем слитка, а расположен лишь вблизи мат­
рицы. Исходя из этого, можно было бы предположить, что

Рм  >  Рм • (6)

С другой стороны, из изучения течения металла методом координатной сетки сле­
дует, что течение металла при прессовании методом обратного истечения затруднено по 
сравнению с прямым истечением. Это затруднение вызывается тем, что траектории дви­
жения металла при обратном истечении изгибаются вблизи матрицы почти под прямым 
углом к направлению прессования (рис. 2.). При методе прямого истечения имеется зна­
чительная мертвая зона, и траектории наклонены к направлению прессования всего 
лишь под острыми углами, часто меньшими 45° (рис. 3), что требует приложения мень­
ших усилий, чем при обратном истечении, поэтому можно было бы предполагать, что

Р м < Р м .  (7)
Таким образом, с одной стороны, потребные усилия в основном очаге деформации 

меньше чем должны были бы быть при прессовании методом прямого истечения, а с другой
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стороны, при обратном. Наши опыты, описанные ниже, показали, что эти два взаимно­
противоположные факторы компенсируют друг друга, и так при вышеуказанных усло­
виях прессования

Р  М ^  Р м  •

Определив экспериментально изменение силы Р/2 вдоль поверхности контейнера, 
можно расчетным путем определить среднюю величину напряжения трения на боковой 
поверхности контейнера и установить характер его изменения.

Рис. 2. Изменение координатной 
сетки при прессовании сплава 
D1 методом прямого истечения 
(Dh =  40 мм, Dk  =  10 мм, 

Ьсл — 70 MM, tnpec = 400° С)

Рис. 3. Изменение координатной 4. 
сетки при прессовании сплава 
D1 методом обратного истечения 
(Dh =  40 мм, Dk =  10 мм,
Ьсл — 70 мм, tnpec — 400° С)

б) О б щ и е  с о о б р а ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  «К » п р и  
п р е с с о в а н и и  с п л о ш н ы х  к р у г л ы х  п р о ф и л е й  ч е р е з  ц и л и н д р и ч е с к у ю  м а т р и ц у

За основу для определения величины «К» и рабочих напряжений при 
прессовании круглых сплошных профилей принято предположение, что 
при отсутствии внешнего трения на стенках контейнера и на калибрующей 
части матрицы напряжение у матрицы пропорционально натуральному 
логарифму степени деформации, т. е.

s. 1 *^//Ом — Cj ln  — — .
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Это предположение, как мы видели ранее, подтверждается рядом 
исследователей (А. А. Ильюшин, Л. В. Прозоров, И. Л. Перлин, Э. Зибель,

напряшения.
8 . Аетстерморегчлямор.
9 . моем Уитстона.

10. Шлейф осциллографа.
1 1 . Осциллограф.

Рис. 4. Схема включения экспериментальной установки

Г. Закс) и оправдывается также экспериментами, описанными у П. С. Исто­
мина (2).

Величина коэффициента пропорциональности, как это следует из опре­
деления термина «К», равна К ,  т. е.

а м =  К  In . (8 )
S k

Д ля определения величины «К» при разных условиях прессования 
применялся метод прессования с обратным истечением, так как в этом 
случае силы внешнего трения на стенках контейнера отсутствуют. Таким 
образом, напряжение у матрицы выражается по формуле :

S
а м  =  K i n  +  а ка

S k
( 9)
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или

(9/а)

Определив экспериментально а м  и оу при различных условиях прес­
сования и зная соответствующие размеры прессуемого материала, величину 
«К» можно определять на основании уравнения 9, откуда

Для экспериментального определения изменения величины и харак­
тера силы трения на стенках контейнера, а также для определения вели­
чины напряжений прессования методами прямого и обратного истечения в 
зависимости от различных условий прессования, разработан такой экспери­
ментально-измерительный метод, с помощью которого можно измерить и 
зафиксировать одновременно изменение усилия прессования непосред­
ственно у  прессшайбы или у матрицы, изменение скорости, температуры и 
времени прессования в течение процесса обработки.

Для этой цели применялась установка, схема которой показана на 
рис. 4.

На вертикальном гидравлическом прессе над пуансоном была уста­
новлена индуктивная месдоза, которая во время прессования измеряла 
усилие прессования у прессшайбы или у матрицы в зависимости от метода 
прессования.

Изменение усилия прессования регистрировалось с помощью шлей­
фового осциллографа.

Величина хода пуансона во время прессования регистрировалась 
на осциллограмме с помощью специального устройства, состоящего из по­
движного ртутного контакта, мостика Уитстона и из нихромовой нити диа­
метром 0,15 м м .

Термопары, вмонтированные в контейнер, и автоматический термо­
регулятор обеспечивали постоянную температуру прессования и ее запись 
на осциллограмме.

На осциллограмме регистрировалось также время движения пуансона 
с помощью переменного тока 220 б и 50 г ц .

Одновременная работа этих устройств позволила записать процесс 
прессования и получить результаты в виде следующих кривых на осцилло­
грамме.

с м  — ° к
(9/6)

в) О п и с а н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и
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а )  Кривая изменения усилия прессования у  прессшайбы или у мат­
рицы.

б )  Кривая величина хода пуансона.
в )  Кривая изменения температуры прессования.
г )  Кривая отсчета времени прессования.
На основании кривых б и т  можно определить среднюю и истинную 

скорость прессования, а при помощи расчетов и скорость деформации.

г )  В ы б о р  сп л а во в  и  е г о  о б о с н о в а н и е

Сплавы, выбранные нами для производства опытов, по своим механи­
ческим свойствам охватывают почти все легкие сплавы на алюминиевой 
основе, обрабатываемые прессованием в производственных условиях. Таким 
образом, эксперименты было решено проводить с тремя типами легких 
сплавов.

1. Технически чистый алюминий А1, как наиболее мягкий материал.
2. Сплавы АМц и D1, как материалы, обладающие средней прочностью.
3. Сплав D 1 б —  как высокопрочный материал из сплавов на алюми­

ниевой основе.
Такой комплекс сплавов дает возможность обобщить полученные 

закономерности в области рабочих напряжений прессования и использо­
вания полученных закономерностей в производстве.

При составлении программы экспериментальных лабораторных работ 
мы имели в виду принципы моделирования экспериментов.

Согласно вышесказанным степень деформации, температуры и ско­
рости прессования были выбраны такими, которые используются вообще на 
практике.

При определении первоначальных размеров слитка и диаметра вы- 
прессованных профилей учитывалось, что на практике величина вытяжки

А 12 и отношение длины слитка Ьсл к его диаметру (Псл)
Всл
D ca

1,5, в

зависимости от мощности пресса и прессуемых изделий.
Эти условия моделирования, обеспечивающие одинаковые с практи­

ческими скоростями деформации, должны показать рабочие напряжения 
и закономерности, близкие к имеющим место на производственных уста­
новках. Это убедительно доказал С. И. Губкин (9) в своем ответе А. А. Илью­
шину, предложившему в своей работе (10) производить моделирование с 
характерными скоростями обратно пропорциональному отношению харак­
терных размеров моделей и натуры.

В данной работе близость лабораторных условий к практическим, 
усиливается тем обстоятельством, что во время прессования температура
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контейнера моделировалась такой же, как и температура прессуемого 
образца, что исключило его быстрое охлаждение.

II. Описание и результаты экспериментов

1. О п и с а н и е  л а б о р а т о р н ы х  э к с п е р и м е н т о в

Лабораторная работа предусматривала :
а )  прессование сплошных круглых профилей через одноочковую 

цилиндрическую матрицу и
б )  прессование сплошных круглых профилей через многоочковую 

цилиндрическую матрицу.

Рис. 5/а, б. Некоторые типичные осциллограммы, полученные при прессовании А1 
через одноочковую цилиндрическую матрицу методом прямого истечения при различных 

степенях деформации и при температуре 450° С

Прессование проводилось в каждом случае без смазки, чтобы избе­
жать неточности, которая получается вследствие неравномерности смазы­
вания и, кроме того, чтобы получить нужные результаты при самых тяж е­
лых условиях прессования и с учетом того обстоятельства, что алюминий и 
его сплавы, за редким исключением, прессуются без смазки и в цилиндри­
ческих матрицах.
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1 А1 40 70 42 63 12 119 400 400 12,2 2,5 )> 3

2 УУ 40 70 42 63 5 19,6 400 400 70,5 4,25 }> 3

3 У> 40 70 42 63 12 119 450 450 12,2 2,5 9 ~ 1 2 У> 3

4 )> 40 70 42 63 3 7 ,0 450 450 196 5,27 УУ 3

5 УУ 40 70 42 63 12 119 500 500 12,2 2,5 у у 3

6 УУ 40 70 42 63 3 7 ,0 500 500 196 5,27 у у 3

7 А1 99,6 220 876 227 805 13,5 125,3 450 420 393 5,77 10,7 у у 3

8 УУ 220 800 227 736 13,5 125,3 400 420 323 5,77 12,3 , , 3

9 Щit 220 765 227 703 23,4 430 520 425 94 4,54 3,4 УУ 3

10 fi 220 760 227 699 23,4 430 510 425 94 4,54 3,3 У) 3

11 ff 220 775 227 713 23,4 430 545 440 94 4,54 2,1 )У 3

12 >У 220 760 227 699 23,4 430 525 445 94 4,54 13,6 УУ 3

13 A l 99,5 — 165 780 50 1962 510 ■ - 11 2,4 12,8 УУ 3

14 « f j — 165 380 25 489
.

510
-

43,7 3,77 126 У У 3

Образцы для прессования А1 и D1 изготовлялись из прессованных 
прутков, а для прессования АМц и D16 —  из заготовок, полученных методом 
полунепрерывного литья. Заготовки, полученные методом полунепрерыв­
ного литья, обтачивались до требуемых размеров. Слитки нагревались перед 
прессованием в электропечи сопротивления в течение 4— б ч а с, что заведомо 
достаточно для полного прогрева ; соответствующая температура прове­
рялась контактной термопарой.

Контейнер, матрицы и прессшайбы нагревались до температуры прес­
суемого слитка.

Прессование в большинстве случаев проводилось с незначительными 
прессостатками, позволяющими определять минимальное усилие прессо­
вания на индикаторной диаграмме.

Каждый эксперимент повторялся трижды для подтверждения досто­
верности результатов.

До начала регистрируемых экспериментов предварительно отпрессо­
вывалось 2—3 слитка с целью создания теплового равновесия.
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Таблица 1
данных по формулам различных исследователей
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26 ,3 19,1 8,24 68 3,76 - 8 0 13,7 _ 48 9,45 - 5 0 6,7 — 74 20,5 22 1 ,4 0 ,28

42 ,3 33,2 14,3 65 7,0 - 7 9 20,8 — 45 16,6 — 50 15,4 — 62 35,0 — 15 1 ,4 0 ,2 8

19,8 14,8 6,03 68 2,76 - 8 0 11 — 43 6,8 - 5 7 4,8 - 74 14,0 25 1 ,0 0 .2 8

43 ,3 35 13,6 68 6,81 - 8 0 19 — 55 15,2 — 56 17,1 - 60 27,9 35 1 ,0 0 ,2 8

15,8 12,3 4,8 — 68 2,2 - 8 0 9 — 44 6,1 - 5 0 4,4 — 71 11,2 30 0 ,8 0 ,25

34,3 28 10,9 67 5,45 81 18,2 — 45 13,6 — 51 15,5 — 56 22,4 32 0 ,8 0 ,2 5

54,7 34,2 14,3 74 5,97 - 8 2 22 59 14,9 - 5 6 43,1 — 21 43,8 21 1,0 0 ,2 8

58,1 37,6 19,3 66 8,36 - 8 3 30 — 48 20,8 — 44 55,7 — 4 50,5 — 13 1,4 0 ,2 8

80 ,8 20,5 8,0 74 3,7 - 8 2 14,2 53 9,3 - 5 4 16,1 — 46 28,0 9 0 ,8 0,25

30,8 20,5 8,0 74 3,7 — 82 14,2 53 9,3 - 5 4 16,0 — 46 28,0 — 9 0 ,8 0 ,2 5

27,3 17,1 5,9 82 2,8 - 8 4 10,8 60 7,0 - 5 9 12,8 — 53 20,3 — 25 0,8 0 ,2 5

34,2 20,5 8,0 76 3,7 - 8 2 14,2 58 9 ,3 — 54 16,2 — 52 31,5 8 0 ,8 0 ,2 5

21,5 — 5,2 75 1,96 — 12,6 — 41 — 11,7 — 45 22,6 — 2 0 ,8 0 ,2 5

28 — 4,3 84 2,04 — 11,4 — 59 — — 8,5 - 70 28,7 5 0 ,8 0 ,2 5

Все приборы, применяемые для измерения различных технологиче­
ских параметров прессования во время экспериментирования системати­
чески подвергались госпроверке или тарировке точно в таких же условиях, 
при каких происходило экспериментирование.

Усилие, температура, ход пуансона, время прессования регистриро­
вались с помощью шлейфового осциллографа, в результате чего был полу­
чен ряд осциллограмм. Некоторые типичные осциллограммы, полученные 
при различных условиях прессования, показаны на рис. 5/а,б, 6/а,б.

2. О п и с а н и е  з а в о д с к и х  э к с п е р и м е н т о в

В заводских условиях проводились эксперименты, главным образом 
на алюминий 99,5.

Проводилось прессование сплошных круглых профилей через одно и 
многоочковую цилиндрическую матрицу без смазки.

Слитки для прессования изготовлялись путем полунепрерывного
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литья с диаметром 220 м м  и нагревались перед прессованием в электропечи 
сопротивления с воздушной циркуляцией в течение приблизительно б ч а с .

Температура слитков перед прёссованием измерялась контактной тер­
мопарой.

Температура контейнера в большинстве случаев была несколько ниже 
температуры слитков.

Прессование проводилось на горизонтальном гидравлическом прессе 
мощностью 3500 т , с прессостатками 8— 10%.

Т вппаю т оа  преооЫ хнич it^AKCT, и*»50<ГС 
Р аш ф вспит ка do гвесова  н и я ч - з ^ и и . Щш
т ш м& Щ ) Ь ы прес. п р и т к а  < t j t
Патрица цигинСеичеокая • •  /
Петод: паянога истечения /
Сре&не п о в о е т , щ ясоЬания /

Рис. 6/а, б. Некоторые типичные осциллограммы, полученные при прессовании сплава 
D1 через одноочковую цилиндрическую матрицу методом прямого истечения при различ­

ных степенях и скоростях деформации и температурах прессования

Давление прессования измерялось у  главного цилиндра пресса образ­
цовым манометром и с точностью ±  2 а т м .

Средняя скорость прессования определялась прибором Шлемана и, 
кроме того, хронометром.

III. Обсуждение результатов экспериментов

1. О  в л и я н и и  п е р в о н а ч а л ь н о й  с т р у к т у р ы  п р е с с у е м о г о  с л и т к а  н а  у с и л и е
п р е с с о в а н и я

В результате экспериментов, проведенных при одинаковых условиях 
прессования для литых и прессованных заготовок, были получены осцил-
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лограммы (рис. 7/а и б). На подлинных осциллограммах, полученных при 
прессовании слитков литейной структуры, величина ординаты, характери­
зующая максимальное усилие прессования Ртах =  42,5 м м , величина орди-

Рис. 7ja. Осциллограмма, полученная при прессовании сплава Dl методом прямого 
истечения ; исходная заготовка : литая

Рис. 7/6. Осциллограмма, полученная при прессовании сплава Dl  методом прямого 
истечения ; исходная заготовка : прессованная

Рис. 8. Изменение первоначальной структуры прессуемых заготовок АМц в зависимости 
от добавления Ti в различных количествах

наты, характеризующая минимальное усилие прессования Pmm =  26 м м ,  
а при прессовании слитков, изготовленных из прессованных прутков, Р тах=  
=  43 м м  и P.'nin =  26 м м .

11 Ac t« Te rhni а X V /3 —4.
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Рис. 9. Изменение первоначальной структуры прессуемых заготовок АМц в зависимости 
от добавления Zr в различных количествах

Зависимость усилия прессованния от 
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Расхождение между Р т а х  и Р 'тах составляет 1%, этой разницей прак­
тически можно пренебречь.

Незначительные расхождения получились также при прессовании 
сплава АМц с различными первоначальными структурами вследствие доба­
вления в эти сплавы некоторых элементов (77, Т а ,  В и Zr) в различных коли­
чествах.

Первоначальные структуры некоторых из этих заготовок показаны 
на рис. 8 и 9.

Из табл. 2 видно, что максимальное расхождение между макси­
мальными усилиями прессования составляет 5% и между минимальными 
усилиями —  3%. Однако это расхождение незакономерно по структуре 
слитка, поэтому возможно практически пренебречь влиянием первона­
чальной структуры прессуемого слитка на усилие прессования.

Следует отметить, что подобные результаты показали эксперименты, проведенные 
В. Кузиным (11). На странице 42 он пишет : «режим прессования труб размером 16x11 мм 
из литых заготовок мало отличается от режима прессования тех же труб из предвари­
тельно продеформированных заготовок».

Таблица 2
первоначальной структуры слитка и
ных круглых профилей из сплава АМц методом
матрицу при температуре 450°С-
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Таким образом, на основании вышесказанного можно заключить, что 
при прессовании алюминий и его сплавов при практически применяемых 
условиях прессования первоначальная структура прессуемого слитка 
практически мало влияет на усилие прессования, и в расчетах это влияние 
можно не учитывать.

2. О  х а р а к т е р е  к р и в ы х  и зм е н е н и я  у с и л и я  п р и  п р е с с о в а н и и  м е т о д а м и  
п р я м о г о  и о б р а т н о г о  и с т е ч е н и я

При прессовании методом прямого истечения, как это видно на осцил­
лограммах, полученных для различных сплавов на алюминиевой основе

Рис. 70/а, б, в. Некоторые типичные осциллограммы, полученные при прессовании алю- 
минияА1 и сплавов АМщ, D l через одноочковую цилиндрическую матрицу методом пря­

мого истечения при различных условиях прессования

при разных условиях прессования (рис. 10/а, б, в) усилие прессования 
достигает максимума (Птах) к моменту окончания запрессовки, а с началом 
истечения по мере уменьшения длины слитка падает по прямой, показываю­
щей минимум ( Р min) перед окончанием прессования.

При прессовании же по методу обратного истечения усилие прессо­
вания также растет, достигая максимальной величины к моменту окон-
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чания запрессовки, а с началом истечения остается постоянным (Рпост) 
до некоторого момента, предшествующего окончанию прессования (рис. 
11/а, б, в). Однако, падение усилия прессования по прямой по мере умень­
шения длины слитка, а также постоянство кривой усилия прессования

Рис. Hja,  б, в. Некоторые типичные осциллограммы, полученные при прессовании спла­
вов АМц, Dl  и D16 через одноочковую цилиндрическую матрицу методом обратного 

истечения при различных условиях прессования

методом обратного истечения получается лишь в том случае, если в течение 
процесса прессования температура и скорость прессования не изменяются. 
Всякое изменение скорости и температуры прессования сразу отражается 
на усилии прессования.

На осциллограммах рис. 12/а, б, в, полученных при экспериментах 
с изменением скорости в процессе прессования, — проводившихся специально
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для доказательства вышеуказанного обстоятельства, — видно, что при 
быстром изменении скорости прессования (изменение скорости прессо­
вания видно на кривой хода пуансона) усилие прессования также значи­
тельно изменяется.

Рис. 12/а, б ив .  Некоторые осциллограммы, полученные при прессовании, когда скорость 
прессования специально изменялась во время процесса

Этим можно объяснить существование так называемых «горбиков» 
в начале индикаторных диаграмм прессования. На осциллограммах рис. 13/6 
можно заметить, что во время образования «горбиков» происходит сильное 
изменение скорости прессования, а на осциллограммах (рис. 13/а, б),где нет 
быстрого изменения скорости прессования, «горбик» не получается. Если 
степень деформации, скорость и температура прессования выбраны одина-
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новыми при прессовании методами прямого и обратного истечения, а раз­
меры прессшайбы, используемой при прессовании методом прямого исте­
чения, одинаковы с размерами матрицы при прессовании методом обратного 
истечения, то, как показали эксперименты, усилие í ’min при методе пря­
мого истечения и усилие РП0ст при методе обратного истечения практи­
чески совпадают по величине. На рис. 14/а, б, в показаны осциллограммы.

Рис. 13/а, б. Осциллограммы, на которых показано влияние изменения скорости прессо­
вания на возникновение «горбиков» (сплав D 1 Dh =  40 мм, =  8 мм, tnpecc =  450° С 

матрица цилиндрическая, метод прямого истечения)

подтверждающие эту закономерность совпадения Рт-,п и Люст при выше­
указанных условиях прессования для некоторых сплавов на алюминиевой 
основе.

Совпадение -Fmin и РПОст при указанных условиях прессования соот­
ветствует теоретическим предположениям, ибо такие же отношения между 
этими величинами отмечены и другими исследователями (18) стр. 7 рис. 10.

Кроме того, совпадение Pm in и Р Пост подтверждает правильность 
нашего допущения о том, что разницей, существующей между характерами 
очагов деформации при прессовании методами прямого и обратного исте­
чения, с точки зрения определения усилия прессования можно пренебречь.
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Uno

р ис. 74/û. Осциллограммы, полученные при прессовании алюминия А1 через одноочко­
вую цилиндрическую матрицу при одинаковых условиях прессования и характеризую­

щие практическое совпадение усилий : Pmjn и Рпост

а) метод прямого истечения,

б) метод обратного истечения

Рис. 141в. Кривые изменения давления прессования методом прямого (1) и обратного (2) 
истечения при одинаковых условиях прессования (кривые, построенные на основании

осциллограмм 14/а и 14/б)

3. О б  о п р е д е л е н и и  х а р а к т е р а  и  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я  т р е н и я  н а  к о н ­
т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  к о н т е й н е р а  и  о н е д е й с т в и т е л ь н о с т и  з а к о н а  К у л о н а  

в  п р а к т и ч е с к и х  у с л о в и я х  п р е с с о в а н и я  с п л а в о в  н а  а л ю м и н и е в о й  о с н о в е

Установленное падение усилия при прессовании методом прямого 
истечения по прямой указывает на существующую линейную зависимость
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между силами трения на стенках контейнера и величиной контактной по­
верхности и является доказательством практического постоянства напря­
жения трения на контактной поверхности контейнера при постоянной ско­
рости и температуре прессования.

Совпадение f^min и 1 пост, при ранее упомянутых условиях прессо­
вания сделало излишним проводить прессование по методу прямого и обрат­
ного истечения для нахождения разницы Р пр— Р о вр  =  P f 2 , так как эта раз­
ница получается из ординат í*max — Рты при одном методе прямого 
истечения, Т. е. Ртах— Pi-nin =  P jo .

S*

Рис. 15. Зависимость напряжения трения алюминия (А 1) от степени деформации при' 
типовой скорости и различных температурах прессования

Поэтому напряжение трения определяется по выражению :

а , =
Р т а х  —  Pmin

Л  - D „  ■ Lj
( 10)

где L x  — рабочая длина слитка, которая участвует в трении о стенки 
контейнера от участка Ртах до участка, соответствующего Pmin.

На основании результатов лабораторных экспериментов по опреде­
лению величины напряжения трения построены диаграммы зависимости 
напряжения трения от степени деформации, температуры и средней ско­
рости прессования (средней скорости движения пуансона —  Гер).

Как видно из диаграмм рис. 15 и 16 при прессовании алюминия и его 
сплавов методом прямого истечения напряжение трения на боковой поверх­
ности контейнера при больших нормальных давлениях практически не 
зависит от повышения нормальных напряжений, т. е. достигает своего мак­
симума. Вследствие этого закон Кулона при нормальных давлениях, имею­
щих место при прессовании алюминиевых сплавов, не действителен.
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Это подтверждается также следующими расчетами : если принять, 
что нормальное напряжение на боковой поверхности контейнера вблизи 
прессшайбы равно нормальному давлению на прессшайбе а л  (в действи­
тельности немного меньше а л — а д) , то коэффициент трения на этом участке 
определяется отношением

/ = - 2 -  a u
@я G д

Сч.

C4J
*

Рис. 76. Зависимость напряжения трения сплава АМц от степени деформации при 
типовой скорости прессования и температуре 400° С

В табл. 3 приведены некоторые значения этого коэффициента для 
момента начала прессования. Величины коэффициента / ,  как видно из таб­
лицы, колеблются в пределах 0 ,046~  0,088.

Следует отметить, что А. Гелейи на основании своих опытов установил, что среднее 
значение коэффициента трения на боковой поверхности контейнера при прессовании 
методом прямого истечения равно 0,05 (15) стр. 97.

Как следует из диаграмм (рис. 17, 18, 19, 20, 21) напряжение трения с 
изменением скорости прессования изменяется. С увеличением скорости 
прессования сначала напряжение трения сильно возрастает, а потом, когда 
скорость прессования достигает некоторой величины (в зависимости от 
температуры и прессуемого металла), почти не изменяется, т. е. практи­
чески его можно считать постоянным.

Такой характер кривой напряжения трения в зависимости от средней 
скорости прессования аналогичен характеру кривой напряжения среза, в 
зависимости от скорости резания.
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Таблица 3

Температура
°С 400 450 500

Металл
или

сплав

<т[ кг/мм- 1,95 1,65 1,20
стл кг/мм* 42,2 34,7 26,7
<гд кг/мм2 1,36 1,0 0,8
Vcp мм/сек 10,2 10,0 9,5 A l

Sh/Sk 70,5 70,5 70,5

/ = - 2 - 0,047 0,049 0,046J СГл—<Гд

a-f кг/MM2 3,71 2,4 —

о~ л кг/мм2 54,7 36,4 —
о д кг/мм2 2,3 1,8 1,5
Vcp мм/сгк 10,9 9~11 — АМ„

Sh/Sk 16 17,6 —

/ = - V 0,070 0,068 ___

J <гл-о -д

о-f кг/мм2 4,3 3,53 3,3
сгя кг/мм2 63,6 54,5 46,1
стд кг/мм2 4,1 3,2 2,8
Vcp мм/сск 4,4 9,3 12,2 D1

Sh/Sk 25 25 25

/  ^ 0,072 0,068 0,076J о-п-о-р

o-f кг/мм2 — 4,8 —

о-я кг/мм2 — 57,7 —
од кг/мм2 — 3,2 —
Vcp мм/сек — 4,1 — D16

Sh/S k — 25 -

/ -  ff/ <Гп-<тй — 0,088 -

Таким образом, эти эксперименты также подтверждают то предполо­
жение, что при прессовании сплавов на алюминиевой основе сила трения
проявляется в близком к срезу виде.

•
Следует отметить, что С. Н. Тарантов, определяя величину напряжения трения 

при прессовании сплава D1 при температуре около 360° С (скорость и степень деформации 
не указаны), получил, что эта величина (4,54 кг/мм2 [12] стр. 10) близко подходит к зна­
чениям сдвигающего напряжения, полученного для этого сплава путем испытания на 
срез при высоких температурах.
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Рис. 17. Зависимость напряжения трения алюминия (А1) от средней скорости прессо­
вания при различных степенях деформации и температуре 400° С

I

_ _ _ _ _ _ _ _ _  I
/  2  3  4 5  6  7  8  9  Ю  I t  Г / /3  /4

Рис. 18. Зависимость напряжения трения алюминия А1 от средней скорости прессо­
вания при различных степенях деформации и температуре 450° С

t

Рис. 19. Зависимость напряжения трения сплава АМц от средней скорости прессования
при температурах 400 и 450° С
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-* /сркм /сек-средняя скорость движения прессшаОЗы

Рис. 2 0 .  З ави си м ость  н а п р я ж е н и я  т р ен и я  сп лава Dl от средней ск ор ости  п р ессо в а н и я  
при р азны х ст е п е н я х  деф ор м аци и  и тем п ер атуре 4 5 0 °  С

Рис. 21. З ави си м ость  н а п р я ж е н и я  тр ен и я  сп л ав а  D 1 6  от средн ей  ск ор ости  п р ессо в а н и я
при тем п ер атур е  4 5 0 °  С

4. О б  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н ы  а м  и  « К »  п р и  п р е с с о в а н и и  с п л о ш н ы х  к р у г ­
л ы х  п р о ф и л е й  ч е р е з  о д н о о ч к о в у ю  ц и л и н д р и ч е с к у ю  м а т р и ц у  и  и х  з а в и с и м о с т ь  

о т  т е м п е р а т у р ы  и  с к о р о с т и  п р е с с о в а н и я  и  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и

Для экспериментального определения величины а м  и К  сначала про­
водились эксперименты по методу обратного истечения, а после установ­
ления закономерности совпадения Pmin и Р П0ст проводились экспери­
менты только по методу прямого истечения при различных условиях прессо­
вания. После определения Р т ы  и -Рпост величины К  определялись расчет-
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ным путем по формуле :

К  =  Ч ц ---- aJ L  , (9/6)

l n - ^ -
S k

где

а м  —
D 2

m in

Лн

4-  и а к  =  о?/-— — 
D if

Рис. 22. Зависимость минимального усилия прессования (Prrin) алюминия AI от на­
турального логарифма степени деформации при температурах 400°, 450° и 500° С

На основании величин -Pmin и К ,  полученных при различных условиях 
прессования для А1, АМц, D1 и Dl б были построены диаграммы для уста­
новления характера зависимости этих величин от температуры и скорости 
прессования и степени деформации.

Как следует из диаграмм (рис. 22, 23, 24) зависимость величины Pmin 
от натурального логарифма степени деформации характеризуется прямо­
линейной закономерностью, особенно в области практически применяемых 
деформаций.

Отклонение полученных нами кривых в области очень большой степени 
деформации от строго прямолинейной зависимости можно объяснить, с 
одной стороны, влиянием сил внешнего трения на калибрующей части 
матрицы (так как полученные нами экспериментально величины Р тт 
И Л И  Р п о с т  включают в себя также величину сил трения на калибрующей 
части матрицы, чего практически избежать невозможно), а с другой стороны, 
влиянием степени деформации на величину сопротивления деформированию.
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Наличием сил трения на калибрующей части матрицы объясняется 
также то обстоятельство (не учитывая влияния упругих деформаций), что

Рис. 23. Зависимость минимального усилия прессования (Pmin) сплава 1)1 от натураль­
ного логарифма степени деформации при температурах 400°, 450° и 500° С

Рис. 24. Зависимость минимального усилия прессования (Рплп) сплава АМц от на­
турального логарифма степени деформации при температурах 400 и 450° С

полученные нами кривые не проходят через начало координат. Это следует 
из элементарного математического анализа уравнения 9/а.

Таким образом, на основании экспериментальных данных и учиты­
вая объяснение о влиянии сил трения на калибрующей части матрицы и
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степени деформации на сопротивление деформированию, можно согласиться 
с выводами А. А. Ильюшина, Л. В. Прозорова, И. Л. Перлина, Э. Зибеля и 
Г. Закса, из которых следует, что при отсутствии сил трения на стенках 
контейнера на калибрующей части матрицы напряжение у матрицы должно 
быть пропорционально натуральному логарифму степени деформации, т. е.

ом =  К  In 4 " .  (8)
5>К

Для определения характера зависимости величины «К» от скорости 
прессования использовались результаты экспериментов, проведенных при

t

М ет алл^ f t  1 /  t ’ t í O ' C  е п ^ - 2 . 5  
2. t - m r  ín  ¥ , - 2 , 5

2
"" n

I

/ср мм/сек (средняя спорость движения прессшадды)

Р ис. 25. Зависимость величины «К» для алюминия А! от средней скорости прессования

одинаковых температурах прессования и степенях деформации, но с раз­
личными скоростями прессования.

Из диаграммы (рис. 25) видно, что при уменьшении средней скорости 
прессования в 23 раза (от 14,3 м м /сек  до 0,6 м м /с е к )  величина «К» для алю-

миния А1 (при температуре 450° С и степени деформации - -н  12,2) умень­
ях

шается на 18%. Подобную картину получаем о влиянии скорости прессо­
вания при температуре 400° для алюминия А1.

Однако характер влияния скорости прессования для сплавов D1, АМц 
и D16 является другим, а именно : с уменьшением скорости прессования 
величина К значительно не изменяется, и поэтому практически можно счи­
тать постоянной.

Таким образом, можно сделать вывод, что при прессовании алюминия 
и его сплавов при температурах 400° С и выше с увеличением скорости прес­
сования величина К увеличивается или, в крайнем случае, остается посто-
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янной. Этот результат соответствует теоретическим предположениям теории 
обработки металлов давлением, что в случае горячей деформации, когда 
скорость обработки позволяет металлу полностью разупрочниться, скорост­
ной коэффициент не может заметно превысить единицу (13).

Эксперименты, проведенные при различных температурах для опре­
деления влияния температуры прессования на величину «К», показали, что 
с увеличением температуры прессования величина К в каждом случае и для 
всех испытываемых алюминиевых сплавов уменьшается (рис. 26).

Температура прессобоиия —_

Рис. 26. Зависимость величины «К» для алюминия А1 и сплавов АМц и Dl от темпера­
туры при типовых скоростях прессования

5. О  х а р а к т е р е  п р о ц е с с а  и  р а б о ч и х  н а п р я ж е н и й  п р и  п р е с с о в а н и и  
с п л о ш н ы х  к р у г л ы х  п р о ф и л е й  ч е р е з  м н о го о ч к о в у ю  м а т р и ц у

Эксперименты, проведенные для установления характера процесса и 
определения усилия прессования сплошных круглых профилей через много­
очковую матрицу, показали, что характер процесса прессования через 
многоочковую матрицу аналогичен характеру процесса прессования через 
одноочковую матрицу, т. е. индикаторная диаграмма имеет ту же самую 
форму, как и при прессовании через одноочковую матрицу (см. осцилло­
граммы, показанные на рис. 27/а,б).

Если учесть уменьшение степени деформации вследствие увеличения 
числа очков матрицы (при одинаковых первоначальных размерах слитков 
и одинаковых условиях при прессовании через одно и многоочковую матрицу), 
то усилие прессования у прессшайбы (Ртах) практически совпадает с соот­
ветствующими точками кривых максимальных усилий, полученных для 
случая прессования через одноочковую матрицу при прочих равных усло­
виях прессования (рис. 28).

12  A cta Technica X V /3—4.
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Таким образом, при практических расчетах для определения усилия 
прессования через многоочковую матрицу считается возможным использо­
вать величины «К» и оу, полученные при прессовании через одноочковую 
матрицу.

Рис. 27.ja, б. Некоторые типичные осциллограммы, полученные при прессовании алю­
миния А1 через многоочковую (а и б) матрицу

О критерии правильности формул, определяющих рабочие напря­
жения при прессовании сплошных круглых профилей

Любая теоретическая формула должна удовлетворять следующим 
основным требованиям :

а) расчетные данные, полученные по формуле, должны совпадать с 
экспериментальными величинами ;

б) правильность методики, которая положена в основу вывода фор­
мулы ;
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в )  правильность самого вывода формулы на основе данной методики ;
г )  формула не должна содержать большое числа коэффициентов, 

трудно или вовсе неопределимых экспериментальным путем.
Помимо этих основных требований, формулы, определяющие рабочие 

напряжения при прессовании методом прямого истечения, должны отра­
жать действие на прессуемый металл в процессе прессования следующих 
3 основных групп сил в контейнере и матрице.

1. Силы, вызывающей основную деформацию, т. е. силы чистого сжатия.
2. Силы внешнего трения на контактной поверхности контейнера.
3. Силы внешнего трения на калибрующей части матрицы.

Рис. 2 8 . Зависимость максимального усилия прессования ( Р т а х )  алюминия А1 мето­
дом прямого истечения через одно и многоочковую матрицу от степени деформации при

температурах 400°, 450° и 500° С

В дальнейшем рассматривается, каким образом должны учитываться 
формулы для определения рабочих напряжений прессования действия 
вышеуказанных 3 основных групп сил.

1. При прессовании существует напряженное состояние трехосного 
сжатия, когда два главных напряжения равны между собой. В этом случае, 
при полном отсутствии внешнего трения на стенках контейнера и на калиб­
рующей части матрицы, как показали проведенные эксперименты, напря­
жение прессования должно быть пропорционально натуральному лога­
рифму степени деформации, т. е.

а м  =  К  In . (8)
Ь к

2. Как было доказано в пункте 2, при прессовании методом прямого 
истечения без смазки существует линейная зависимость между силами

12*



4 1 2 и. кочиш

внешнего трения, возникающего на поверхности контейнера и слитка и 
длиной слитка, и кроме того напряжение трения на контактной поверх­
ности контейнера и слитка во время процесса при постоянных скорости и 
температуры прессования является постоянной величиной, и поэтому в 
формулах, определяющих рабочие напряжения прессования, —  должны 
отражаться вышеуказанные закономерности.

3. Формула должна учитывать силы трения на калибрующей части 
матрицы так, что увеличение поверхности трения должно приниматься во 
внимание.

Таким образом, критериями правильности формул, определяющих 
рабочие напряжения при прессовании, будут :

1. При отсутствии внешнего трения на контактной поверхности кон­
тейнера и на калибрующей части матрицы :

о м  =  К  l i Æ  . (8)
Ь к

2. Формула должна отражать линейную зависимость между силами 
внешнего трения на стенках контейнера и длиной слитка при прессовании 
методом прямого истечения.

3. Формула должна учитывать силы трения на стенках контейнера по 
закону постоянного напряжения трения.

4. Формула должна учитывать силы внешнего трения на калибрую- 
ющей части матрицы и отражать их рост с увеличением поверхности трения 
вышеуказанной части.

П р е д л а г а е м ы е  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  р а б о ч и х  н а п р я ж е н и й  
п р и  п р е с с о в а н и и  с п л о ш н ы х  к р у г л ы х  п р о ф и л е й

Учитывая сказанное в предыдущем пункте о критериях правиль­
ности формул при прессовании, на основании изучения различных формул 
( 1 ), (4), (3), (5), (14), (16), (17), фигурирующих в настоящее время в литературе, 
этим требованиям лучше всего удовлетворяют формулы, предложенные 
И. Л. Перлиным (5). Однако, ввиду того, что в эти формулы входит о д , 
величина которого при разных условиях прессования пока еще не опре­
делена или неопубликована в литературе, в расчетах, проведенных по 
этим формулам, также получаются заниженные результаты (см. табл. 1), 
и поэтому следует отказаться от рекомендации безусловного использования 
этих формул.

Используя метод вывода формул И. Л. Перлина, для определения 
рабочих напряжений при прессовании легких металлов и сплавов реко­
мендуем следующие формулы :
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1. При прессовании сплошных круглых профилей через одноочковую 
цилиндрическую матрицу :

а )  методом прямого истечения :

4 L  „ ,  S h . 4 1К
етл =  оу — -----(- К  In —------h оу — —

l ' h  и к
( 12)

а )  методом обратного истечения :

оя =  К  In S h

S K
+  а /

4 I к
D,<

(13)

2. При прессовании сплошных круглых профилей методом прямого 
истечения через многоочковую цилиндрическую матрицу :

оу —  +  К  In
D H

S h 
S h  тп

+  °7
4 m l h 

D ,
(14)

где m  — количество очков матрицы.
В табл. 4 даны результаты расчетов, произведенных по формулам 

12 и 14 для некоторых алюминиевых сплавов в различных условиях прессо­
вания (разные первоначальные размеры слитков, разные скорости и тем­
пературы прессования, разные степени деформации).

Экспериментальные данные взяты, с одной стороны, из заводских 
измерений, а с другой стороны, из различных литературных источников. 
Величины оу и К определены по соответствующим фигурам.

Как видно из сравнения экспериментальных и расчетных величин 
отклонения от экспериментальных данных колеблются в пределах от 
—8 до +16% , но в большинстве случаев расчетные данные немного завы­
шены по сравнению с экспериментальными данными, поэтому можно считать, 
что эти результаты соответствуют практическим требованиям.

Основные итоги и выводы

1. Разработана методика одновременного измерения и фиксирования 
нескольких технологических параметров прессования и определения харак­
тера процесса в различных случаях прессования.

На основании этой методики можно определить характер и величину 
напряжения трения на контактной поверхности контейнера и величины 
«К» в зависимости от различных условий прессования не только при прес­
совании алюминия и его сплавов, но и при прессовании других металлов 
и сплавов.



4 1 4 и. кочиш

Результаты расчетов определе 
преховании сплошных круглых профилей через
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п о с л е  зап р есс о вк и
Р а зм е р ы  гото ­
в о г о  П Р О Ф И Л Я

Т е м п е р а т у ­
р а  °С

Д и а -
м етр

м м

Д л и ­
н а

м м

Д и а -
м ет р

м м

Д л и -
на
м м

С еч ен и е  
S r  

м м 2

Д и а м е т р
м м

С ечение 

м м 2
С л и т к а

К он тей ­
н е р а

1 А1 99,6 220 875 227 805 40450 13,45 125,3 450 420
2 220 790 227 754 40450 13,45 125,3 430 420
3 » 220 800 227 768 40450 13,45 125,3 396 420

4 220 765 227 734 40450 23,4 430 520 425
5 ,, 220 760 227 729 40450 23,4 430 515 425

6 ЧЧ 220 760 227 729 40450 23,4 430 510 425

7 -Г) 220 790 227 754 40450 23,4 430 520 430
8 220 760 227 729 40450 23,4 430 525 445
9 ЧЧ 220 765 227 734 40450 23,4 430 525 445

10 220 n s 227 713 40450 23,4 430 545 440
11 220 840 227 772 40450 2 x 9 ,6 2 x 7 2 500 440
12 Ч 220 840 227 772 40450 2 X  9,6 2 x 7 2 510 445

13 220 840 227 772 40450 2 x 9 ,6 2 x 7 2 480 445
14 ” 220 860 227 791 40450 2 X 9 ,6 2X 72 460 445
15 V — — 165 780 21371 50 1962 510 —

16 — 165 380 21371 25 489 510 —

17 А1 200 340 210 306 34618 2 x 7 ,3 83,6 500 —
18 ЧЧ 200 340 210 306 34618 2 X 7 ,3 83,6 450 —

19 200 340 210 306 34618 2 X 7 ,3 83,6 400 _
20 200 340 210 306 34618 2 x 5 ,7 50,7 450 —
21 •Г) 200 340 210 306 34618 2 X 5 ,7 50,8 500 —
22 D1 220 455 227 419 40450 33,3 872 420 400
23 220 450 227 414 40450 33,3 872 410 400
24 ЧЧ 220 460 227 423 40450 33,3 872 440 440

25 220 455 227 419 40450 33,3 872 410 400
26 220 455 227 419 40450 33,3 872 440 400
27 41 220 450 227 414 40450 33,3 872 410 400

28 220 830 227 764 40450 130 13345 400 400
29 220 800 227 736 40450 130 13345 400 400
30 ЧЧ 220 780 227 718 40450 140 14386 400 400

31 „ 220 820 227 755 40450 140 14386 400 400
32 220 780 227 718 40450 56 2461 380 400
33 ЧЧ 220 570 227 ' 525 40450 4 X 3 0 4 x 6 7 6 385 400
34 — — 306 500 74000 170 22800 400 —
35 — - -г- - 205 440 32800 41 1320 400 —
36 _ — 200 425 31400 100 7800 400 400
37 чч — — 200 425 31400 55 2600 400 400

38 ЧЧ — — 200 425 31400 40 1250 450 400
39 D16 220 400 227 368 40450 6 x 1 1 ,3 601,4 450 400
40 ЧЧ 220 400 227 368 40450 6 x 1 1 ,3 601,4 460 400
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Таблица 4
ния рабочих напряжений при
одно и многоочковую матрицу по формулам 12 и 14
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ш а й б ы  
а пкг/мм2

"п • 100
° 7 1

323 5,77 10,7 54,7 54,68 0 5,3 1,65 1 3
323 5,77 10,1 54,7 56,9 + 3 5,7 1,75 1 3

94 5,77 12,3 58,1 65,2 +  12 6,6 1,95 1 3 99

94 4,54 3,4 30,8 31,2 +  1 3,9 1,0 1 3
94 4,54 3,8 30,8 31,2 +  1 3,9 1,0 1 3
9 4 4,54 3,3 30,8 33,0 +  7 4,0 1,1 1 3 99

94 4,54
V

3,1 27,3 31,4 +  14 3,9 1,0 1 3
94 4,54 13,6 34,2 30,75 —  8 3,8 1,0 1 3
94 4,54 X 11,3 34,2 30,75 - 8 3,8 1,0 1 3 99

94 4,54 2,1 27,3 26,84 — 1 3,5 0,8 1 3
277 5,6 7,0 41,0 43,3 +  5 4,3 1,2 2 3
277 5,6 6,0 39,1 40,0 4" 2 4,0 1,1 2 3 99

277 5,6 6,5 51,3 49,5 - 3 4,7 1,45 2 3
277 5,6 6,8 51,3 52,2 + 1 5,0 1,55 2 3 я

11 2,4 128 21,5 23,5 +  9 4,3 1,2 1 3 9»

43 ,7 3,77 126 28,0 27,9 0 4,3 1,2 1 3 99

415 6 1 4 - 3 6 33 36,1 +  9 4,3 1,2 2 3
415 6 1 4 - 3 6 40,5 46,3 +  14 5,3 1,65 2 3 99

415 6 1 4 - 3 6 50,5 56,0 +  10 6,6 1,95 2 3
617 6,42 1 6 - 2 4 47,5 50,8 +  7 5,3 1,65 2 3
617 642 1 6 - 2 4 35 40 +  14 4,3 1,2 2 3 99

4 6 ,4 3,8 0,5 53 60,3 +  11 11,0 2,5 1 3
46 ,4 3,8 0,7 55,0 64 +  14 11,8 2,6 1 3
4 6 ,4 3,8 0,55 51,6 51 +  1 10 1,8 1 3 99

4 6 ,4 3,8 4- 0,65 56,4 64 +  11 11,8 2,6 1 3
4 6 ,4 3,8 0,57 51,6 52 +  1 10,0 1,8 1 3
4 6 ,4 3,8

V
0,70 55,0 64 +  14 11,8 2,6 1 3 99

3 ,0 3 1,11 4,1 61,6 67,2 +  9 12,0 4,0 1 3 99

3 ,0 3 1,11 5,2 58,1 66,5 +  14 12,0 4,1 1 3 99

2,81 1,03 4,1 58,1 62,4 +  7 12,0 4,0 1 3 99

2,81 1,03 5,0 58,1 65,3 +  12 12,0 4,1 1 3 99

16,4 2,78 2,3 71,8 78,2 +  8 12,0 3,8 1 3 99

14,9 2,70 1,8 71,8 72,48 +  1 12,0 3,7 4 3 99

3 ,2 4 1,18 0,5 32,5 32,08 — 1 12,0 2,7 1 5
25 3,1 0,2 53,5 50,5 +  2 12,0 1,5 1 3 99

4 1,38 0 , 5 - 0 , 7 38,5 38,5 +  6 12,0 2,7 1 4
12 2,44 0 , 5 - 0 , 7 44,0 49,8 +  13 11 2,7 1 3 99

25 3,22 0 ,5 — 0,7 46,0 44,8 — 2 9,8 1,5 1 3
67 ,2 4,2 0,42 72,8 74,3 +  2 10,3 2,5 6 3
67 ,2 4,2 X 0,42 75,3 74,3 - 1 10,3 2,5 6 3 99
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2. При различных условиях прессования определены величины на­
пряжения трения на стенках контейнера при прессовании алюминия (А1) и 
сплавов D1, АМц и D16 методом прямого истечения и установлен характер 
его изменения, а именно :

а )  Напряжение трения при прессовании алюминия и его сплавов 
методом прямого истечения без смазки в практически применяемых усло­
виях проявляется в близком к напряжению сдвига.

б )  Напряжение трения зависит от степени деформации, следовательно, 
от давления истечения и с увеличением степени деформации сначала растет, 
а затем, достигнув определенной величины, остается практически постоянным.

в )  Напряжение трения зависит от скорости движения пуансона (ско­
рости прессования); с увеличением скорости прессования напряжение тре­
ния сначала сильно растет, достигнув определенной величины, зависящей от 
температуры и прессуемого металла, затем остается практически постоянным.

3. При прессовании алюминиевых сплавов методом прямого истечения 
существует линейная зависимость между силами трения на стенках контей­
нера и длиной слитка.

4. Эксперименты показывают, что при расчетах рабочих напряжений 
следует отказаться от безусловного использования постоянного коэффи­
циента трения (закона Кулона) при обработке металлов давлением и при 
больших нормальных давлениях, как и при прессовании, которое ведется 
с большими степенями деформации, целесообразно учесть силы трения по 
закону постоянного напряжения трения.

5. Определена величина «К» при прессовании алюминия (A4) и его 
сплавов D l, АМц и D 16 при различных условиях прессования и установлено 
влияние различных факторов на эту величину.

а )  При прессовании алюминиевых сплавов на величину «К» влияет 
степень деформации, особенно в областях больших деформаций.

б )  Величина «К» с увеличением скорости прессования растет или, в 
крайнем случае, остается практически постоянной при прессовании алю­
миния и его сплавов при температурных режимах 400° С и выше.

в )  Величина «К» с увеличением температуры уменьшается по неко­
торой экспоненциальной кривой.

6. Установлено, что при прессовании сплошных круглых профилей 
через многоочковую цилиндрическую матрицу методом прямого истечения 
характер процесса прессования аналогичен характеру процесса прессо­
вания через одноочковую матрицу.

Для определения рабочих напряжений при прессовании сплошных 
круглых профилей через многоочковую матрицу методом прямого истечения 
предлагаем использовать величины a f  и «К», полученные при прессовании 
сплошных круглых профилей через одноочковую матрицу при прочих 
равных условиях прессования.
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7. На основании результатов экспериментов рекомендуются кри­
терии правильности формул, определяющих рабочие напряжения при прес­
совании методом прямого истечения, а именно :

а )  При отсутствии внешнего трения на контактной поверхности кон­
тейнера и на калибрующей части матрицы

о м  =  К  In —-  .
S k

б )  Формула должна отражать линейную зависимость между силами 
внешнего трения на контактной поверхности контейнера и длиной слитка.

в )  Формула должна учитывать силы внешнего трения на калибру­
ющей части матрицы и отражать их рост с увеличением поверхности трения 
на вышеуказанной части.

8. Для определения рабочих напряжений при прессовании сплош­
ных круглых профилей через одноочковую цилиндрическую матрицу нами 
рекомендуются формулы :

а )  в случае метода прямого истечения :

<тл — Of-----  -)- К  In —— -)- Of ;
4L
D H

4I* 
D k

б )  в случае метода обратного истечения

к , S h  , 4 1Кал =  К  In ------h Of------
S k  D k

в )  при прессовании сплошных круглых профилей через многоочковую 
цилиндрическую матрицу :

_ _  4 1 S H 4 m lKо л —  O f ------------- h A In ---------- h Of —
D h  o iS k  D k

Предложенные формулы дают практически точные результаты при 
определении рабочих напряжений прессования сплошных круглых профи­
лей в различных условиях прессования.
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РЕЗЮМЕ

Первая часть статьи посвящена принятой при опытах методике и описанию опыт­
ной установки для одновременного измерения и фиксирования нескольких важных тех­
нологических параметров прессования и для определения характера процесса в раз­
личных случаях прессования.

Вторая часть посвящена описанию достигнутых при опытах результатов. Полу­
ченные при опытах осциллограммы являются основным экспериментальным материалом, 
на основе которых сделаны почти все выводы.

Третья часть содержит оценку полученных при производстве опытов резуль­
татов, а именно :

1. О влиянии первоначальной структуры прессуемого слитка на усилие прессо­
вания ;

2. О характере кривых изменения усилия при прессовании методом прямого и 
обратного истечения ;

3. Об определении характера и величины напряжения трения на контактной по­
верхности контейнера в зависимости от различных условий прессования ;

4. О характере процесса и рабочих напряжений при прессовании прутков через 
многоочковую матрицу.

Здесь же излагаются предлагаемые автором формулы, предназначенные для опре­
деления рабочих напряжений при прессовании сплошных круглых профилей, и резуль­
таты расчетов, проведенных при помощи этих формул.
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SOME P R O B L E M S OF T H E  R E S E A R C H  O N  FO R C ES A R ISIN G  
D U R IN G  T H E  E X T R U S IO N  OF A L U M IN IU M  O R  A LU M IN IU M  A LLO Y  R O D S 

T H R O U G H  ON E O R  M O R E  D IE  A P E R T U R E S

j .  k o c s i s

Cand. of Eng .sc.

SU M M A RY

T he firs t p a r t  o f th e  paper deals w ith  th e  m ethod  used  for th e  experim en ts an d  w ith  
th e  descrip tion  of th e  experim en ta l se tup , w hich  served fo r m easuring  and reco rd in g  of some 
im p o r ta n t  technological p a ram ete rs  of e x tru d in g , as w ell as fo r determ ining th e  c h a ra c te r  of 
th e  process for various m eth o d s of ex tru s io n .

In  th e  second p a r t  th e  results of th e  ex p erim en ts a re  published . The oscillogram s w hich 
w ere ob tained  a t  th e  experim en ts  are th e  basic  ex p erim en ta l p roo f from  w hich n e a r ly  all con­
c lu s io n s  are draw n.

In  th e  th ird  p a r t  th e  resu lts of th e  ex p erim en ts are ev a lu a ted , i. e. :
1. Influence of th e  in itia l stru c tu re  o f  th e  billet on th e  ex trusion  force ;
2. C haracter o f th e  force d iagram  a t  d irec t and a t  invered  extrusion  ;
3. V alue of th e  fric tio n  stresses o r ig in a tin g  be tw een  th e  die during  an d  th e  b ille t 

su rface , for th e  various ex tru s io n  conditions ;
4. D eterm ination  of th e  character o f  th e  ex trusion  process and of w o rk in g  stresses 

d u rin g  extrusion  th ro u g h  dies w ith  more th a n  one a p ertu re . H ere  are found also th e  fo rm ulae  
recom m ended  by th e  a u th o r  for calcula ting  th e  w orking stresses in  extrusion  o f c irc u la r  full 
sh ap es, as well as th e  re su lts  o f th e  co m p u ta tio n s execu ted  w ith  these form ulae.

C O N SID É R A T IO N S S U R  L ES F A C T E U R S  C O N D IT IO N N A N T  L ’E X T R U S IO N  
D E  B A R R E S E N  A L U M IN IU M  OU A L L IA G E S D ’A L U M IN IU M  P A R  M A T R IC E S 

À  UN OU P L U S IE U R S  T R O U S

J .  KOCSIS
Cand. des sciences techn.

R É S U M É

L a prem ière p a rtie  de  l ’é tude  tra i te  de  la  m éthode  ex p érim en ta le  ad o p tée  e t  d o n n e  la 
d esc rip tio n  des dispositifs d ’essai utilisés d ’une p a r t  p o u r la  m esure e t l’e n re g is tre m e n t de 
q u e lq u es p a ram ètres technolog iques im p o r ta n ts  e t d ’au tre  p a r t  pour la d é te rm in a tio n  des 
c a rac té ris tiq u es  du  processus conditionné p a r  les d ifféren ts m odes d ’extrusion.

L a deuxièm e p a r tie  re n d  com pte des ré su lta ts  des expériences. Les oscillogram m es re levés 
a u  cours de celles-ci fo u rn issen t ici la p reu v e  fo n d am en ta le , d o n t on t pu  ê tre  tiré e s  la  p lu p a r t  
d es conclusions.

L a  troisièm e p a r tie  donne  l’in te rp ré ta tio n  des ré su lta ts , e t  n o tam m en t :
1. l ’influence de la  s tru c tu re  p rim aire  de  la  b ilie tte  su r la pression d ’ex tru s io n ;
2. les carac té ris tiq u es de la  courbe des v a ria tio n s  dans les opérations d ’e x tru s io n  

d ire c te  e t  le re fou lem ent ;
3. la d é te rm in a tio n  de  la  v a leu r e t  d u  c a rac tè re  des e fforts de friction  exercés e n tre  la 

m a tr ice  e t celle de la  b ilie tte , su iv an t les co n d itions d ’ex tru s io n  ;
4. la  d é te rm in a tio n  de la  charge p ra tiq u e  e t  des carac té ris tiq u es du processus, d an s le 

ex tru s io n  des barres p a r  m a trice  plusieurs tro u s . Des fo rm ules préconisées p a r l’a u te u r  p o u r la 
d é te rm in a tio n  des charges p ra tiq u es  dans l ’ex tru s io n  de  profils pleins de sec tion  c ircu la ire , 
su iv ies d ’un com pte re n d u  des résu lta ts  de calcu ls effectués à l ’aide de ces fo rm ules te rm in e n t  
l ’é tu d e .
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E IN IG E  F R A G E N  D E R  K R Ä F T E V E R H Ä L T N IS S E  BEIM  P R E S S E N  
V O N  STA N G EN  AUS A L U M IN IU M  O D ER  AUS S E IN E N  L E G IE R U N G E N  M IT M A T R IZ E N  

M IT  E IN E R  O D ER  M E H R E R E N  Ö F FN U N G E N

j .  k o c s i s

K an d id a t der technischen W issenschaften

ZUSAM M ENFASSUNG

D er erste Teil der A rb e it  befasst sich m it de r B eschreibung  der V ersuchsm ethode u n d  
d e r V ersuchseinrich tung , m it  d e r einerseits einige w ich tige  technologische P a ra m e te r des P ress­
v o rg an g es gemessen u n d  re g is tr ie r t  w urden, a n d ere rse its  der E influss der versch iedenen  
P re ssv erfah ren  au f den C h a ra k te r  des Vorganges fe s tg es te llt  w urde.

Im  zweiten Teil w e rd en  d ie Versuchsergebnisse m itg e te ilt . Die bei den V ersuchen  e rh al­
te n e n  Oszillogram me sin d  d as grundlegende ex p erim en telle  M aterial, aus dem  sich fa s t alle 
F o lg e ru n g en  ergeben.

D er d ritte  Teil e n th ä l t  d ie A usw ertung der V ersuchsergebnisse, u n d  zw ar :
1. E influss des u rsp rü n g lich e n  Gefüges des P ressb lo ck s au f die P re ss k ra f t;
2. C harak ter der K ra ftän d e ru n g sk u rv e  bei d ire k te m  u n d  bei u m gekehrtem  P re ssen ;
3. B estim m ung des C h a rak te rs  und des W ertes  d e r verschiedenen R eibungsspannungen  

zw ischen  dem  R ezip ien ten  u n d  de r Oberfläche des B locks, in  A bhängigkeit von  versch iedenen  
B ed in g u n g en  beim P ressen  ;

4. B estim m ung des C h a rak te rs  des A rbeitsvo rganges u n d  der A rb e itsspannungen  beim  
S tran g p ressen  durch  M a trizen  m it m ehreren Ö ffnungen .

H ier finden sich a u ch  d ie  vom  Verfasser em pfohlenen  F orm eln  zur B estim m ung  der beim  
P re ssen  von  vollen K re isp ro filen  en tstehenden  A rb e itssp an n u n g en  sowie die m it H ilfe  d ieser 
F o rm e ln  erhaltenen  B erechnungsergebnisse.



EXAMEN DE LA STABILITÉ DES PORTIQUES 
EN CAS DE BARRES À MOMENT D ’INERTIE VARIABLE

K . SZM ODITS

CAND. DES SC. TECHN.

IN ST ITU T DE LA R E C H E R C H E  S C IEN TIFIQ U E DU BA TIM EN T, BU DA PEST 

[M anuscrit p ré sen te  le 2 N ovem bre, 1955]

A.u cours de l’examen de la s tab ilité  des portiques, on déterm ine — com­
me il est connu — un facteur de la  charge donnée du portique. Sous l ’effet de 
la charge m ultipliée par ce facteur, l’é ta t d ’équilibre devient indifférent, de sorte 
que le flam bem ent peut survenir. Ce facteur n ’est au tre  que le ta u x  de sécurité 
de la stab ilité  de la construction.

Le procédé exposé plus loin se rapporte  aux  portiques con tenan t des 
barres dites élancées, en cas de flam bem ent élastique pur, ce qui fa it que dans 
les calculs les déformations plastiques peuvent être négligées. E n  ou tre , pour 
faciliter la compréhension, on se sert des sim plifications employées pour la dé­
duction de la formule d ’Euler, qui consistent à négliger les déform ations dues 
aux  forces axiales et aux forces de cisaillement et à exprim er la courbure de la 
barre par la deuxième dérivée. Dans ces conditions, en appliquant le procédé 
à  des cas simples, on obtient les formules d ’Euler bien connues. É ta n t donné 
q u ’en cas de ces approxim ations, la charge perpendiculaire aux barres n ’exerce, 
comme on le sait, aucune influence sur la valeur de la force critique, on ne tien ­
dra com pte que des forces axiales.

Au point de vue m éthodique, le procédé est d it „ciném atique”  parce qu ’il 
considère comme inconnues les données ciném atiques (de déform ation) de la 
construction et c’est de celles-ci q u ’il déterm ine la charge critique cherchée. 
L ’é ta t de tension des constructions hautem ent hyperstatiques p o uvan t être 
déterm iné à la base d ’un nombre de données de déform ation inférieur au  nom bre 
des quantités caractérisant les efforts intérieurs, la solution nécessite beau­
coup moins d ’équations linéaires dans la m éthode ciném atique, qu i est par 
conséquent plus avantageuse au, point de vue du calcul des portiques hau tem ent 
hypersta tiques. Pour déduire relations fondam entales, examinons, une barre 
générale de la construction de portique et écrivons-en l’équation differentielle 
(fig. 1.).

Désignons les noeuds aux  extrém ités de la barre par 1 et 2, le m om ent 
agissant dans le noeud 1 par M 12, celui agissant dans le noeud 2 par M 21, la pres­
sion axiale par P , le déplacem ent des points 1 et 2 resp. par v l e t v2, la ro ta tion  
des extrém ités par <pl resp. <p2 et enfin la ro tation  de l’axe de la b arre  p a r y>12.
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Les déformations et m om ents indiqués sur la  fig. sont positifs, de sorte q u ’on 
peu t étab lir une convention des signes, à savoir que les moments sont po sitif 
s’ils tournen t dans le sens des aiguilles d ’une m ontre, çq  et ( p 2 sont positifs s’ils 
sont produits p ar une ro ta tio n  dans le sens de la  m ontre, tandis que гр12 est posi­
t i f  s’il est engendré p ar une ro tation en sens inverse (fig. 1.).

On fixe l’origine du  systèm e des coordonnées u, v au lieu du noeud 1 con­
sidéré avant la déform ation. L ’axe и  coïncide avec l ’axe de la barre d ’avan t 
la déform ation. Après déform ation, le m om ent de flexion dans un point u, v  
de la barre est

M  =  M 12 — Q u— P  (v —  tq).

Si on élimine Q, com pte ten u  de la condition d ’équilibre M 12 -f- M 21 =  Q1 
-p P  (t>2 — tq) de la  barre , l ’équation du m om ent devient

M  =  M 12 11 —

L ’équation différentielle

u

l

d 2 v

—  —  +  p  y  +  P v i — P v

M

d u2 E J  (u)
ay an t un moment d ’inertie  variable J(u ) sera

E J ( u ) ^  +  p v
du2

de la ligne élastique de la p o u tre

M 12
u1 ------ — M 21 U, +  P  ", (̂ 2 — fl) +  PV 1
l l l J

La solution générale de cette équation différentielle a la forme su ivan te

v ^ C . F ^ u )  + C 2 F 2 ( u ) M 12 1 — - M 2i t  +

P  y  (v2 — iq) +  Piq
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où Cj et C2 sont des constantes et F ^ u )  e t F 2(a) les solutions particulières sup-
( d2 v

posées connues de l ’équation différentielle hom ogène E J  ( u ) -------- 1- P v =  0 .
d u 2

Selon les conditions au  contour au lieu u =  0 v — tq et au lieu и =  1, v  =  v2. 
Ces conditions exprim ées par la solution indiquée plus hau t sont

tq =  <q F , (0) +  C2 F 2 (0) + M ,
+  V1 1

M
v 2 =  ci F i (Z) +  C2 F 2 (Z) -1— +  v2

c'est-à-dire

M
c1 F 1(0) +  c2F 2 (0) =  -  — ^  ,

M
ci F i( l)  +  c2 F 2 (Z) = ------

E n  résolvant les équations par rapport aux constantes Ca et C2

F 2( i)M i2 + F 2(0)M 21 F i ( 1 ) M 1 2 + F i ( 0 ) M 2 i
C , =

F  [F i (Z) F 2 ( ( ) ) - F 1 (0 )F 2(Z)]

Si l ’on in troduit les notations suivantes :

P =  F j  ( / ) F 2 ( 0 ) - F 2 (0 )  f 2 (/)

P [ F i (Z) F 2( 0 ) - F 1(0) F  о (Z)]

fo 1 =  - M I z ;  W; =  M , ;
p  Q

les constantes Cx et C2 peuvent s’écrire sous la forme

Q (W1 -^ 1 2  +  w ! A f21) i ^ 2  — ------ ~  (w 2 ^ 1 2  "Ь w 2 ^ 2 l )

E n p a rtan t de la solution obtenue, form ons les rotations d ’ex trém ités

V i =  —
d e

e t ç>2 = -----
du |u=o du ju—f

une différentiation selon »

Si l ’indice de virgule supérieure signifie

t>i —  e 2 . 1
j [1 — wi F , (0) co2 F'2 (0)] M 12 -b

+  [1 -  oit f ; (0) +  f '2 (o)] m 21

9h  =
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п  =  — +  Y  [1 -  «>1 F l  (Z) +  œ 2 F 2 (Z)] M 12 +

+  —  [1 ---W1 F{ (/) +  CO2 F 2 (Z)] Л̂ 21 •

E n  su b stitu an t les valeurs indiquées des constan tes C1 et C2

d v  =  C l f ; (u) +  c2 f 2 (B) +  ~ 7 [p  (®, -  tq) -  м 12 -  m 21]
du Fl

e t

9»! =  -  C l F Í  (0) -  C 2 F 2 (0) -  ^  [ P  (t-2 -  tq) -  M 12 -  M 21]

=  -  Cx F,' (Z) -  C2 F 2 (l ) -  ~  [P  (v2 -  Wl) -  M 12 -  M 21]

S i nous affectons les coefficients entre parenthèses des moments dans l ’ordre 
de leu r succession des signes cq, — /?x, — /32 gt a 2, nous obtenons

<Pi —  —  ip12 ^  M 12-------M 21 ; Ç52 —  y 12 —  M 12 — A  M 21 ,A
p i

h
p i

»2

PI

Les param ètres in trodu its  détaillés sont

F 2 ( l ) F { ( 0 ) - F 1 (Z) P 2 (0)
«1 = 1 — Z;

« - I  F * ( 0 ) F { ( 1 )  — F l  (° )  A jZ )  Z;

/3;
!  , F 2 ( 0 ) P Î ( 0 ) - P i ( 0 ) P 2 (0 )

=  _  !  +  ( 0  p . ( 0  (O A  ( 0  ,

Si, à p a rtir  des formules des rotations d ’ex trém ités on exprime les m om ents 
d ’ex trém ités en fonction des déform ations, on a

M 12 =  P I

M 21 =  P I

-<P1 + A  f . +  a2 +  A .  v „
a l a 2 ß l ß i  a l a 2 ßl  ß% O l a2 ß l ß i

-<Pl +
, a, 4- в ,

9̂ 2 “f-------- ■—~  ~
a l a 2 —  ß l ß i  a l a 2 —  ß l  ß i  «1 a 2  — ß l  ß>2
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En affectant les coefficients entre parenthèses des déformations, dans 
l’ordre de leur succession, des lettres A 12, B 12, C 12 et B 2V  A 21, C 2l

M l2  =  P I  ( A 12 <p1 +  B ï2  (p2 +  C 12 f 12)

M n  =  ^  ( - ^ 2 1  V 2  "Ь -® 2 1  *Pl “b  C 2 1 W1 2 ) •

Pour déterminer les paiamètres A ,  B ,  C , il est nécessaire de connaître la solu­
tion particulière de -Fx(n) et F2(u). Ne connaissant pas la solution particulière 
de l’équation différentielle homogène du problème pouvant être écrite à l’aide 
de formules linéairement indépendantes, on cherche la solution par la voie nu­
mérique, en remplaçant l’équation différentielle par une équation des différen­
ces. L’idée fondamentale mathématique du procédé consiste donc à produire 
la solution générale de l’équation différentielle exprimant le problème, par la 
combinaison linéaire de deux solutions particulières calculées numériquement.

Au cours de la détermination des fonctions F 1 (u) et F 2( u )  on établit les 
valeurs correspondant aux valeurs équidistantes u  ( A  u étant la distance) des 
solutions tendant vers des valeurs arbitraires v  et v ’ au lieu ц  =  0, c’est-à-dire 
on résout des problèmes de valeur initiale. Le procédé consiste à développer 
le tableau des différences contenant les valeurs initiales, en partant de ces der­
nières. On remplit les rubriques de façon à ce que le quotient de A  [ i  et de la 
différence de deux valeurs superposées (quotient des différences finies) vienne 
se placer dans la colonne suivante dans la rubrique se trouvant entre les deux 

A 2 v
valeurs. Les valeurs -—— dans la dernière colonne du tableau sont calculées

A u 2
à l’aide des valeurs v n déjà déterminées à partir de l’équation homogène des dif­
férences

A 2 v n , P  v n =  0 
A u 2 +  E J ( u )

Dans le tableau suivant, pour simplifier, A u  =  1 et approximativement
K , 5 ~  V0

U
А г v

0 V 0

H

» 0
/

v o

1 " o  +  v û
t f

v i
/  *  

v „  +  »1

2 »’o +  2 t>ô +  v "i v "t
/  /Г f t  

v 0 +  V 1  +  V2

3 r o  +  3  v 'o +
_ t f  H 

+  2  * i  +  v i

13 Acta Technica XV/3—4.
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Si on continue de rem plir le tab leau  ju sq u ’à и — l, on arrive à déterm i­
ner les valeurs F x(0), Fj(0), F x(i), -F\(l) nécessaires au calcul des param ètres. 
C’est de la  même façon q u ’on déterm ine, à p a rtir  d ’autres valeurs initiales choi­
sies arb itra irem ent, les valeurs F 2(0), F 2(0), F 2(l), F 2(l) de l ’au tre  solution p a r ti­
culière.

V u que la relation en tre les m om ents d ’extrém ités M 12 e t M 21 e t les dé­
form ations q9j, ç?2, Wi2 a la même forme qu ’en cas de barres à m om ent d ’inertie 
co n stan t et que seules les valeurs des param ètres A , B , C sont différentes, la 
m éthode ciném atique servant à l ’exam en de la stabilité des portiques consti­
tu és  de barres à m om ent d ’iiiertie constan t peu t être directem ent appliquée 
à l ’analyse de portiques constitués de barres à moment d ’inertie variable.

P our compléter, nous indiquerons la  relation entre les m om ents d ’ex tré­
m ités e t les déform ations, dans les deux cas particuliers suivants.

Si l ’extrém ité 2. est parfaitem ent encastrée et l ’extrém ité 1. partiellem ent 
Ç92 == 0, ainsi

- ^ 1 2  =  F /  ( A 12(p1 - |-  C 12y 12)

M2i =  P I  ( B 2 19? i ~ r  C21 y12)

Si l’extrém ité 2. est articulée e t l ’extrém ité 1. partie llem ent encastrée, 
M 21 =  0. E n  élim inant rp2 des équations générales de M 12 et M 21, on obtient

M 12 =  P I B 12 B  21

‘ 21
T l  + C i2 —-

B  21 B 21 
A  21

T 1 2

On poursuit l ’exam en de la façon suivante : on écrit la condition d ’équi­
libre du portique à l ’aide des param ètres A , B , C, calculés des forces axiales 
critiques évaluées et avec les déform ations inconnues. Cette condition est consti­
tu ée  p a r deux groupes d ’équations, celles dites de moment et celles de dépla­
cem ent.

Les équations de m om ent exprim ent l ’équilibre des noeuds qui, en fonc­
tio n  des m om ents, peuvent être écrits de la manière suivante

M ni =  0

où n  est le signe du noeud exam iné, i les extrém ités opposées aux  noeuds des 
b arres n ,■ se rejoignant dans le noeud.

Les équations de déplacem ent exprim ent l’équilibre des barres dépla­
cées (fig. 2.). La force causant le déplacem ent des noeuds, transm ise au  cours 
du  flam bem ent des colonnes perpendiculaires n i aux poutres horizontales, est 
à p a r ti r  du  moment agissant aux ex trém ités des poutres et de la force de tra c ­
tio n  axiale où les noeuds n  des colonnes n i  correspondent aux extrém ités des 
b arres horizontales déplacées (fig. 2.).

E n  fonction des déform ations les équations de mom ent e t de noeud for­
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m ent donc un systèm e d ’équations hom ogène, ne nécessitant une solution non 
triv ia le  que si le déterm inan t des coefficients d isparaît. Ce dé term inan t, condi­
tion  de la disparition du  déterm inant d it de flam bage, est le critère de l ’équi­
libre indifférent. Le systèm e de forces axiales pour lequel cette condition est 
réalisée, ne peut être déterm iné qu ’ind irec tem ent, par évaluation de la  charge 
critique et par justification  expérim entale de la condition de d isparition  du 
déterm inan t. A l’aide du théorème de réciprocité de Maxwell on p eu t justifie r 
que B 12 =  B21.

Au cas spécial où le moment d ’inertie  de la barre examinée est constant,

F ig . 2

les fonctions A , B , C de la force axiale P  peuvent être établies en form e close. 
Les fonctions correspondant aux barres ay an t un moment d ’inertie  constant, 
au  lieu d ’être obtenues â l ’aide du procédé num érique décrit, peuven t être  cal­
culées au  moyen de formules, ou obtenues p ar utilisation de tab leaux .

P our l’utilisation de la m éthode ciném atique dans l ’examen de la  s tab i­
lité  des portiques à étages constitués de barres à moment d ’inertie  constan t 
(voir C h w a l l a  : S tah lbau  1941). L ’élaboration  détaillée et la généralisation 
de la même méthode, complétée par les tab leau x  des fonctions em ployées dans 
les calculs et des exemples numériques, fera l ’objet d ’une publication de l ’In sti­
tu t  Scientifique de la Recherche du B âtim en t, in titu lée „Exam en de la stabilité  
des systèm es de barres” . (Sous presse.).

Exem ple num érique

A ppliquons le procédé exposé à l’ex am en  de la s ta b ilité  d ’un po rtique  e n c a s tré , à deu x  
colonnes e t  à m om ent d ’in e rtie  variab le . É p a isseu r  du  p o rtiq u e  b 15 cm , b é to n  a rm é , E  =  
=  250 000 kg /cm 2, v a leu r évaluée  de la force c r itiq u e  P  97 t. La colonne à m o m e n t d ’inertie  
v a riab le  a  une section lin éa irem en t décro issan te. Sa la rg e u r supérieure est de 40 cm , sa  la rg eu r 
in fé rieu re  de 20 cm (fig. 3).

A vec ces données on d é te rm in e  par la \ 7oie n u m ériq u e  indiquée la ligne é la s tiq u e  и =  F (u )  
de la  co lonne. E n p a r ta n t  des v a leu rs initiales a rb itra ire s  F ( 0) e t F(0,5) e t en r é p é ta n t  le procédé 
d eu x  fois, on o b tien t les d e u x  solutions d iffé ren te s  F x(u )  e t  F 2(u). Les deux  o p é ra tio n s  n u m éri­
ques so n t rep résen tées p a r  les tab leau x  I. e t  IL

13*
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Table I

U
m

V = V  (“)
m

1

t," y ,"  («) 1 
m

P
~  E I ( u )  1 

m2

0 +  1,00 +  0,32425 

+  0,30

— 0 ,0 4 8 5 0 — 0 ,0 4 8 5 0

1 +  1,30 — 0 ,0 7 6 5 2 — 0 ,0 5 8 8 6

+  0,22348
2 +  1,52348 — 0 ,1 1 0 2 8 — 0 ,0 7 2 3 9

+  0,11320
3 +  1,63668 — 0 ,1 4 7 9 9 -  0 ,09042

-  0 ,03479
4 +  1,60189 — 0 ,18415 -  0 ,1 1 4 9 6

-  0 ,21894
5 +  1,38295 — 0 ,20639 -  0 ,14925

-  0,42533
6 +  0 ,95762 — 0 ,1 9 0 2 4 -  0 ,1 9 8 6 6

- 0 ,6 1 5 5 7
7 +  0 ,34205 — 0 ,09321 -  0 ,27251

-  0,70878

8 -  0 ,36673 -  0 ,63763 +  0 ,14229 -  0 ,3 8 8 0 0

-  0,56649

A près avoir 
p a r  in te rp o la tio n . 

L es valeurs

rem p li les ta b le a u x , on déterm ine les v a le u rs  de у>{(0), у>г(1) e t  y»2(0), V-zG) 

a insi o b te n u e s  so n t pour ц  =  0 e t  и =  l

F x (0) =  +  1,000 m 

F '  (0) =  +  0,32425 

F ,  (l) =  -  0 .36673 m 

F i  (0  =  -  0,63763

F 2 (0) =  +  1,200 m 

F ' ( 0 ) =  +  0,52910 

F 2 (i) =  — 0,35510 m 

F ,  (I) =  — 0,99910
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Table II

U V =  y> (u)
m m -  v ' (“)

«," =  y ,"  (u) 1 
m

P
E  I (u) 1

m 2

0 +  1,20 +  0,52910 

+  0 ,50

— 0,05820 — 0 ,0 4 8 5 0

1 +  1,70 -  0 ,10006 — 0 ,0 5 8 8 6

+  0 ,39994
2 +  2 ,09994 — 0,15201 — 0 ,0 7 2 3 9

+  0,24793
3 +  2,34787 -  0 ,21229 — 0 ,0 9 0 4 2

+  0 ,03564
4 +  2,38351 — 0,27401 — 0 ,1 1 4 9 6

— 0,23837
5 +  2,14514 — 0,32016 — 0 ,1 4 9 2 5

— 0,55853
6 +  1,58661 — 0,31519 — 0 ,1 9 8 6 6

-  0 ,87372
7 +  0,71289 — 0,19427 -  0 ,27251

-  1 ,06799

8 — 0,35510 -  0 ,99910 +  0,13778 — 0 ,3 8 8 0 0

-  0 ,93021

E n  su b s titu a n t ces va leu rs  des form ules co rresp o n d an tes

Oj =  +  8,42756 , u2 =  +  23,02660 , ß , =  ß 2 =  +  12,17924

d ’où

A 12 =  +  0,50360 , B 12 =  B 21 =  +  0,26636

A n  =  -  0,18431 , C12 =  0 ,7 6 9 9 6 , C21 =  0,45067

L es fo rm ules de m o m en t du  p o rtiq u e  so n t

A i »  =  P h  ( Л 12 <Pi ^*12 V 1 2 ) '•> A f j i  —  P h  ( B 21 9 ?i - (-  f '2 1  V 1 2 )

„  G E J
M  u , =  Ÿ>i

À cause de la  Sym m etrie de la co n stru c tio n , au  cas de la  form e flam bée  co rre sp o n d an t 
à la  p lus p e tite  force c ritiq u e , <pt =  <pl a ' de sorte  q u ’il su ffit d ’écrire une é q u a tio n  de m o m en t 
p o u r le noeud  1. E n  o u tre , on éc rit l ’éq u atio n  de d ép lacem en t ex p rim an t l’équ ilib re  de  la  b a rre  
1, 1’. Ces éq uations son t

M 12 +  A in ' =  0
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A près su b s titu tio n  des fo rm ules de m om ent e t  la  sim plification  une fois fa ite ,

6 E l
Л 1 2  +  ~ p h Y  "b ^ 1 2  V1 2 =  ®

( й 12 +  B 12) V1 +  (C12 +  C2l — 1) yq2 — 0 

6 E I
Phi

■= 2 .1 8 .

L e  d é te rm in a n t des coefficients éc rit après su b s titu tio n  des v a leu rs  num ériques des coefficients e s t

2,68 0,77

0,77 0,220
=  0

I l  s’e n su it que la  force c ritiq u e  évaluée P  =  97t e s t c o rrec te .

R É SU M É

L ’au te u r  app lique  la  m é th o d e  c iném atique à  l ’e x am en  de la  s tab ilité  des p o rtiq u es  co n sti­
tu é s  de  b a rre s  à m om ent d ’in e r tie  v a riab le . Le procédé p réconisé  résou t p a r la  voie n um érique  
l ’é q u a tio n  d ifférentielle  du  deu x ièm e  ordre à  coefficient v a r ia b le , s’ap p liq u an t à la  ligne é lastique  
des b a rre s  sollicitées p a r  une  force  ax ia le  e t des m om ents d ’ex trém ités  e t  u tilise  les va leu rs  in itiales 
d e  la  so lu tio n  pour écrire  les équ atio n s d ’équilibre ex p rim ées p a r  les déform ations. L a  v a leu r 
d e  la  fo rce  critique  p e u t ê tre  d é te rm in ée  de la  façon h a b itu e lle , à  p a r tir  de la  cond ition  de d isp a ­
r i t io n  d u  d é te rm in a n t des coefficients des éq uations d ’équ ilib re .

L ’av an tag e  du  p rocédé  e s t de  pouvoir ê tre  fac ile m en t ap p liqué  aussi au  cas o ù  le m o m en t 
d ’in e r tie  ne  varie  pas d a  faço n  continue.

А Н А Л И З  У С Т О Й Ч И В О С Т И  РАМ В С Л У Ч А Е  С Т Е Р Ж Н Е Й  С П Е Р Е М Е Н Н Ы М
М ОМ ЕНТОМ  И Н Е Р Ц И И

К а н д . т е х н . н а у к  К .  С М О Д И Ч

Р Е ЗЮ М Е

В статье для анализа устойчивости рам, состоящих из стержней с переменным 
моментом инерции, применяется анализ устойчивости при помощи метода движения рам­
ных конструкций. Предложенный метод решает цифренно дифферециальное уравнение 
второй степени с переменным коэффициентом упругой линии стержней, нагруженных 
осевым усилием и конечным моментом, и крайние значения решения используются для 
выведения уравнений равновесия, выраженных деформациями. Величина критических 
сил может быть определена обычным методом на основе условий исчезания детерминанта 
коэффициентов уравнений равновесия.

Преимущество предлагаемого метода заключается в том, что метод может быть 
легко использован также в случае стержней с любым, даже не постепенно изменяющимся 
моментом инерции.
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S T A B IL IT Y  A N ALYSIS O F  FR A M ES W IT H  B A R S O F  V A R IA B L E  M OM ENTS O F  IN E R T IA

K . SZM ODITS
Cand. of E ng. Sc.

SU M M A R Y

T he paper applies th e  m otion m ethod o f  s ta b ili ty  analysis o f fram es to  th e  ex am in atio n  
o f th e  s ta b ility  of fram es con tain ing  bars o f v a ry in g  m om ents of in ertia . T he p ro p o sed  m ethod  
solves num erically  th e  d iffe ren tia l equation  o f  second o rd er w ith  variab le  coefficients o f th e  ela­
stic  line o f  bars loaded b y  ax ia l forces and  en d  m om ents. T he border values of th e  so lu tio n  are 
used fo r se tting  up  th e  equ atio n s of equ ilib rium  expressed  by  deform ations. T he v a lu e  of th e  
c ritica l force is d e te rm in ab le  in  the  conven tional w ay  from  th e  condition  of d isap p earan ce  of 
th e  coefficient d e te rm in a n t o f th e  equations o f equ ilib rium . An advan tage  of th e  m eth o d  is 
th a t  i t  is easily applicable in  th e  case of b a rs o f a n y  k in d  w ith  n o t continuously  v a ry in g  m om ents 
o f  in e rtia .

ST A B IL IT Ä T SU N T E R SU C H U N G  V O N  R A H M E N  AUS ST Ä B E N  
M IT  V E R Ä N D E R L IC H E M  T R Ä G H EIT SM O M E N T

K . SZM ODITS
K andidat der technischen W issenschaften

ZUSA M M ENFASSUN G

D er A ufsatz w en d et die S tab ilitä tsu n te rsu ch u n g  von R ah m en k o n stru k tio n en  nach  
d e r F orm än d eru n g sm eth o d e  au f die S ta b ilitä tsp rü fu n g  von R ahm en  aus S täben  m it v e rän d e r­
lichem  T rägheitsm om ent an . D as vorgeschlagene V erfah ren  lö st zahlenm ässig die D ifferen tia l­
g leichung der elastischen L inie von S täben , d ie d u rc h  axiale K rä fte  und  E n d m o m en te  b e la s te t 
w erden , w obei diese D ifferentialg leichung zw eiter O rdnung  veränderliche K oeffiz ien ten  h a t. 
Die R an d w erte  der L ösung  w erden zur A ufs te llu n g  de r du rch  Form änderungen  au sg ed rü ck ten  
G leichgew ichtsgleichungen verw endet. D er W e rt de r k ritischen  K ra ft lässt sich a u f  d ie übliche 
W eise au f G rund der F o rd e ru n g  berechnen, d ass d ie K n ick d eterm in an te  zu verschw inden  h a t. 
D er V orte il des V erfahrens b esteh t darin , dass es au ch  im  Falle  von S täben  beliebiger A r t,  deren  
T rägheitsm om ente  sich n ich t ste tig  v e rän d ern , le ich t anw endbar ist.





MEASUREMENTS OF ROTOR HEATING ON SCALE 
MODELS OF AIR-COOLED TURBINE-GENERATORS

D. K E R É N Y I

CEN TRA L LA BO RATORY  O F T H E  ’’ELEM EN T G OTTW ALD”  (’’GANZ”) ELECTRIC W ORKS, B U D A PEST 

[M anuscrip t received 2nd  N ov. 1955]

Introduction

F rom  th e  s ta n d p o in t o f heating , th e  ro to r o f a tu rb in e -g en era to r is in a less fa v o u rab le  
position  th a n  th e  s ta to r . T h a t  th e  h ea t is m ore in ten se  in  th e  ro to r is due n o t on ly  to  th e  fa c t  
th a t  i t  is su rrounded  by  th e  s ta to r , heated  by  iron- a n d  copper losses, b u t also to  th e  com ­
p arativ e ly  high ra te  o f h e a t d issipa tion  from  th e  ro to r  su rface . I t  is nam ely  on  th e  su rface  o f  
th e  ro to r th a t ,  in m an y  tu rb ine-genera to rs , th e  en tire  ro to r  heating , m uch th e  la rg e r  p a r t  o f  
w hich is gen era ted  b y  ex c ita tio n  or copper losses, is b e in g  tran sferred  to  the  cooling  m ed iu m . 
The ra te  o f h e a t d issip a tio n  from  th e  surface m ay  a tta in  fro m  1,4 to  1,6 w /cm 2, a c o n sid e rab ly  
h igher ra te  th a n  th a t  en coun tered  in th e  ro to r o f o th e r  k inds o f m achines. R o to rs  w ith  
exclusive surface cooling are  app lied  now adays in low -pow er m achines only , w hile v e n tila tin g  
bores and  du c ts serve to  im prove cooling in th e  ro to rs  o f  u p -to -d a te  high-pow er tu rb in c g cn e - 
ra to rs . A lthough  i t  is only p a r t  o f th e  losses th a t  is d issip a ted  from  th e  surface  o f  these  
ro to rs i t  is still considerab le , while surface-heat tran s fe r  h a s  becom e qu ite  in sig n ifican t in  th e  
la te s t ty p es o f  hydrogen-cooled  m achines p rov ided  w ith  hollow  conductors.

The purpose o f  the present experim ents, m ade on a scale m odel, w as tu  
study the factors th at influence surface cooling, as also to compare a num ber 
of ventilating system s from the standpoint o f  rotor cooling.

Measuring apparatus

A 1 : 4,5 scale m odel of a 44 MVA tw o-pole turbine-generator was used  
in the experim ents. Its stator consisted of 10 mm-wide discs o f wood corres­
ponding to the packages o f lam ination. P lastics vent spacers were placed b e­
tween the discs. There were no windings in the stator: this simplified the appa­
ratus on the one hand, and made it easier to  follow  the conditions o f  heating  
on the other. The interaction o f stator and rotor cannot, o f course, be disregard­
ed when applying th e  residts of the m easurem ents to turbine-generators, but 
all other factors affecting the cooling o f the rotor can conveniently be studied  
on the sim plified model.

Direct current was fed to the windings o f  th e  rotor, and the average over­
heating o f the coils determined on the basis o f  the resistance calculated from  
the values o f the voltage and current. An outside fan provided the cooling air  
which was piped to  the rotor through three tu b es. Orifice meters in th e  tubes, 
served to determ ine the volum e o f air.
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B oth  rotors w ith a sm ooth and such w ith  a grooved surface were used  
in  th e  experim ents. A steel wire was w ound over the rotor surface, w ith  the  
p itc h  o f  the winding corresponding to the spacing o f the grooves, since this 
so lu tio n  was easier on a sm all-scale model th an  actual grooving. A lthough this

A -n
i

B ~1 A~i

F ig . 1 V en tila ting  sy s tem s :
a) a ir-g ap  cooling, bj zonal v en tila tio n  w ith  one in ta k e  belt, c)  zonal v e n tila tio n  w ith  

tw o in ta k e  belts, d) m ea n d e r cooling

arrangem ent was not an exact im itation o f actual conditions, it furnished nev­
ertheless a convenient basis for the com parison o f the various ventila ting  sys­
te m s.

Four such system s were studied w ith th e  aid of the model.
A ir-gap cooling. A ll th e  cooling air w as fed  directly in the air gap through  

tw o  pipes placed along the tw o sides of the m achine, and discharged in  its  enti-
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rety  through the vent ducts of the stator. Thus, in th is system , all vent ducts 
o f  th e  stator served for the outlet o f  the cooling air.

Zonal ventilation with one intake belt. The ven t ducts of the stator were 
ax ia lly  divided into three zones : th e  cooling air entered through the ducts o f  
th e  middle zone, stream ed into the air gap, from w hich it discharged into th e  
atmosphere through th e  vents of the first and third zones, together with the cool­
ing air that had entered the air gap directly at th e  tw o ends of the rotor.

Zonal ventilation with two intake belts. Here, the stator was divided into  
fiv e  zones : the cooling air was let in through the ducts o f  the second and fourth, 
and out through those o f  the first, third, and fifth  zones. As in the system  w ith  
one intake belt, cooling air was let in to  the air gap directly also in th is system . 
To conduct the cooling air to the ven t ducts o f th e  stator in the zonal system s, 
jack ets — designed in accordance w ith  the particular ventilating system  — 
were mounted on th e  statorframe, w hile the interm ediate pipe of the fan was 
responsible for the air supply to th e  intake belts.

’’Meander” cooling. Here, the vent holes o f  th e  stator served alternately  
as intake and outlet ducts. After travelling in th e  longitudinal channels along  
th e  outer periphery o f  the stator, th e  cooling air was conducted to the in take  
•ducts whence it reached the air gap : it flowed here on ly  as far as the n ext vent 
•duct through which it  escaped. F ig . 1 shows a sketch  o f the four ventila ting  
system s, Fig. 2 the photograph o f th e  scale m odel w ith  a two-belt zonal v en ti­
lation , and Fig. 3 the entire experim ental equipm ent w ith a one-belt zonal v en ­
tila ting  system .

Measurements

These were o f  tw o kinds : ( 1 ) W e ascertained the average overheating  
o f  the rotor in each o f the ventilating system s, and (2 ) studied the axial d istri­
bution o f the rotor’s temperature.

(1) Average overheating. This value, as has already been said, was obtained  
b y  measuring the resistance o f  the therm al coils o f  the rotor. Temperatures 
were measured w ith different volum es o f air in th e  case of both stationary ro­
tors and those revolving at a speed o f 1000 and 2000 revs, per min. The heating  
power was 1000 w  in every case. The results o f  th e  measurements in respect 
o f  the zonal ventilation  with one intake belt are p lotted  in Fig. 4. — It shows 
the value of steady-state overheating, attained under the given conditions, 
as a function o f th e  volume of cooling air, th e  num ber of revolutions chosen  
for parameter. O nly the curves for the stationary rotor and that w ith  2000 r. 
p. m. are shown in the diagram. Overheating was referred to the cooling air 
entering the m achine. The solid lines represent th e  characteristic curves o f  cool­
ing in rotors w ith a smooth, the dotted  lines those o f  rotors with a grooved sur­
face. The characteristic curves o f the three other ventilation system s are simi-
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Fig. 2. P h o to g rap h  o f th e  scale m odel w ith  zonal v en tila tio n  (two in ta k e  b e lts )

F ig .  3.  Photograph  of th e  m easu ring  a p p ara tu s  w ith  zonal ven tilation  (one in ta k e  b e lt)
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lar to  those shown in th e  diagram, with th e  only difference that — as will be 
brought out further below  — their plots are above or below  the curves here 
represented. From the characteristic cooling curves we can ascertain the effect 
upon the conditions o f  heating as exercised b y  the three principal factors that 
influence surface cooling, v iz. the volume o f cooling air, the peripheral velocity, 
and the condition o f th e  surface.

Although an increase in the volume o f cooling air is naturally followed  
b y  a decrease in the overheating of the rotor, such decrease was found to  he 
rather insignificant w ith  the volumes o f  air studied by us. I f  we increase the  
volum e o f cooling air in  the initial section o f the cooling curve, i. e. at smaller

20

10

0

+ measured points with smooth rotor 
о grooved -»-

~ai of 0.3 t i  as
—-  Vm3/sec

F ig . 4. Average o v e rh ea tin g  of ro to r w ith o n e -in tak e -b e lt zonal v e n tila tio n  ; h eatin g  power
of ro to r 1000 w

am ounts of air, we shall obtain a com paratively higher cooling effect than by  
doing so in the strongly  flattening section o f the characteristic curve. The con­
clusion for practice is th at it is not worth while to  increase the volum e o f the 
cooling air of turbine-generators beyond a certain lim it because, once that limit 
is passed, additional quantities of cooling air w ill bring about but a slight fur­
ther drop of tem perature. The limit question has to be ascertained separately  
for each type of m achine, and it m ust be the object o f  further experim ents 
to  plot the characteristic cooling curves for each particular type.

The characteristic cooling curves in respect o f 1000 and 2000 r. p. m. run 
considerably lower than  those plotted for rotors at standstill. This means that 
th e  peripheral speed o f  the rotor exerts a great effect upon heating. A ny change 
in  the peripheral sp eed  is, as a m atter o f  fact, a change in the relative velocity  
o f  the cooling m edium  and the rotor surface, and it is on this account that an 
increase thereof w ill decrease overheating. In cases o f rotors w ith a high peri­
pheral speed, the velocity-com ponent o f  the cooling m edium , due to rotation,
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is considerably higher than th e  axial com ponent, determ ined by the system  
o f ventilation . In cases o f th is kind, the rotor actually cools itself, and all th e  
cooling air furnished by th e  ventilators has to  do is to  rem ove, or replace, 
th e  air heated up around th e  rotor.

A  further im portant factor in influencing the cooling o f rotors is the con­
d ition  o f  the surface o f  heat transfer, i. e. that of the rotor. A comparison of F ig . 
4 w ith  characteristic cooling curves not represented in th is paper reveals th e  
fact th a t , using rotors with a sm ooth surface and letting in  identical volum es  
o f cooling air, overheating w ill be lowest in the case of air-gap cooling, higher  
in zonal ventilations, and the com paratively highest if  meander cooling is ap­
plied . H owever, as long as sm ooth rotors are used the differences between th e  
curves characteristic o f the different ventilating system s are not significant. 
The use o f  rotors w ith grooved surfaces improves m atters very considerably : 
th e  rate o f  the overheating o f a grooved rotor is not more than  from 65 to  85%  
o f th a t o f a smooth one. T hough im proving conditions, grooving has not the  
sam e effect in the different ven tila tin g  system s : its im proving effect is m uch  
more m arked when meander cooling and zonal ventilations are applied than in  
th e  case o f air-gap cooling. W ith  2000 r. p. m ., for instance, the overheating  
o f a grooved rotor is not more th an  from 74 to 75% of th at o f a sm oth one i f  
cooling is effected by the m eander or the zonal system s, w hile it  reaches from  
80 to  82%  if  air-gap cooling is applied. The reason o f this difference is that th e  
air b low n on to the rotor through the vent ducts can better penetrate into th e  
grooves than  the axially stream ing air. Grooved rotors offer thus a larger effec­
tiv e  cooling surface in zonal ven tila tion  or meander cooling than  in  the case 
of air-gap cooling. Moreover, th e  im proving effect o f grooved rotor surfaces 
is h igher w ith stationary rotors th an  w ith those revolving at a speed o f 2 0 0 0  

r. p. m ., so that grooving w ill be found to be more useful at low than  at high  
peripheral velocities.

(2) A xia l  distribution of rotor temperature. This was determ ined indirectly. 
M easuring the temperature o f  th e  air escaping through the vent ducts o f the  
stator, w e plotted the values so obtained on a diagram, as th e  function o f th e  
len gth  o f  the machine (Fig. 5) Since th e  cooling air, passing through the vent 
ducts, w as heated in our arrangem ent only through the frictional losses occur­
ring in  th ese ducts, and as the effect o f  such losses was found to  be negligible, 
the tem perature-distribution curves represented also the axial distribution o f  
th e  tem perature of the cooling air stream ing through the air-gap. N ow , the tem ­
perature o f the rotor follows th a t o f  the surrounding air pretty  closely, although  
the tem parature-distribution curve o f the rotor runs, o f course, w ell above that 
of th e  air, the considerable distance between the two plots corresponding to  
the difference between the tem perature o f the rotor surface and that o f the sur­
rounding air. Another difference betw een the two curves is th a t, owing to  th e  
good longitudinal thermal con d u ctiv ity  of the rotor, the peaks on its tem pe-
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rature-distribution curve are not so sharp as the corresponding peaks on th e  
air curve.

It should be m entioned th at there exists a close correlation betw een th e  
distribution of tem perature and the longitudinal distribution of the ve loc ity  
at which the air travels axially  along the rotor. The longitudinal speed-com po­
nent varies along the rotor in consequence of the in- and outflow of air through  
the ventilating ducts. Where the cooling air travels at a high speed along the  
rotor, cooling w ill be better and the tem perature accordingly lower ; w here,

0.1 o i r g o p  c o o l in g  ( *  * * )

b.) 20n o !  v e n t i l a t i o n  w i th  o n e  in to k e  b e l t  I *  *

Fig. 5. D istrib u tio n  o f cooling-air tem p e ra tu re  in th e  d iffe ren t v en tila tin g  system s a t  2000
revs, per min.

a )  a ir-gap  cooling ( P  =  1480 w , V  =  0,38 m 3/sec), b)  zonal v en tila tio n  w ith  one in ta k e  
b e lt ( P  =  1065 w , V  — 0,362 m 3'sec), c)  zonal v e n tila tio n  w ith  two in ta k e  be lts  
(P  =  954 w , V  =  0,202 m 3/sec), d)  m eander cooling (P  =  980 w, V  =  0,1 m 3/sec). 

T he b rack e ted  figures m ean  th e  pow er tak en  by  ro to r h e a tin g  an d  th e  to ta l  volum e o f cooling
air, respectively

on the other hand, the speed o f air sinks to zero, a peak, i. e. a m axim um , w ill 
appear on the tem perature-distribution curve. There is one such peak in  the  
case o f air-gap cooling, and as m any peaks in  the case of zonal ventila tion  as 
the number of outlet belts. W ith zonal ventilation , it was only possible to  m eas­
ure the tem perature distribution in the outlet zones by the above-described  
m ethod, and we had to  plot th e  distribution-curves for the inlet zones b y  w ay  
of estim ate based on the distribution of air speed. W ith meander cooling, the  
distribution of the tem perature is approxim ately uniform, except at th e  margins 
where temperature is som ewhat higher owing to the less favourable cooling  
conditions at the coil ends.

The cooling o f the coil ends requires special care. W hile cooling does not 
present a serious problem in the case of cross-wound rotors, it becom es more 
difficult in radially grooved rotors where the coil ends, not em bedded in an 
iron body — i. e. a good therm al conductor, — have to transfer their heat to  
the cooling air through the insulation of the coils. The cooling of the coil ends
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is  com paratively well tak en  care o f by the air-gap system  o f cooling : here, all 
th e  cooling air has to  pass th e  coil ends before getting into the air-gap. W e find  
th e  com paratively least favourable conditions in th is respect w ith  th e  meander­
coo lin g  system : here, th e  air — streaming into  the machine from the outer 
periphery of the stator —  avoids the coil ends o f  the rotor, and it  is for this 
reason  that in this system  it  is advisable to  let th e  air also directly into the air- 
g a p . Temperature w ill be more evenly distributed and the m ean temperature 
o f  th e  rotor reduced in  th is  way.

In  comparing th e  different ventilating system s we m ust not disregard 
th e  problem of the power demand for ventilation. The power necessary to force 
a g iven  volume o f air through a given m achine varies in accordance with the 
ven tila tin g  system applied. Other things being equal, air-gap cooling requires 
th e  highest power w hich, in  this system , is d irectly proportional to the cube 
o f  th e  machine length. H ere, the entire volum e o f cooling air has to  be conduct­
ed  in to  the air-gap : since th is  has a small cross-section, a strong air resistance 
w ill result. In zonal ven tila tion s and in meander cooling, there are m any paral­
le l p aths for the flow  o f air, to  w it, the vent ducts ; the air resistance is conse­
q u e n tly  lower, and so is, therefore, the required power which, in these system s, 
is  d irectly  proportional to  th e  machine length . A  too high ventilation  loss im ­
pairs the efficiency o f  the m achine and requires th e  use of special fans.

The conclusions we can  draw from the above considerations are, then, 
th e  following : —

It is advisable to  use air-gap cooling i f  the machine to be cooled is short. 
T o n g  machines should be cooled by zonal ventilation  or m eander cooling : it 
m ak es not much difference which of these system s is chosen. The system s of 
zon al ventilation offer th e  follow ing advantages : better cooling o f the coil ends, 
low er mean temperature o f  th e  rotor, and sim pler design. Meander cooling, on 
th e  other hand, has the advantage of an even distribution o f the tem perature 
o f  th e  rotor, and requires less power. We m ay add that, as regards the cooling 
o f  th e  stator, meander cooling is somewhat superior to zonal ventilation . In 
se le c tin g  the most appropriate system  o f ventilation , our choice w ill have to 
b e governed by a global consideration of the electrical, heating, air-flow, and 
constructional aspects o f th e  case.
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SU M M A RY

T he p ap er describes ex p erim en ts m ade  in  th e  C en tra l L ab o ra to ry  o f th e  ”  E le m e n t G ott- 
w a ld ”  E lectric  W orks, B u d ap es t, on a  1 : 4,5-scale m odel o f a 44 MVA tw o-po le  tu rb in e - 
g en era to r. T he experim en ts h ad  th e  purpose  to  s tu d y  th e  facto rs th a t  in flu en ce  th e  cooling of 
ro to r  surfaces, an d  to  com pare  d iffe ren t v e n tila tin g  system s (air-gap cooling, zo n al v en tila tio n  
w ith  one in tak e  b e lt an d  tw o in ta k e  b e lts , m ean d er cooling) from  th e  s ta n d p o in t o f  ro to r 
cooling. M easurem ents described in  th e  p a p e r  hav e  m ade i t  ev iden t th a t  th e  vo lu m e o f th e  
cooling a ir  (a t  least w ith in  th e  range  o f a ir  volum es used  in  th e  experim ents) is o f  secondary  
im p o rtan ce  as regards i ts  effec t on th e  average  o v e rh ea tin g  of th e  ro to r, w hereas th e  la t te r  is  
decisively  in fluenced  b y  th e  ro to r ’s p e rip h e ra l speed an d  th e  condition  o f  th e  ro tor-su rface . 
T h e  lo n g itu d in a l d is trib u tio n  o f  th e  te m p e ra tu re  o f  th e  ro to r  is a function  o f  th e  v en tila tin g  
system . In  m aking  com parisons be tw een  th e  d iffe ren t v en tila tin g  system s n e ith e r  th e  question  
o f th e  cooling of th e  coil ends n o r th e  p ro b lem  o f pow er consum ption  m u s t ’b e  le f t  o u t o f 
co n sid era tio n . T he p a p e r concludes b y  suggesting  th a t  a ir-gap  cooling should b e  ap p lied  i f  th e  
m ach ine  to  be  cooled is sho rt, w hile  zonal v e n tila tio n  an d  m eander cooling a rc  o f  ap p ro x i­
m a te ly  eq u al value  fo r th e  cooling o f  long m achines.

ИЗМЕРЕНИЯ НАГРЕВА НА МОДЕЛИ ОХЛАЖДАЕМОГО ВОЗДУХОМ РОТОРА
ТУРБОГЕНЕРАТОРА

Д . К Е Р Е Н И

РЕЗЮМЕ

В Центральной лаборатории электрозавода им. Клемента Готвальда проводились 
экспериментальные опыты на модели (масштаб 1 :4,5) друхполюсного турбогенератора 
мощностью 44 мгва. Опыты проводились с целью исследования факторов, воздействую­
щих на поверхностное охлаждение ротора, а также сравнение некоторых систем вен­
тиляции (охлаждение через воздушные зазоры, поучастковая вентиляция через один или 
два пояса втока, меандрическое охлаждение) с точки зрения охлаждения ротора. На 
основе данных измерений установлено, что на общий перегрев ротора количество охлаж­
дающего воздуха (для данных количеств воздуха) влияет только в незначительной, 
а окружная скорость ротора и форма поверхности, в свою очередь, влияют в значи­
тельной степени. Распределение температуры ротора в продольном направлении является

14 Acta Technics XV/3—-4.
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ф у н к ц и е й  системы  в ен т и л я ц и и . П р и  сравнении о т д ел ь н ы х  систем  вен ти ли рован и я  с л е ­
д у е т  п р и н я ть  во вни м ани е о х л а ж д е н и е  л обовы х ч астей  обм отк и , а  т а к ж е  в оп р ос  м ощ ­
н о ст и  вентиляц ии . Н а  о с н о в е  вы ш есказанного д л я  о х л а ж д е н и я  к ор отк и х  м ащ ин н а и ­
б о л е е  п одходя щ и м  я в л я е т ся  о х л а ж д е н и е  ч ер ез в о зд у ш н ы е за зо р ы , а д л я  о х л а ж д е н и я  
д л и н н ы х  м аш ин п о у ч а стк о в а я  в ен ти л я ц и я  и м еан др и ч еск ое  о х л а ж д ен и е  м огут  притти  
в р а сч ет  прим ерно в о д и н а к о в о й  степени.

M E SU R ES D ’ÉC H A U FFE M E N T  SU R  UN  M ODÈLE R É D U IT  D E  TURBO-ROTO R

D. KERÉNYI

RÉSUM É

A u laboratoire central des usines électrotechniques «K lem en t Gottwald» un m odèle de 
turbo-rotor, réduit à l’échelle d ’environ 1 :4 ,5 , a été essayé. Le b u t de ces essais était d ’exam iner  
le s  facteurs qui influencent le  refroidissem ent superficiel du rotor, ainsi que de comparer, du  
point de vue du refroidissem ent du rotor, quelques systèm es de ventilation  (refroidissem ent de 
l ’entrefer, ventilation à sections à une ou deux ceintures d ’am enée de l ’air, refroidissem ent à 
m éandre). Les mesures on t perm is de constater que tandis que l ’échauffem ent m oyen du rotor 
n ’e st  que peu influencé par la  qu antité  de l ’air de refroidissem ent (aux  quantités d ’air étudiées), 
il dépend dans une mesure considérable de la vitesse circonférentielle du rotor et l ’arrangem ent 
de sa surface. La répartition longitudinale de la tem pérature du rotor est fonction du systèm e  
de ven tila tion . En com parant les différents systèm es de ven tila tio n , il faut égalem ent tenir  
com pte du refroidissement des tê te s  de bobines, ainsi que de la  question de la puissance de v en ti­
la tion . En partant de toutes ces considérations c’est le refroid issem ent de l ’entrefer qui convient 
le m ieu x  pour des m achines courtes, pour les machines longues par contre le refroidissem ent par 
sections e t  le  refroidissem ent à m éandre sont de valeur à peu  près égale.

ERW ÄRM UNGSM ESSUNGEN AN M ODELLEN VO N TURBOROTO REN

D. KERÉNYI

ZUSAMMENFASSUNG

Im  Zentrallaboratorium der elektrotechnischen Fabrik »K lem ent Gottwald« wurden an 
einem  ungefähr im Verhältnis 1 : 4,5 verkleinerten Modell eines 44-MVA-Turbogenerators Ver­
suche ausgeführt. Das Ziel der Versuche war die U ntersuchung der die Oberflächenkühlung 
des Läufers beeinflussenden F aktoren , sowie der Vergleich einiger Lüftungsanordungen (L uft­
spaltkühlung, abschnittsweise K ühlung m it ein oder zwei Lufteintrittsgürteln, M äanderküh­
lung) vom  Standpunkt der Läuferkühlung aus. A uf Grund der Messungen wurde festgestellt, 
dass die durchschnittliche Erwärm ung des Läufers (bei den untersuchten Luftm engen) nur 
in  geringem  Ausmass von der K ühlluftm enge, jedoch w esentlich von  der Um fangsgeschwindig­
keit des Läufers und von der Ausbildung seiner Oberfläche beeinflusst wird. Die Längsvertei­
lung der Läufertemperatur is t  eine Funktion des Lüftungssystem s. Beim  Vergleich der einzel­
nen Lüftungssystem e muss die K ühlung der Spulenköpfe sowie die Frage der Lüftungsleistung 
m it in  B etracht gezogen werden. A u f Grund aller dieser F aktoren ist für die Kühlung von kur­
zen Maschinen die L uftspaltkühlung am besten geeignet, während für lange Maschinen die ab­
schnittsw eise Kühlung und die M äanderkühlung als ungefähr gleichwertige Anordnungen in  
Frage kom m en.
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D ie vorliegende Arbeit beschäftigt sich m it der Frage: W ie kann man 
die zulässige Druckkraft des elastischen Stabes aus der zulässigen Druckspan­
nung des W erkstoffes berechnen?

1. Voraussetzungen und Bezeichnungen

Der Querschnitt des Stabes ist veränderlich oder konstant. Die Achse des Stabes ist im  
unbelasteten Zustande eine Gerade oder eine schwachgekrüm m te Kurve (Abb. 1), charakteri­
siert durch eine gegebene Funktion 17 (x ), so dass für rj < , x  <; {

О» пФ  0 ( 1 )

gilt. Wir schliessen also den F all, wo der im  unbelasteten Zustande gerade Stab an seinen E n ­
den zentrisch belastet wird, von  unseren Erörterungen aus. D er Stab besitzt eine Sym m etrie­
ebene, z. B. die Zcichenebene der Abb. 1. Wir beschränken uns auf Fälle, wo t j ( x )  klein ist. D ie  
Druckkraft wirkt in  der Sym m etrieebene, und zwar schwach exzentrisch oder zentrisch. D ie  
kleinen konstanten negativen W erte >j (0) und r) (Í) sind also gegebene E xzentrizitäten .

D ie Ausbiegung 77 (x ) erfolgt in der Sym m etrieebene und erfüllt die Randbedingung

У (0) =  У (!) =  0 . ( 2)

x  ist die unabhängige Veränderliche (Abb. 1), l die Länge des Stabes. E J  (x)  bezeichnet die B ie­
gungssteifigkeit, F ( x )  die Querschnittsfläche, W  (x) das W iderstandsm om ent des Querschnittes, 
P  die Druckkraft des Stabes und crz die zulässige Druckspannung des W erkstoffes. Ferner ist  
P z die zulässige Druckkraft des Stabes (siehe Abschnitt 2), P k  die kritische Druckkraft des Sta­
bes (siehe Abschnitt 8). P :k ist der kleinere (genauer gesagt : nichtgrössere) der W erte P z, P k . 
Die Zeichen [ .  . .  ]mjn und [ .  . .  ]max bedeuten den kleinsten und den grössten W ert von [ . .  . ] 
im  Intervall 0 ^  x  <, l.

Die Druckkraft P  w irkt statisch, d. h. sie wächst langsam  und stetig von N u ll bis zu ih ­
rem Endwert an, wobei sie die gegebenen E xzentrizitäten r/ (0) und t] (l ) behält bzw. zentrisch 
bleibt.

Es sollen sowohl kleine (genauer gesagt : infinitesim al kleine) als auch grosse (genauer 
gesagt : endlich grosse) Ausbiegungen y  ( a )  berücksichtigt werden.

Um  die Darlegungen nicht allzu weitläufig zu gestalten , seien E J ( x ) ,  E ( x ) ,  W  (x ) ,  rj (x )  
im  Intervall 0 ^  x  ^  Í als stetige Funktionen von x  angenom m en. Wo es notw endig ist, wird 
auch die Differenzierbarkeit vorausgesetzt. (Sind die Funktionen im Intervall nur abschnitts­
weise stetig  und differenzierbar, so kann man demselben Gedankengang folgen.)

14*
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2. Die Definition der zulässigen Druckkraft

Akzeptieren wir die D efin ition  : »Unter der zulässigen Druckkraft P z w ol­
len  w ir jenen Wert der von N u ll an langsam und stetig  wachsenden Druck­
kraft P  verstehen, für w elchen die maximale Druckspannung an der inneren 
Seite  des ausgebogenen Stabes dem vorgegebenen W ert cr2 gleich ist.«

H ier ist die zulässige Druckkraft P z nur m it Rücksicht auf die F estig­
k e it, also ohne Rücksicht a u f die Stabilität definiert (über die Stabilität und 
über die kritische Druckkraft P k siehe Abschnitt 8 ). Mithin ist sowohl ein Fall 
denkbar, wo P z <[ Pk ist, als auch ein solcher, wo P z ^> Pk ist- B ei einem  sehr 
sch lanken  Stab liegt offenbar der letztere Fall vor. Allerdings braucht der Sta­
tik er  nur den kleineren der W erte Pz, Pk zu kennen. Deshalb wollen wir im  
A b sch n itt 4 einen E inschliessungssatz angeben, der sich auf den kleineren der 
W erte P z, Pk bezieht. Eine kritische Bemerkung über die jetz t eingeführte D efi­
n ition  der zulässigen Druckkraft wird im A bschnitt 10 gegeben.

Bem erkung : Statt »zulässiger Druckkraft« bzw. »zulässiger Druckspannung« pflegt man 
m anchm al auch »Grenzdruckkraft« bzw. »Grenzdruckspannung« zu sagen. Die letzteren Benen­
nungen  können hier wie folgt begründet werden. In unserem Falle wird irz als genug gross an­
genom m en . Würde nämlich crz als zu klein angenommen, so würde im  Falle P  =  P z die Sicher­
h e it gegen  Bruch bedeutend grösser als 1 sein. Dagegen ist im  F  alle P  =  Pk  die Sicherheit gegen  
A usknickung nur genau 1.

3. D as analytische Problem

A us der Definition fo lg t, wie bekannt, dass die zulässige Druckkraft P z 
dem  kleinsten  positiven W ert von P  gleich ist, wenn P  der Parameter des Pro­
blem s

P , P  +  У)
F  ' W

E Jy"  = P ( r j  +  y ) ,

У (0) =  J  (0 =  о

(3)

(4)

(5)

is t . D as analytische Problem  besteht also in der E rm ittlung des kleinsten  posi­
tiv en  Parameterwertes, den w ir der Einfachheit halber ebenfalls m it P z bezeich­
nen w ollen . Das Problem (3), (4), (5) ist ein inhom ogenes lineares Problem. 
Sein Param eter P  spielt eine ähnliche Rolle wie der Eigenwert eines hom ogenen  
linearen Problems. (Ist für die Druckkraft das langsam e stetige W achsen von  
N u ll an nicht vorgeschrieben, so sind G leichgewichtszustände auch für grös­
sere W erte von P  denkbar, z. B . nach Abb. 2. D iese Gleichgewichtszustände 
interessieren uns nicht, da sie sich als labile G leichgewichtszustände zeigen.)
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D ie G ültigkeit der Gleichungen (3), (4), (5) ist auf Fälle beschränkt, wo 
nur kleine Ausbiegungen y  (x) entstehen . Das heisst, die Gleichungen (3), (4), 
(5) dürfen zur Berechnung von P z nur dann benutzt werden, wenn jen e A us­
biegung, bei der die zulässige Druckspannung des W erkstoffes erreicht wird, 
noch klein ist. Da wir in dieser A bhandlung auch die grosse A usbiegung y  (x) 
berücksichtigen wollen, müssen wir uns beim  Beweis der Formel (11) die Glei­
chungen (3), (4), (5) auch in der strengeren G estalt vorstellen, wo s ta tt  y ” eine 
genauere Formänderungsformel gebraucht wird (vom Anschreiben der genaue­
ren Formänderungsformel können wir absehen, es genügt, sie sich vorzustellen).

Abb. 1 Abb. 2

D ie Formeln des Abschnittes 4 bleiben aber auch in diesem Falle in  ihrer un­
veränderten Gestalt gültig.

4. Die Abschätzung des kleineren der Werte P z , Pk

Um  den kleineren der W erte P z, P k abzuschätzen, d. h. um eine untere und  
obere Schranke für den kleineren der W erte P 2, P k zu erhalten, verfahren wir 
wie folgt. Wir nehmen eine F unktion и (x ) an, die im Intervall 0 x l zwei­
mal stetig  differenzierbar ist, im  Intervall O <  x l die U ngleichung

и >  0  (6 )

erfüllt, der Randbedingung

и (0 ) =  и (l) =  0  (7 )

genügt und sonst beliebig ist. W ir berechnen die drei Werte

° z
1 , n +  «
F w max

(8)
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-  FJu"

У + и
( 9 )

- E J u '

У +  и max
( 10)

D er kleinste dieser drei W erte sei mit P'zk, der grösste mit P ‘zk bezeichnet, und  
der kleinere (genauer gesagt : nichtgrössere) der W erte P z, P k m it P zk. D ann  
benutzen wir den Einschliessungssatz : »Für P *  g ilt die Formel

P ’zk <  P-J< <  P "  ■ « (И )

P ’zk ist also eine untere Schranke, P"; eine obere Schranke für Pzk.

5. Der Beweis der Form el (11)

Vorläufig sei vorausgesetzt, dass jene Ausbiegung, bei der die zulässige 
Druckspannung des W erkstoffes erreicht w ird, noch klein ist. Unter dieser Vor­
aussetzung gelten die Gleichungen (3), (4), (5). Betrachten wir zuerst das R and­
wertproblem (4), (5), in  dem  P  ein Parameter is t . Im  Falle P  — 0, d. h. im  un­
belasteten  Zustande, is t  y  =  0. Wenn P  von N u ll an stetig wächst und kleiner 
als die kritische D ruckkraft P k bleibt, oder im  Grenzfalle gleich P k wird, so 
wird y  (a) an jeder S te lle  des Intervalls 0 <  x  <C I ebenfalls von N ull an stetig  
wachsen. (Die R ichtigkeit dieser Behauptung geht schon aus der Anschauung  
hervor und lässt sich auch mathematisch bew eisen , z. B . so : Man benutzt die 
zum  Intervall 0 x  rSá I gehörige OREENsche F unktion  G (x , f) des Operators 
d 2[dx2. Man wählt als A usgang =  0, verw endet das Iterationsverfahren — 
die Konvergenz ist in  der Literatur [1 ] bew iesen — , führt die Iterationsschritte 
unter Benutzung der Form el

I
Г P

У(п+1) =  G r (Г) +  y M ) d i  
J  E J  
о

aus und beachtet schliesslich , dass für

0 < * < Z ,  0 < i < i

die Ungleichung G ]>  0 besteht.) Es gelten daher für das Randwertproblem  
(4), (5) an jeder Stelle  des Intervalls die U ngleichungen

У > 0 ,
-у" > о

D ie letztere Formel fo lg t aus den Formeln (1), (4), (12).

( 12)

(13)
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U nd jetzt betrachten wir das Problem  (3), (4), (5). Die zum W ert P z ge­
hörige Funktion bezeichnen wir m it y z (x). Zufolge der Formel (5) haben wir 
je tz t

* ( 0 ) = * ( / )  =  0 (14)

Aus (12) und (13) folgt, dass an jeder Stelle des Intervalls 0 <[ x  <  l die U n­
gleichungen

y2> 0 ,  — J z > 0  (15)

bestehen. Aus der Gleichung (4) folgt

-  E J y l
I — ’V + У г

(16)

das heisst

—  E J y z

V + У г
— konstant.

A ls Folge der Form el (3) lässt sich

(17)

1  , Ч + У г
F  W

=  p ,

anschreiben. Die Gleichung

E J y z =  - E J u "  +  E J  u ' y x - u y z

y z  U u y z

(18)

(19)

is t  eine Identität. Fassen wir den Nenner und den Zähler des letzten  Bruches 
ins Auge. Der Nenner ist, wie aus (6 ) und (15) hervorgeht, im  Intervall 0 < x < l  
positiv . Es gibt sicher eine solche Stelle x — a  im Intervall 0 <  x l, dass 
für x  =  a der Zähler verschwindet, denn das aus dem Zähler gebildete Integral 
ergibt

/ /
I (u" y z — uyz ) dx =  ) (и у z — uyzy d x  =  (и у z — uy'2)‘ =  0 

ô ô

was aus (7) und (14) folgt. Der le tzte  Bruch der Gleichung (19) fä llt daher an 
der Stelle x  =  a zu Null aus. W ir können also darauf schliessen, dass sich eine
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S telle  X =  a im Intervall 0 <C x  <  l derart angeben lässt, dass die B eziehung

-  E J u "j

U  |x  =  a

~ E J y z 1

^ 2  jx = 0
(20)

b esteh t. W as die Funktion u(x) anbelangt, dürfen wir während des Bew eises 
die folgenden drei Fälle unterscheiden. Im  ersten  Falle besteht an jeder Stelle 
des Jntervalls 0 <[ x  < [ I die Beziehung

и <^Уг (2 1 )

Im  zw eiten  Falle besteht an jeder Stelle des In tervalls 0 <[ x  <[ l die U ngleichung

u > y z (2 2 )

Im  dritten  Falle besteht das Intervall 0 x l aus Teilintervallen, so dass 
ein jed es der Teilintervalle entweder durch die Aussage (21) oder durch die 
A ussage (22) charakterisiert ist.

Aus der Beziehung (20) folgt im ersten  Falle unter B erücksichtigung  
von (6 ), (15) die weitere Beziehung

—  EJu"  I < Z EJy"z
Г] 11 Jx=a . V +  Уг

(23)

(U m  dies einzusehen, überlege man wie folgt : W enn A  eine reelle Zahl, В. C, 
D  positive Zahlen, rj eine nichtnegative Zahl, A /В  C/D und B  D  sind , 
so fo lgen durch M ultiplikation die Formeln A < C ,  A t j <  Crj, A D  <, CB  und 
durch Addition die Form el Ar] -J- A D  <  C>] +  CB,  woraus sich АЦг] -f~ B) <1 

Cl(r] -f- D) ergibt.) W ir können daher schreiben :

-  EJ u"

V +  и
<

-  EJy'z

V + y z

oder m it Rücksicht au f (16) und (17) :

<  Pz  (24)
m in

Im  zw eiten  Falle ist die G ültigkeit der Formel

- E J u "

v  +  u

1  V + u i s
1

F  W m a x L  F
У +  Уг 

W
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offensichtlich. Hieraus folgt m it Rücksicht a u f (18)

I

F
+

___
T j+ U

W _ max

< , P z

Die Formeln (24) und (25) bezeugen gem einsam , dass die Formel

P ' .k < P :

44it

(25)

(26)

sowohl im ersten als auch im zweiten Falle gü ltig  ist. P ’z’k bedeutet den k lein­
sten der Werte (8 ), (9).

In analoger W eise ergibt sich im zw eiten Falle die Formel

P : <
-  F ju"

l V + u

und im ersten Falle die Formel

P z < .
°z
■>]+ и

W m a x

Hierdurch stellt sich heraus, dass die Form el

Pz< ,PVk (27)

sowohl im ersten als auch im zweiten Falle gü ltig  ist. P*(* bedeutet den grössten  
der Werte (8 ), (10).

Es wurde bisher bewiesen, dass die B eziehung (11) sowohl im  ersten als 
auch im zweiten F alle gültig  ist. Es bleibt noch übrig zu beweisen, dass die 
Behauptung (11) auch im  dritten Falle gültig is t . Hierzu genügt es, den von der 
Formel (23) bis zur Form el (27) verfolgten G edankengang jetzt au f dasjenige 
Teilintervall anzuw enden, das die Stelle x  =  a  enthält. Auf diese W eise stellt 
es sich heraus, dass die Behauptung (11) auch im  dritten Falle gültig ist.

Unsere bisherige Beweisführung muss durch folgende Bemerkung ergänzt 
werden : Wir legten  der bisherigen Bew eisführung die Annahme P z P k zu­
grunde. Dass diese Annahm e (unter der V oraussetzung, dass jene Ausbiegung, 
bei der die zulässige Druckspannung des W erkstoffes erreicht wird, noch klein  
ist) berechtigt ist, sei wie folgt bewiesen. D ie Form eln (34), (36) sagen aus, dass

E J u *

и
< , P k
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is t .  Für u(x)  darf y ,  (x) geschrieben werden. So ist

J z  Jmin

w oraus

™ _ i  á „ ,
L V + J z  Jmin

od er, m it Rücksicht au f (16) und (17),

P z < , P k (28)

fo lg t .
Was die Grössenordnung jener A usbiegung anbelangt, bei der die zuläs­

s ig e  Druckspannung des W erkstoffes erreicht wird, haben wir bisher voraus­
g e se tz t , dass sie klein ist (genauer gesagt : sie kann als infinitesim al k lein  an­
geseh en  werden). Jetzt wollen wir voraussetzen, dass sie gross ist (genauer gesagt : 
sie  so ll als endlich gross betrachtet werden). Zu diesem Zweck stellen wir uns 
d ie  Gleichungen (3), (4), (5) in  ihrer strengeren G estalt vor (siehe die A usführun­
g en  am  Ende des A bschnittes 3). Stellen wir uns jetz t auch den zugehörigen  
W ert P z vor. Es ist leicht zu sehen, dass dieser W ert P z kleiner als das bisherige 
P z is t . Hieraus und aus der Formel (27) folgt die Beziehung P z <  P zk, worin 
P ,  der der strengeren G estalt der Gleichungen zugehörige Wert ist. P l i  is t  w ie­
der der grösste der W erte (8 ), (10). Mit Rücksicht auf die Beziehung P z k  P z  

f in d en  wir die weitere Beziehung

P z k  <7 P z k

w o P zk der kleinere (genauer gesagt : nichtgrössere) der Werte P z, P k is t . Laut 
(38) haben wir P k <[ P z, woraus P k =  P zk folgt. Aus (9), (34), (36) ergibt sich 
P zk <1 P k. Mithin haben wir

P z k  P z k

W ir sind also wieder zur Beziehung (11) gelangt.

6 . Praktische Bem erkung zur Benutzung der Formeln (6 ) bis (11)

D ie beliebige Funktion u(x) wird zw eckm ässig so gewählt, dass sie die 
A usbiegungsform  ungefähr wiedergibt. Sie wird m ithin nach Gefühl gewählt 
oder als eine angenäherte Lösung der Gleichungen (3), (4), (5) gewonnen. Dabei 
a c h te t m an darauf, dass sie die Randbedingungen erfüllt und für 0 < 1  x  <  l 
p o s it iv  ist. Um eine angenäherte Lösung der Gleichungen (3), (4), (5) zu  fin-
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den, em pfiehlt sich unter anderem das Iterationsverfahren (auch »Verfahren 
der schrittweisen Näherungen« genannt), dessen Einzelheiten im  folgenden  
Zahlenbeispiel erläutert werden. Selbstverständlich ist das Iterationsverfahren  
auch dann anwendbar, wenn m an die Gleichungen (3), (4), (5) in  ihrer stren­
geren G estalt benutzt. Es ist allerdings zu bemerken, dass gegenw ärtig noch 
keine Bedingung für die Konvergenz des Iterationsverfahrens vorliegt. Vor­
läufig ist also die Konvergenz des Iterationsverfahrens nur auf Grund der An­
schauung zu vermuten. Der E inschliessungssatz selbst ist aber, ohne Rücksicht 
a u f die Konvergenz des Iterationsverfahrens, immer gültig.

7. Zahlenbeispiel

A ls Z ahlenbeispiel fü r d ie B en u tzu n g  des d u rch  die Form eln  (6) bis (11) au sg ed rü ck ten  
E insch liessungsverfah rens sei e in  s täh le rn e r S tab  v o n  k o n stan tem  Q u ersch n itt b e tra c h te t .  D er 
Q u e rsc h n itt is t  e in  R echteck  m it den  Seiten langen  2,4 cm  u n d  1,8 cm . D ie E x z e n tr iz itä t  der 
K ra f t  b e trä g t  an  beiden E n d en  des S tabes 1 cm . D ie S tabachsc  is t im  u n b e la s te te n  Z ustande  
e in e  P a ra b e l m it de r Sehne 100 cm  u n d  m it einer H öhe  von 1 cm , das heisst

l - 100 cm , rj (0) =  Tj (l) =  1 cm  , t] — 2 — (0,02 *  — l l 2 .

D e r E la s tiz itä tsm o d u l is t E  =  2 100 000 kg /cm 2. D ie zulässige D ru ck sp an n u n g  sei crz —  2000 
k g /cm 2 (siehe h ierü b er die B em erkung  am  E n d e  des A bschn ittes 2). Schätzen  w ir n u n  d en  W ert 
P ik  ab .

W ir h aben  je tz t  F  =  2,4 • 1,8 =  4,32 cm 2, W  =  2,4 • l ,8 2/6  =  1,296 cm 3, J  =  2,4 • 
• 1 ,83/1 2  =  1,1664 cm4, E J  =  2 100 000 • 1,1664 =  2 449 440 kg cm 2. Das Ite ra tio n sv e rfa h re n  

w en d en  w ir a u f  die G leichungen (3), (4), (5) w ie fo lg t an . Als A usg an sp u n k t fü r  den  ersten  
S c h r i t t  b en u tzen  w ir einen de r R andb ed in g u n g  (5) genügenden n ich tn eg ativ en  A n sa tz , sagen 
w ir

У(о)= l - ( 0 , 0 2 * - l ) 2. (29)

F ü h re n  w ir in  die G leichung (3) den  A usdruck  (29) s ta t t  y (x)  ein. A u f diese W eise lä ss t sich der 
W ert P(i) =  786 kg aus der G leichung (3) berechnen . In  die rech te  Seite de r G leichung  (4) schrei­
ben  w ir den  A usdruck  1 — (0,02* —  l ) 2 fü r  у  (x)  u n d  den W ert 786 fü r P.  D a n n  fo lg t aus der 
G le ichung  (4) d u rch  zweim alige In teg ra tio n , u n te r  B erücksich tigung  der R an d b ed in g u n g  (5),

y (0  =  1,07 —  4,82 (0,01* —  0,5)2 +  2,16 (0,01* —  0,5)4.

D iese F u n k tio n  d ien t als A u sg angspunk t fü r  den zw eiten S ch ritt, de r a u f  die gleiche W eise wie 
d e r  e rs te  S c h ritt  d u rchgeführt w ird . D er zw eite S c h ritt  lie fert den W ert P (2) =  770 kg  u n d  die 
F  u n k tio n

y (s) =  1,0635 —  4,82 (0,01* — 0,5)2 +  2,32 (0,01* —  0,5)4 —  0,224 (0,01* —  0,5)«.

J e t z t  setzen  w ir das I te ra tio n sv erfah ren  n ich t fo rt, sondern  w ählen  fü r  и (*) d en  A u sd ru ck  >'(,)(*). 
W ird  dieser in  (8), (9), (10) eigengesetz t, so fin d en  w ir die W erte

7 7 0 ,6 8 .. • k g fü r (8),

7 6 1 ,7 7 .. . kg fü r (« к
7 7 0 ,7 8 .. • kg fü r (10).
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M ith in  sind  Р * к — 761,77- - -kg , P*i* = 770,78 . . . kg. N a ch  (11) g ilt also die B eziehung

761,77 kg <  P zk <  770,79 kg.

D as arith m etisch e  M itte l i s t

766,28 kg.

H ie rau s  is t  ersich tlich ,dass sich  de r W ert 766, 28 kg u m  w en iger als 6°/o0 von dem  strengen  W ert 
v o n  Pzk un terscheidet.

8 . D ie Stabilität des Gleichgewichtes

D ie Stabilität des Gleichgewichtes sei hier nur ganz kurz erwähnt, da sie 
in der einschlägigen L iteratur schon ausführlich behandelt worden ist. Benutzen  
wir die am Anfang der Abhandlung gem achten Voraussetzungen und betrachten  
wir den G leichgewichtszustand des gedrückten Stabes (Abb. 1). Dieser Gleich­
gew ichtszustand ist, w ie m an aus der Stabilitätstheorie weiss, dann und nur 
dann stabil, wenn die Druckkraft P  kleiner als der kleinste Eigenwert P k des 
Eigenwertproblem s

I — EJy"  =  P y  , (30)

)y (° )  = y ( 0  =  0 (31)
is t. (D iese Feststellung gilt vor allem für gedrückte Stäbe, die im unbelasteten  
Zustande gerade waren und zentrisch belastet sind, und dann für solche ge­
drückte Stäbe, die im  unbelasteten Zustande gerade waren und schwachexzen­
trisch  belastet sind, sowie für solche Stäbe, die im unbelasteten Zustande 
schwachgekrüm m t waren und zentrisch oder schwachexzentrisch belastet sind.) 
P k w ird in der L iteratur die kritische Druckkraft gennant. Um den W ert P k 
abzuschätzen, pflegt m an wie folgt zu verfahren. Man nimmt eine Funktion  
и (X) an, die im Intervall 0  У  i  1  l zweimal stetig  differenzierbar ist, im  Inter­
va ll 0 <[ X l die U ngleichung

erfüllt, der Randbedingung

и >  0

и (0 ) =  и (/) =  0

genügt und sonst beliebig ist. Man berechnet die W erte

(32)

(33)

P'k =-
EJu"

u

EJu"

и

(34)

(35)
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und benutzt dann den in der Literatur [2, 3 ]  nach G. T e m p l e  (auch nach 
H . A. S c h w a r z ) benannten Einschliessungssalz : »Für die kritische Druckkraft 
P k gilt die Formel

P'k < . P k ^ P " «  (36)

P ’it ist also eine untere Schranke und P ”  eine obere Schranke für P k. Auffallend  
ist die Ähnlichkeit zwischen den Formelgruppen (6 ) bis (11) und (32) bis (36).

9. Die Rolle der Stabilität

Das im Abschnitt 3 gestellte analytische Problem war, vom  G esichts­
punkt der Statik  aus, ein Festigkeitsproblem  ; es war also kein Stabilitätspro­
blem . Doch gewann im  Laufe der Behandlung des Festigkeitsproblem s (siehe 
A bschnitt 5) auch die Stabilität eine Rolle.

W ir haben im Abschnitt 5 bewiesen, dass die Formel P z P k g ilt, aber 
nur unter der Voraussetzung, dass es sich ausschliesslich um F älle  handelt, 
wo jene Ausbiegung, bei der die zulässige Druckspannung des W erkstoffes 
erreicht wird, noch klein ist.

In  Anbetracht der Grössenordnung jener Ausbiegung, bei der die zuläs­
sige Druckspannung des W erkstoffes erreicht wird, wollen wir zw ei Gruppen 
von Stäben unterscheiden. Bei der ersten ist diese Ausbiegung noch klein (ge­
nauer gesagt : sie kann als infinitesim al klein angesehen werden). B e i der zw ei­
ten  ist sie gross (genauer gesagt : sie soll als endlich gross betrachtet werden). 
Für die erste gilt also die Beziehung

P z < , P k (37)

und  für die zweite die Beziehung

P z ^ P k (38)

D ie letztere Beziehung lässt sich wie folgt beweisen. Es ist bekannt, dass die 
S tab ilitä t des in dieser Abhandlung erörterten Stabes so definiert werden kann : 
Der Gleichgewichtszustand ist dann und nur dann stabil, wenn die Ausbiegung  
y  (X) noch klein ist (genauer gesagt : wenn sie als infinitesim al k lein  angesehen  
werden kann). Hieraus erhellt die G ültigkeit der Formel (38).

Im  Abschnitt 2 wurde schon erwähnt, dass für sehr schlanke Stäbe offen­
bar die Ungleichung P z >  P k g ilt. Für den im  Abschnitt 7 behandelten Fall 
gilt die Ungleichung P z <  P k, denn dort erhielten wir P k7 <C 770,79 kg und die 
EuLERsche Formel ergibt P k — n 2 E J / l2 — n 2 2 449 440/1002 =  2417, . . .  kg.
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10. Rückblick auf die Voraussetzungen. Ausblick auf die Weiterführung
der Theorie

D ie Gültigkeit des Einschliessungssatzes, der durch die Formel (11) aus­
gedrückt wurde, ist an zw ei wichtige Um stände gebunden. Der eine ist die D efi­
n ition  der zulässigen D ruckkraft, der andere die Form el (1). In der D efin ition  
der zulässigen Druckkraft wurde nämlich die zulässige Spannung für die innere 
Seite des Stabes vorgeschrieben. Bei einer W eiterführung der Theorie soll die 
zulässige Spannung (Zugspannung) auch für die äussere Seite des Stabes vor­
geschrieben werden. Durch die Formel (1) wurden jene Fälle, wo die Funktion  
r) (x) verschiedene V orzeichen besitzt, aus den Erörterungen schon von  vorn­
herein ausgeschlossen. B e i einer Weiterführung der Theorie soll daher die Vor­
aussetzung (1 ) weggelassen werden.

SC H R IFT TU M

1. L . Collatz : E ig e n w e rta u fg a b en  m it technischen  A n w en d u n g en  (1949) S. 194.
2. Ib id e m  S. 126., 129., 150.
3 . H . A . S c h w a r z  : G esam m elte  m athem atische  A b h a n d lu n g en , B d. I ,  S . 2 5 2 . —  G. T e m p l e  :

P ro c . L ondon M ath . Soc., S e r. 2, Vol. 29, (1929) S. 270 . —  P . F unk : M itt. des H a u p t­
ve re in s deu tscher In g e n ie u re  in  der CSR (1931). —  J .  B arta : M ath . u . N a tu rw . A nzeiger 
d . U ngar. A kad. d . W iss., B d . 55 (1937). —  L. Collatz : Z eitschr. f. angew . M a th . u. 
M ech. B d. 19 (1939). —  L . Collatz : M ath. Z eitsch r. B d . 46 (1940). —  K . Marguerre : 
N euere  F estigkeitsp rob lem e  des Ingenieurs (1950), S. 175. —  E . К амке : D iffe ren tia l­
gleichungen, L ö su n g sm eth o d en , Lösungen. A ufl. 4. B d . 1 (1951), S. 231. —  С. B . B iezeno  
u n d  R . Gram m el: T ech n isch e  D ynam ik, A u fl. 2, (1953) S. 181.

ZUSAM M ENFASSUNG

D ie  A bhandlung e n th ä l t  th eo re tische  E rö rte ru n g en , d e ren  Z ie l  der Beweis des du rch  
die F o rm e ln  (6) bis (11) angeg eb en en  E inschliessungsverfahrens ist. D ie beiden E n d en  des S ta ­
bes sind  frei d rehbar, sein Q u e rsc h n itt veränderlich oder k o n s ta n t. Im  Laufe der E rö rte ru n g en  
w erd en  eine kleine anfängliche K rü m m u n g  des S tabes u n d  e ine  kleine E x zen triz itä t d e r  K r a f t ’ 
la u t  F o rm el (1) b e rü ck sich tig t. D a s  E insch liessungsverfahren  w ird  an  einem  Z ahlenbeispiel 
e r lä u te r t  u n d  m it einem  I te ra tio n sv e rfa h re n  ve rk n ü p ft. D er d u rc h  die Form el (11) ausg ed rü ck te  
E inschliessungssatz  is t v e rw a n d t m it  jenem  b ek an n ten  E insch liessungssatz , der du rch  d ie  F o r ­
m el (36) ausgedrück t w ird  u n d  in  d e r  L ite ra tu r  nach G .T e m p l e  (u n d  auch  nach  H .A . SCHWARZ) 
b e n a n n t ist.

К  В О П РО С У  М Е Т О Д И К И  Р А С Ч Е Т А  Д О П У С К А Е М О Г О  У С И Л И Я  С Ж А Т И Я  
У П Р У Г О Г О  С Т Е Р Ж Н Я  Н А  О С Н О В Е Д О П У С К А Е М О Г О  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  

С Ж А Т И Я  М А Т Е Р И А Л А

Д окт. техн. наук Й. БА РТА

РЕ ЗЮ М Е

В статье приведены теоретические рассуждения, которые преследуют цель доказа­
тельства метода оценочного расчета на основе формул (6), . . . ,  (11). Стержень опирается 
на оба конца так, что может свободно поворачиваться. Предполагается, что ненагружен- 
ный стержень несколько искривлен, и нагрузка приложена с небольшой эксцентрич­
ностью, как это видно из формулы (1). Сечение стержня являтся переменным или по-
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стоянным. Детали методики оценочного расчета иллюстрируются числовым примером ; 
при этом используется также метод постепенного приближения. Теорема оценочного 
расчета, выраженная формулой (11) напоминает теорему Г. Темпла (X . А. Шварц), извест­
ную из технической литературы и выраженную формулой (36).

ON  T H E  C ALCULATION O F T H E  P E R M IS S IB L E  C OM PRESSIVE L O A D  
ON T H E  ELA STIC  B A R

J .  BA RTA  
D. o f Eng. Sc.

SU M M A RY

T his p a p e r con ta ins theo re tica l considerations, th e  purpose  of w hich is to  p ro v e  th e  lim i­
tin g  process expressed b y  form ulas (6), . . ., (11). B o th  ends o f th e  ba r allow free ro ta t io n . Sm all 
in it ia l  cu rv a tu re  o f th e  b a r  and  sm all eccen tric ity  o f th e  load ing  force will be co n sid ered , accor­
d ing  to  fo rm ula  (1). T he cross section  of th e  b a r  is  v a ria b le  or constan t. A n u m erica l exam ple  
e luc idates th e  deta ils o f  th e  lim itin g  process, a n d  use  is m ad e  o f th e  m ethod o f successive  ap p ro ­
x im a tio n . T he lim itin g  theo rem  expressed b y  fo rm u la  (11) is  analogous to th e  l im itin g  th eo rem  
described b y  form ula  (36) and  know n un d er th e  n am e o f G. T e m p l e  (and  H . A . S c h w a r z ,  
too).

C O N T R IB U T IO N  AU P R O B L È M E  D U  CALCUL D E  LA CO M PR ESSIO N  
A D M ISE  D ES B A R R E S  É L A ST IQ U E S

J .  BA RTA
Docteur des sciences techniques

R É S U M É

L ’artic le  co n tien t des considération  th éo riq u es  d o n t le  b u t  est la ju stific a tio n  d u  p ro céd é  
de l im ita tio n , exprim é p a r  les form ules ( 6 ) , . . . , (11). L a  b a rre  e s t articu lée à  ses d e u x  e x tré m ité s . 
U ne fa ib le  courbure  in itia le  de la  b a rre  e t  une  p e ti te  ex cen tric ité  de la charge, selon  la  fo rm u le  
(1), so n t considérées. L a  section  tran sv ersa le  de  la  b a rre  e s t  v a riab le  ou c o n stan te . L es d é ta ils  
d u  procédé de lim ita tio n  so n t illu strés  p a r u n  ex em ple  n u m ériq u e , dans lequel la  m é th o d e  des 
ap p ro x im atio n s successives est égalem ent em ployée. Le th éo rèm e  de lim ita tio n  ex p rim é  p a r  la 
fo rm ule  (11) a beaucoup  des ressem blance avec le th éo rèm e  de lim ita tion  qu i e s t ex p rim é  p a r  
la fo rm ule  (36), e t  p o rte  le nom  de G. T e m p l e  (e t aussi celu i de H. A. S c h w a r z ) .





I N F L U E N C E  O F S E R I E S  C A P A C IT O R S  
O N  T H E  O P E R A T I O N  O F  S Y N C H R O N O U S  M A C H I N E S

(CONTINUED*)

S Y N C H R O N IZ IN G  AN D  D A M PIN G  T O R Q U E S 

F . CSÁKI

IN STITU TE FOR T H E  T H E O R Y  OF T H E  O PERA TIO N  O F ELECTRICA L M ACHINERY, 
U N IV E R S IT Y  OF TECHN ICA L SCIENCES, BU D A PEST

[M an u scrip t received 10 th  N ovem ber 1955]

In the previous article on the sam e subject [1] we gave the fundam ental 
equations of the system  formed by a synchronous m achine and a series capa­
citor, in a more clear-cut and sim plified form. W e paid attention not only to  
the effect of the field  circuit but also to that o f  the damping or amortisseur 
circuits, and, finally, w ith  the aid o f several sim plifying assum ptions, we tried 
to  find a general solution for cases like short-circuit and self-excitation. In this 
second part of the article, we propose to  exam ine the behaviour o f the system  
consisting of a series capacitor and a synchronous m achine when the rotor of 
the synchronous m achine is performing angular oscillations o f sm all am pli­
tude.

The differential equation describing the behaviour o f a synchronous m a­
chine in the case o f rotor oscillations, is not a linear one. Just for th is reason, 
the ususal procedure observed in exam ining the question is to confine oneself 
to  sm all angular variations and then to com pute the torque-variations o f the  
m achine and, further, th e  so-called synchronizing and damping torque respec­
tive ly , for a given harm onic angular rotor-oscillation.

This procedure w as observed b y  P a r k  [2 ] whereas Cr a r y  [3  ] ou t­
lined the possibility o f  a generalization for the case when there is a series capa­
citor in the armature circuit o f the synchronous m achine. The progress we 
propose to accomplish in  this article is to actually  com pute the variation of 
torque as the operational function o f the angular variation and present it in 
such a clear-cut form as to  appear a direct generalization of the case free from  
series capacitor. Then in  a few cases we shall determ ine the synchronizing and 
dam ping torque. In the course o f our investigations, we will direct our a tten ­
tion  m ainly to two points.

1. What is the change caused by the presence o f  the series capacitor, 
in reference to the case xc =  0 ?

2 . What further change will result from the consideration given to  
amortisseur circuits i f  compared with a machine having a field-coil only.

* P a r t  I. was p u b lish ed  in  Tora. X II , F ase . 1— 2, pp . 49— 84, o f th is periodical.

15 Acta Techuica XV/3—4.
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8 . The torque o f a synchronous machine i f  connected to the network  
through a series capacitor

Before dealing w ith th e  points to be discussed, we shall derive th e  torque 
form ula o f  the synchronous m achine for the case when its stator is connected  
to  th e  network through a series capacitor. O bviously, the instantaneous out­
p u t o f  th e  system  is as follow s :

(ia Ua +  Uf, +  ic Uc) (62)

B y  making use o f th e  inverse transform ation (7), (62) m ay be reduced to  
th e  follow ing formula :

P  — Ud iq Uq 2 Iq Mq (63)

B y  substituting the va lu e o f  the voltage com ponents from the basic rela­
tion  (12) into this one, expression  (63) can be given the following form :

P  —  (i<lP fd  +  I'qPV’q +  2 Iq P  % ) -)- ft) (iq Xj)d --- i d y>q) -f- T (ij  +  I2 +  2 ig) +

P+
ft)

Id
C(p* +  oS)

+  I q

I'd +  Id
C (p *  +  ojZ)

iq +

C ( p a + m 2)
Iq I'd ----------------- iq 4~ 2  lo ------lO

C (p* +  m2) Cp
(64)

T he foregoing expression m ay be interpreted as follows :

(O utput o f the system ) =

=  (V ariation of the m agnetic energy in unit tim e) +
-(- (M echanical output) -)- 
+  (W inding-loss of the sta tor  circuit) +
+  (V ariation of the electrostatic energy in unit tim e).

W e obtain the torque b y  dividing m echanical output by the angular 
v e lo c ity . Accordingly,

T  =  y>diq —  y>q id (65)

In  other words, the expression  o f the torque has exactly  the sam e form 
as th a t  w ith  a stator circuit w ithout a series capacitor. (See for exam ple [4]). 
The v a lu e  o f the flux-linkages and that o f th e  currents will, o f course, be dif­
ferent.
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9. Variation o f the torque as the operational function of angular variation 
in the ease of oscillation of small amplitude

L et us suppose that the synchronous machine is connected to  an ’’in fi­
n ite” network through a series capacitor and its rotor makes oscillations o f  sm all 
am plitude around a mean position. (The quantities referring to the m ean posi­
tion  are marked by index 0. This w ill not m ake any confusion as there are no 
quantities o f zero sequence figuring in th e  picture). I f  the rotor, in relation to  
the no-load position has ô0 for its angle (within the synchronous rotating coor­
dinate system ) and i f  th is changes b y  angle ZŐ:

ô == d0 -f- Ad (66 )

the angular velocity will likewise undergo a change

со =  co0 -)- Aco =  o)() -f- pA ô (67)

and the same applies to the direct-axis and quadrature-axis com ponents o f  
the flux-linkage, voltage and current.

W =  Wdo +  A yd

Ud —  u do +  Alid  

l d = =  l do ~h A l j

f q  =  Vqo +  Ay>g 

U q  =  U qo +  /1ич 

lq — Iqo “b  A lq

(68)

As a consequence, the torque also undergoes a change :

T  =  T 0 +  A T  (69)

B y  considering (6 8 ) and (69) and neglecting the members o f secondary  
order, the following is obtained from expression (65) :

A T  =  y>do Aiq +  iqo Ay>d ~  Vqo A id — ido A fq  (70)

I f  during the process o f oscillation, the excitation is supposed to  be per­
m anent, (18*) and (19*) will be va lid . From these relations, by the form ation  
o f  differences, we obtain :

Ay>d =  h  ( p )  Aid

A f q  =  l q ( p )  Aiq

(71)

15* I
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Substituting expressions (71) in (70), we obtain :

A T — \tydO ido lq (p)] Aiq [Vço iq0 id (p) ]  Aid (72)

In order to define th e  variation o f the torque, we have to com pute th e  
value o f  Aid and Aiq. B y  a repeated application o f the rule on the formation  
o f differences, the follow ing is obtained from th e re-arranged form o f equation  
system  (1 0 ) :

and

{A ud — pAy>d +  yiqo pAô +  o)a Axpq — rd id) —

— - - 0-  (Auq —  p A f q — f d0 pAô  — W0 Ay>d — rAiq) —
P
p Aà . 1 .

~  ( Uqo OJ0  ip do T Iqo) ~ ^
p  c p

(Auq —  pAipq —  y>d0 pAd — W0 A f d —  rAiq) 4 -
(73)

to..
+  ( Aud —  p A y d +  xpqo pAd  +  w0 Ay>q —  rAiq) -J-

P

+  P  1 ( m do +  w oWqo---r id0) ------1  Aiq =  0
P Cp

From equation system  (12) by substituting p  =  0 and и =  w0, we obtain :

Udo о Уqo rido—  iqo
C oj о

. _  1  .
Uqo Ĉ oWdo riqo—  Ido

C oj о

(74)

N ow  let us consider relations (74) and m ultip ly the second o f equations 
(73) b y  (cojp) and add th e  product to the first. N ext we will m ultiply the first 
o f equations (73) b y (—ft>0 /p) and add the product to  the second. The two equations 
th u s obtained will be m ultiplied by expression p 2/ (p 2 +  &>02). Finally, let us 
substitu te  the following expressions (75) obtainable by difference formation  
from formula (29).

Aud =  U  COS 0 0 ■ AÔ =  Uqq AÔ 

Auq =  — u sin ô0 • AÔ =  —  ud0 Aô
(75)

Subsequent to arrangem ent, we obtain the following system  of equations 
on current variations Aid and Aiq :

t
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p l d ( p )  +  r +
C (p 2 -)- tog)

A id — w0 lQ (P)

and

1 p 2
uqo +  Vqo P +  “ —  " ~------- Г *do +СО) о p~ +  (o g

C ( p 2 +  cog)

AÔ

A l q =

C ( P 2 +  tog) i0
(76)

M0 l<l(p)
(O n

C {p2 +  Wo)

“ do +  Wdo P +

A iq  -f- 

P

P l4 (p )  +  r +

C ( P“ +  tog)
Id о

C( p *  +  œg)

1  p 2

A lq  —

2 I 2 çoCco0 P +  tog
AÔ

I f  b y  com putation the current variations are determined from th e  system  
of equations (76) and resubstituted in (72), the torque variation as a function  
of th e  angular change is obtained :

[Wdo —  idolq(p)] X

AT —

X
1  p  1  p 2 . )

udo +  fdoP +  — ------ • 2 1<Í0 ~  7 Г -  i- **• XC p 2 +  tog Cto0 P +  cog )

x  pM p) +  f +
c  P 2 +  tog

+ W<?o +  VqoP +

M0 ld ( P)

l do +
Cto0 p 2 +  cog

J ____ wo
c p 2 +  tog

~  [ tyqo t<io d̂ ( P) ] X

1 P
C p 2 +  cog

lqo X

I , 1 p  1  p 2"do +  f  do P +  —----- -  ■ 7 7  ldo — ~--------— ---- 2 14
C coq CíOq P“ -f- co2

X

X to0 / , ( p ) 1
C p 2 +  tog

I I 1 p2 . , 1 p . 1
M<?o +  W  P ~b „ „ г  *йо H _ о l ? 0  XCco„ p - +  cog C p 2 +  cog I

X
, , 4 ]

P ^9 (p ) +  r H— ^rc  p2 + cog)

P ld (p) +  r +

+ *d (P)

í P
C p 2 +  cog 

1  to0

C p2 +  cog

P  lq (P) +  r +  —  “ ~ ~ 2  I +
С P 2 +  tog j

W0 Iq (p ) -  - - “ TC p 2 +  tog

(77)

Zld
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Although the num erator of (77) adm its o f  certain sim plifications, it is 
advisable to preserve th is form to have the sym m etry  of the expression com e 
ou t clearly. It is to  be noted  that the denom inator o f  (77) is Z(p)  as defined b y  
form ula (35).

B y  substituting 1/C =  0 in (77), we ob ta in  as follows :

[fdo — tdolq (/>)] X

X [(Ud0 +  yjdop)  ( p  ld ip) + r )  +  (uqo +  y>qop) (O0 ld (/>)] —

\_Vqo iqolj(p)] X ( * 8)

X [(Udo +  Wdo p) b>0 lq ( p ) ~  (uqo +  Vqo P) {P lq ( P) +  r) ]

A T  = ----------------------------------------------------------------------------------------------------- Ad

(p  ld ( p )  +  r ) ( p  lq (p)  +  r) +  co0 ld (p) co0 lq (p)

The expression in  (78) was given by P a rk  [2 ] with somewhat different 
sym bols. Accordingly, relation (77) represents a generalization of (78) for the  
case where there is a series capacitor in the arm ature circuit. B y a substitution o f  
num erical values, th e  variation  of torque can be figured out on any angular 
variation  (of a sm all am plitude). R egrettably, form ula (77) is an extrem ely  
com plicated one.

A  certain sim plification  can be ensured w hen computing the variation  
o f  torque of a synchronous condenser, equipped w ith  a series capacitor and b y  
neglecting the resistance r o f  the stator.

[tydo ido lq (J*)] X

X WdoP

+ *f/0

1-4- - P - L P ld (p)  +
1 P

' c 2 1 2 d0 P 2 +  Щ c P2 + oj'o

l
P2 id °>Old ( p )  —

1 co0
Сш0 P 2 +  OJ2o C p 2 + OJ0

+

A T  =  — Ab (79)

+

P h  (p)  +

OJo ld (p)

C p 2 +  ojq ,

C p 2 +  o>l

P !q (P) +

0,0 lQ ( p ) ~

C p 1 +  Mo J

1  __ 0JU _
C p 2 -( w'o
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The case deserves attention  since there has been an example o f  the in ­
stallation of a series capacitor in  conjunction w ith a synchronous condenser [5 ] 
and it might come into consideration in long-distance power transm ission too  

[6 ].
On the other hand, a considerable sim plification can be effected in (77), 

if  we are interested in the variations of torque at no-load only.

P
(On

Ph(p) +  r +  ~  2 ^ - 2 l
C p 2 +  <wg I

+  U>oM p )
1 ft>0 I
C P 2 +  (Oo )

A T  =
(On

AÖ ( 8 0 )

P la (p) +  r +
C p 2 +  (Oo

P lQ (P) +  Г + ~
С р 2+ шс

+

+  k° 0  Id ( p ) ----- ~
(On

с  Р 2 +  Щ
(O„ 1  „ ( p ) ----- ---------^ ----

C p 2 +  (o2o I

The reason w hy this case deserves attention  is th at synchronous m achines 
tend to oscillate especially in  the proxim ity o f  no-load. This is borne out 
by operational experience.

Of course, b y  substitution o f 1 /C =  0, the behaviour o f the synchronous 
machine itse lf  is described b y  th e  relations (79) or (80) when there is no series 
capacitor in the stator circuit.

The relations between torque variation (77) and angular change (79) 
m ay be given in this form :

A T = - f ( P) Aô

Function f ( p )  w ill be investigated  further on.

(81)

10. Method of determining the synchronizing and damping torques

It has been pointed out b y  P a r k  [ 2  ] th at in the case o f rotor oscillations 
of small am plitude, the function f ( p )  m ay be used for determining the synchro­
nizing and dam ping torque, respectively. V ariation o f torque depends on the  
angular change itself, on the one hand, and, on th e  other hand, on the differen-
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tia l quotient of the angular variation in tim e, i. e., on the angular velocity  change.

A T  =  ^ ~ A Ô  +  —  Aco (82)
Э<5 dco

B y  taking a comparison from the field  o f mechanics, QT/dô m ay stand  
for th e  spring constant and QT/dro for that o f damping. Their definition is as 
follow s :

—  =  -  T s and —  =  -  T d (83)
QÔ 8 со K '

w here Ts means the so-called synchronizing torque and Td signifies the so- 
called  damping torque. (Literature has adopted these expressions although, 
str ic tly  speaking, they  are not o f the nature o f a torque from the point of view  
o f  ph ysics as it m ay be seen from (83). The first has the character o f  a torque 
/an g le  and the second th at o f  a torque/angular-velocity. For th is  reason, we 
w ill o ften  use the expressions ш0 T d and ы0 T d will likewise be called dam ping  
torque). In (83) it is necessary to  introduce a negative sign, as the torque varia­
tio n  is in  opposite direction to  the angular variation and the angular velocity  
change.

In  giving attention to  formulae (83) and (67), (82) m ay be given the follow ­
ing form  :

A T =  — T SAÔ—  Td A œ =  — TSA Ô -  T d P Aô (84)

I f  we confine ourselves to  oscillations o f  small am plitude, and i f  instead  
o f th e  real form of the angular variation

Aô =  (Ad)m sin V  t  (85a)

w e, as it  is usual, adopt the com plex form

Âô  =  (Aô)m ejvt (85b)

th en  (84) m ay be described as follows :

A T  =  -  T s AÔ -  r d P A b  =  -  Ts A â  - j v T d AÔ (86)

In  giving consideration to  form (85b) and by confining ourselves to  the  
’’stea d y -sta te” component o f torque variation, (81) m ay be given th is form :

A T = - f ( j v )  AÔ (87)
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The combination o f (8 6 ) and (87) produces the following form.

T s =  R e f ( j v )  Td =  Im  f ( j v ) ( 88 )

For the determ ination o f the synchronizing and dam ping torque, we 
have to employ p  =  j  v  as substitute in /(p )  and separate the real and im agi­
nary parts of f ( j v ) .

The procedure outlined before has been known for quite a long tim e [2 ], 
but has seldom been adopted in literature. The explanation is that considerable 
difficulties are met in com puting Re f ( jv )  and Im  f ( j v ) .  In one respect, one has 
to  express the com ponents id0, iq0, tpqc, rpd0 in the nominator /  (p) w ith the aid 
o f voltage components ud0 =  и sin ô0 and uq0 =  и cos ő0. (This m ay be accom ­
plished through formulae cof) ipd0 =  up -)- xd id0 and oj0 ipqo =  xq iq0 in respect 
o f the flux-linkages and b y  expression (28) in respect o f  the currents). On the 
other hand, ld (j v ) and lq (j v ) are rather com plicated com plex quantities. F inally, 
the separation of the real and im aginary parts o f f ( p )  is extrem ely troublesom e. 
The difficulties assume a still greater proportion in the present case where we 
have not the com paratively simpler expression (78) to start from but on account 
o f the presence o f the series capacitor we have to  resort to  the m uch more com ­
plicated expression (77).

Of course, in possession o f the numerical values o f the m achine param e­
ters and the capacitive reactance, the procedure described before lends itse lf  
much more easily to application with formulae (77), (79) and (80). For this 
reason, a description o f these formulae m ay be considered as a useful contribu­
tion  to  literature where — to  the author’s knowledge — it has not been made 
available until now.

11. Synchronizing and damping torques with neglect o f the influence o f stator 
resistance and amortisseur coils

In order to m ake the difficulties outlined before more m anifest, the syn­
chronizing and dam ping torque is computed in a general form lor a compara­
tiv e ly  simple case, neglecting at the same tim e the influence o f stator resist­
ance and amortisseur coils.

7  V

W ith the latter assum ption, Td0 y  0 but T d0 — 0 and T q„ =  0, e tc ., 
and so from expressions (21) and (24), respectively,

j 4  lQ ( j v) = Î X4

and (89)

j wо ld ( j v) = R d + j  x d
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w here
vT'd0 (Xd —  Xg)

№ ) 2  +  i
and X d -  t Ti ° ) l 3 L + * A  .

№ „ )=  +  1
(89a)

L et us further introduce the ratio angular velocity  o f oscillation and of 
synchronous angular v e lo c ity  :

(90)

and m ake use of the fo llow ing expression :

X , =
1 — :

vhere
C

(91)

The foregoing having b een  considered, the denom inator o f  f { j v )  can be 
form ulated  as follows :

z  U v) =  z  (j  -swo) — X  — j  R (92)

w here

R = R d (xq —  X c) — s2R d (xq +  X c)

and

X  =  (X d -  x c) (xq -  X r) -  .s2 ( X d +  X c) (xq +  X c)

These formulae taken  in to  account and th e  currents and flux-linkages 
expressed  in terms o f vo ltage components and, further, i f  the real and im aginary  
p a r ts  o f  f ( jv )  are separated, th e  final expressions arrived at are as follows :

1

R 2 +  X 2

X I T  (Л" *T [X [X , (xc +  x f) +  x c (xc +  X d)] + R R d (xc + 2  X c)] uj  +
I (*</ — xcf

+
A2 (xd ----Xq)

(xd —  Xc)‘l
[X [X d (xc x c) +  X c (xc +  X d)] R R d  {xc +  2 X c)] -(-

-  г, [X  [ X d (xd -  x c) -  4  X d (xd +  X c) -  X c (xd -  xc) -  s2 * d X J  +  
(xd —  xc)-

+  R R d[(xd- X c) - s *  (* d +  X (.)]] U p  U  COS 0 0
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+  [ X ( X d - x „ ) + R R d] _.* с )+ Л * « + 2X CK  M2sin2 +
(x„ — x cy

+ [X [ X d (xd —  X c) -  s2 X d (xd+ X c) -  X c (xd -  X c)  -  s°~ x d X c] +
(xd — xcy~

+  R R d [(xd — X c) — s2 (xd +  X f)] ] u2 cos2 á0 j (9 3 )

The damping torque can be computed from the following relation :

vTd =  sa>0 Td — —-------------- X
w0 R 2 +  X 2

x i s* (xqIZ_xc) ^  [Xa {Xc +  Xc) +  Xc {xc +  Xa)] _  x  Rrf {xc +  2 Xf)j u 2 +
{ (x d — x c)2

S] ( X d ~ Xl } [ R  [ X d ( x c +  X ( ) +  X c ( x c +  X d ) ] - X R d ( x c +  2 X c)  ] +
(*</ — *c)2

+  —
X q  %c [R [ X d (xd — X c) — s2 Xd (xd +  X f) — X f (xd — x c) — s 2 x d X (] —
(xd — *f)

- X R d [ ( x d - X f) - s 2 (xd +  Xf)] ] Up и cos <50 -|-

+  |R { X d ----- X q )  —  XRd]

+

X f ( Xq  —  X c) —  Xq  ( X q  —  X c)  +  S2 (x,, +  2 X c) X q
' u2 sin 2 d0 -f-

( X q  —  X f)2

~  [R [Xd (*d -  Xf) -  s 2 Xd (xd +  Xf) -  X f (xd -  Xf) -  .S2 Xd Xf] -
(xd —  X f ) 2

- X R d  [(Xd — X f ) - s 2 (xd +  Xf)]] u2 cos2 ó0] (94)

B y substituting Xf =  0, X f =  0 in the expressions (93) and (94) as above, 
the synchronizing and dam ping torques o f the synchronous machine are obtain­
ed  for the case when there is no series capacitor in  the armature circuit. After 
a few algebraic transform ations we get as follows :

a n d (95)
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W ith  due attention to  th e  expressions R d and X d (89a), (95) m ay be g iv ­
en a form  similar to equations (21), (22) o f reference [7].

and

T .  =  -
ft>0 Xd

+

cos d0 -f-
1

X d

1

X d

1

1

(vT'd)2

cos 2  d0 -f- 

sin2 (50

vT,
1

Xd J m

(96)

Taken the case when there is no series capacitor, the relations (96) clearly 
show  th e  influence o f th e  in itia l loading angle ô0 and the angular velocity  o f  
oscilla tion  V on the synchronizing and damping torques. (It can, for exam ple, 
be established that i f  we have angular velocity o f oscillation v  other than zero, 
Tg cannot be arrived at as th e  derivative of the power taken according to ô0 
b u t an accessory member w hich is dependent on angular velocity v , also presents 
itse lf.) Expressions (93) and (94) are generalizations o f (95) and (96) respec­
t iv e ly , for the case when there is a series capacitor in  the armature circuit o f  
th e  synchronous m achine. U nfortunately, the form  o f expressions (93) and 
(94) is an extremely com plicated one and it is d ifficult to draw an im m ediate 
conclusion on the influence o f  the series capacitor in  the case o f various loading 
angles and oscillation frequencies. Expressions (93) and (94) if  compared with 
expressions (95) and (96) respectively, clearly point to the difficulties which  
m ake them selves felt when com puting the synchronizing and dam ping torques 
in  th e  case of a series capacitor. No sight should be lost o f the fact th at — taken  
com paratively — it was the sim plest case exam ined and we neglected the stator  
resistance and the am ortisseur circuits. Using no sim plification, the difficulties 
w ill b e still greater. For th is  reason, it will be advisable to  ascertain what the 
synchronizing and dam ping torques will am ount to , in the case o f  a few spe­
c ia lly  selected oscillation angular velocities (v ^  0 , <d0, oo) and under exception­
al operational conditions (no load). It should be pointed out th at for the in­
ertia  o f  the rotor, significance can be attributed virtually  to the case o f slow  
oscillations only. The case o f  synchronous and very  rapid oscillation is dealt 
w ith  on ly  for the reason th a t it likewise can be com puted easily  and that 
certain  conclusions m ay be drawn on how far th e  synchronizing and damping 
torques depend on oscillation  frequencies.
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12. Synchronizing and damping torques in some specific cases

Leaving away lengthy details of com putations, it is intended to  sta te  
final results only on the synchronizing and dam ping torques. We accept the  
sim plifying suppositions made in  the preceding paragraph on any initial load­
ing condition (ô0 ^  0 ) but when dealing with no-load (ô0 =  0 ) we w ill take  
the stator resistance and the influence o f the am ortisseur coils into account too .

a)  The stator resistance and the influence o f  the amortisseurs w ill be n eg ­
lected. In the case o f slow rotor-oscillation (и 0) the synchronizing torque  
is from (93) as follows :

Ts
и

0

cos <50 -)- cos 2  <50 (97)

It should be noted that this formula m ay also be obtained from the deri­
vative according to ô0 o f  formula (31*) when divided by co0.

As to damping torque from (94), we have the following :

*=
U

OJn
X d  —  x 'd

(xd — Xc)2
w0 T d0 sin 2 00 (98)

In substituting V =  0 in expression (96) and comparing the products so 
obtained with expressions (97) and (98), we shall find  that in the case o f  slow  
rotor oscillation the influence o f the series capacitor is revealed in that the com ­
pensated reactances xd—xc, xq—xc prevail.

In the case o f very rapid oscillations (v  ^  o o ) ,  the synchronizing torque  
from (93) is a follows :

(99)

+
u‘

U ) , k

X d  —  X 4  X d  

( X d  —  X c y  X q

Whereas the damping torque from (94) is :

(o0 T  d =  0 ( 100)

In the case o f no load, the foregoing form ulae are considerably sim pler.



4 7 0 F. CSÁKI

I f  rotor oscillation is slow :

r  _  U2 1
* S --- (97a)

<*>0 *̂ c

оII©3 (98a)

is very rapid :

T  — __U—л  s  -- (99a)
M0 X q

a>0 T d — 0 (1 0 0 a)

I t  is noteworthy th a t (99a) contains reactance xq only and not the com­
p en sa ted  one Xq — xc.

W e will further supply  the synchronizing and damping torques for syn­
chronous angular valocity  oscillation, lim ited , however, to no load only  :

V 1X d +  X q —  — X c

T s =  U--------------------- 2 -------------- . (101 a)

w ° \ x d +  x „ -  x2 j2 +  Щ

and

co0 T d Rd
con

X d +  X q +  R 2d

(1 0 2 a)

W e should notice th a t x j 2  figures in th e  formulae. Expressions o f  X d and 
R j  are given by (89a), follow ing the substitution by v =  co0. As a good approx­
im ation  :

and Xd —  xd
M 0 T d o

b)  Taken into account th e  influence o f  the amortisseurs and the resist­
ance o f  the stator, the form ulae grow com plicated to a considerable ex ten t. 
W e w ill, therefore, exam ine th e  simplest case on ly , that of no load. W e can then  
com plete our com putations on the basis o f formula (80).

A s regards slow (y fy* 0) oscillations and as a generalization o f (97a), the  
synchronizing torque is as follows :
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whereas as a generalization of (98a), the dam ping torque is as follows :

r3 —  r 2 [w0 T'd0 (xd —  x'd) +  (w0 TÓ —  (o0 T ') xd] —

w  T  ц2 ~  T (Xa ~  Xc) (Xd +  3 * c) +  (*<* —  x c)2 OJ0 Tqo (XQ —  X d)  /g g jv  

0 J <M0 [r2 +  (x d — Xc) (X q —  X c) f

It is to be noted that the damping torque is not zero, due to th e  presence  
of the quadrature amortisseur circuit, not even in  the case of r =  0  :

U 2 OJq T q o  (Xq Xq)
<»n 1 d ~  —------

W„ (xq — Xc)
(99c)

Another point to be mentioned is that from the numerator o f  (99b) it  
can be established under what condition the dam ping torque becom es n ega­
tive, that is to say under what condition prevails th e  possibility of self-exciting  
oscillations. The following inequality shows the lowest approximate va lu e o f  
resistance at which th is condition sets in :

r >  (xd xc) ш о T  qo ( x q X q  )
« 0  Tdo [x d Xq)

(103)

In the case o f  very rapid rotor oscillations, as a generalization o f (99a), 
the synchronizing torque is a follows :

Ts =  - — ( 99b)
W0 Xq

//
It is worth noticing that xq plays its part w hether there is a series capa­

citor and stator resistance or not. The physical explanation for this is th a t in 
face o f high frequency currents the capacitive reactance is nearly zero. On th e  
other hand, inductive reactance predom inates at high frequencies com pared  
with resistance.

In case of rapid rotor oscillation, the dam ping torque, in analogy to  (100a) 
is nearly zero.

u>0 T  d =  0

As before, the explanation we have is grounded on that with high fre­
quency currents th e  amortisseur circuit behaves alm ost as mere in d u ctiv ity .

Supposing we have to deal with oscillations o f  synchronous angular v e lo ­
city, as a generalization o f (1 0 1 a) and (1 0 2 a), the synchronizing and dam ping
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torques are as follows :

X d +  Ха -
T  =  ——X s —

con

and

0 \ X d +  X q - ^

«o T d =

2  ,

Rd Rq “Г  r

(Rd +  Rq +  Г)2

wo Jx d +  x q - +  (Rd +  R<? +  r)2

(101b)

(1 0 2 b)

In these form ulae now approxim ately :

and

Xq Xq Ro vqo

ft>0 Tgj

R d R d o  x d "Ь R '  x d —  x d ( R d o  R o)

шО R do R do w 0 R do

The formulae (101b) and (102b) as far as numerical value is concerned  
differ but little  from foim ulae (99b) and (100b). The explanation is th a t the 
oscilla tion  of oj0 angular velocity  can be regarded as very rapid already. From  
the formulae (1 0 1 b) and (1 0 2 b) it may be seen th at for the purpose o f  having  
th e  synchronizing and damping torques defined , the competent im pedance  
is th e  arithm etical m ean of the direct-axis and quadrature-axis im pedances as 
show n b y  the system  consisting o f series capacitor and synchronous m achine 
tow ard the double-frequency stator currents .

1

2
2 jr'ct>0 ld (jco0) - f  r +

2jco0C .

+  2  j  CO0 lq ( j w 0) +  Г +
1

2  j  wo R

The case oscillation o f  synchronous angular velocity reveals certain ana­
logy  w ith  that case o f a synchronous operation where the machine m akes just 
h a lf the r. p. m.

*

I f  there is a series capacitor in the arm ature circuit of the synchronous 
m achine and if  the rotor o f  the latter m akes oscillations, the processes taking  
[dace are extrem ely com plicated. In the case o f  oscillations of small am plitude  
o n ly , we tried to  approach these processes b y  a number of assum ptions simpli-
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fying them . It is regrettable th a t the expressions o f  the synchronizing and 
dam ping torques give a clearcut result in the m ost simple cases only.

In a general way, however, there m ay be concurrence on the following  
points : As in the case of oscillation o f angular velocity  v,  there are currents of 
circidar frequency w0 — v  and a>0 -f- v  flowing through the stator ; the capaci­
tive  reactance o f the series capacitor is 1  /(«„ C) =  x c when the oscillation  is 
slow (v  0 ), whereas when oscillation is very “rapid (v ^  oo) the capacitive
reactance should be zero and in th e  case o f oscillation o f synchronous angular 
velocity  (u =  «„), the stator w ould have current o f double circular frequency. 
(Direct current cannot flow!) The capacitive reactance should therefore be 

1 . . .  ,l/2(co 0 C) =  — x c . W hen oscillation is slow, it  is the synchronous reactances and  
2

i f  oscillations are very rapid, it is the sub-transient reactances th a t prevail. 
As a consequence o f this, in the case o f slow oscillations, x d — x. and x q — x c 
reactance differences play a part ; in the case of very rapid oscillations, it is 
reactance x d and x q (without x c) th a t prevails, while in  the case o f synchronous 
circular frequency oscillation, th e  reactance differences are approxim ately

2 x"d — -— x c and 2 x"q ----- - x c . I f  the rotor o f the synchronous m achine has
2 2

П / ff
no amortisseurs then the place o f  x d is taken b y  xd and the place o f  x d is taken  
b y  x q. The above statem ents can be best controlled on the basis o f  th e  form u­
lae relating to no-load. When th e  synchronous m achine is loaded, x d — xc and 
x q — x c play their parts even in such cases o f rapid oscillation (See (99) as an 
exam ple) since currents id0 and iq0 depend on these reactances.

In case o f  slow rotor oscillations which is o f  the highest im portance  
in  daily practice, the synchronizing torque can be com puted as when there was 
no series capacitor. Its influence m ay afterwards be considered b y  tak ing the 
com pensated reactances x d — x c and x q — x c into account instead o f the syn­
chronous reactances. Although str ictly  taken this holds good in respect o f  the  
oscillation o f angular velocity v  =  0  only, it can be regarded as a fairly good  
approxim ation i f  oscillations are slow. This m ethod o f approxim ate com puta­
tion  m ay be m ade use of also in determ ining the damping torque, particularly  
i f  we neglect the resistance o f th e  stator and the amortisseurs. (Form ula (98)).
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SUMMARY

I n  th e  foregoing —  as a  co n tin u a tio n  of a p rev ious a rtic le  —  we have m ade th e  beh av io u r 
o f  th e  system  formed b y  th e  series capacitor and syn ch ro n o u s m achine th e  su b jec t o f our ex­
a m in a tio n  for the case w here  th e  ro to r  of the synchronous m achine m akes an  angu lar oscilla­
t io n  o f  sm all am plitude, a ro u n d  a  m ean position. W e h av e  d e term ined  th e  to rq u e  v a ria tio n  as 
th e  o p e ra tio n a l fu n c tio n /(p )  o f a n g u la r  variation  in  a fo rm  w hich  w ould seem to  be an  im m ediate  
g en era liza tio n  of the  case w ith o u t  capacitor. F u n c tio n  f ( p )  has  been p resen ted  in  respect o f a 
few  sim ple  cases (like th e  sy n ch ro n o u s condenser, no-load  condition) w ith  th e  series capacito r 
in  th e  a rm atu re  circuit.

T he real pa rt of fu n c tio n  f  ( / r )  supplies th e  synchron izing  to rq u e  w hereas its  im aginary  
p a r t  th e  dam ping to rque. C om ple te  com putation  has been  m ade  in respec t of th e  sim plest case 
o n ly  b y  neglecting the  s ta to r  re sis tan ce  and the  in fluence  o f th e  am ortisseur circuits. E ven  in 
th is  sim ple  case when th e re  is a  series capacitor p re sen t, th e  synchronizing  to rq u e  T s and  th e  
d a m p in g  to rque Td as th e  fu n c tio n  of the  angular v e lo c ity  o f oscillation v  and  in itial loading 
a n g le  00 are of an ex trem ely  co m plica ted  form. F o r th is  reaso n , we have com puted  th e  value 
o f  T s a n d  Td for a few specia l cases such as slow oscilla tion  ( v  0), very  rap id  oscillation (u

oo) a n d  synchronous o sc illa tio n  ( r  6)).
I t  ought to  be ad ded  t h a t  o n ly  the  f irs t case h as a p ra c tic a l significance. A ll th e  second 

a n d  th ir d  cases perm it i t  to  d ra w  som e inference on  th e  dependence of oscillation frequencies 
on  th e  to rques exam ined. E x p re ss io n s  Ts and T a lose m u ch  of th e ir  com plicated  ch arac te r, 
in  case  o f no load. To be ab le  to  m ake a com parison, we h av e  de term ined  th e  value  of T s and 
T d fo r  th e  case of no load  in  considering  the  resistance  o f th e  s ta to r  and  th e  influence of the  
a m o rtisseu rs . F inally, th e  ex p ress io n s obtained have  been  su p p o rted  b y  physical exp lanations.

В Л И Я Н И Е  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О  С О Е Д И Н Е Н Н О Г О  К О Н Д Е Н С А Т О Р А  
НА Р Е Ж И М  Р А Б О Т Ы  С И Н Х Р О Н Н О Й  М А Ш И Н Ы

(П родолж ение)

С инхронизирую щ ие и дем пфирую щ ие моменты

Ф. ЧАКИ

РЕ ЗЮ М Е

В дгнной части (в к а ч ес т в е  продолж ения преды дущ ей  статьи) исследуется  р еж и м  
р а б о ты  системы , состоящ ей к з  послёдовательно соединенного  конденсатора и синхронной 
м аш и н ы , в случае, когда р о то р  производит углоЕое колебани й  небольш ой амплитуды  
в о к р у г  пром еж уточного п о л о ж е н и я . Изменение м ом ента определено в качестве о п ератор­
ной  ф у н к ц и и  /  (р) изм енения у г л а  в такой форме, к о т о р а я  к а ж е тс я  непосредственны м  
о боб щ ением  случая без к о н д ен сато р а . Д л я  н ек о то р ы х  просты х случаев  (синхронны й 
к о м п ен сато р , холостой ход м аш и н ы ) такж е  при водится  ф у н к ц и я / (р ) д л я  с л у ч ая  с после­
д о в а те л ь н о  соединенным конденсатором .

В ещ ественная часть ф у н к ц и и  / ( /г )  дает си н х р о н и зи р у ю щ и й  момент, а м ним ая 
ч а с ть  -  демпфирую щ ий м ом ен т. Полны й расчет вы полнен  только  д л я  простейш его 
с л у ч а я  (при  пренебреж ении в л и я н и е м  сопротивления стато р а  и дем пф ирую щ их цепей). 
Д а ж е  и в этом простейш ем с л у ч а е , когда им еется послед овательн о  соединенны й конден­
сато р , синхронизирую щ ий м ом ен т 2« и дем пфирую щ ий момент Td  в качестве ф ункции 
у г л о в о й  скорости колебаний  v и у гл а  начальной  н а гр у з к и  <50 имею т исклю чительно
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сложную форму. Именно поэтому для некоторых специальных случаев как, например, 
медленное колебание (г =  0), очень быстрое колебание (v =  оо) и синхронное колебание 
(>’ - со) определены значения величин Ts и Та.

Следует отметить, что практическое значение имеет лишь первый случай, а в связи 
со вторым и третьим случаем можно сделать лишь определенное заключение в отношении 
зависимости исследованных моментов от частоты колебаний. В случае холостого хода 
выражение величин Ts и Та  значительно упрощается. В интересах сравнения определены 
значения величин Ts и Та  для случая холостого хода, учитывая при этом влияние актив­
ного сопротивления статора и демпфирующей обмотки. Полученные выражения под­
тверждены, наконец, физическим толкованием.

L ’IN F L U E N C E  D E  C O N D E N SA TE U R S S É R IE  S U R  L E  FO N C T IO N N EM EN T  
D E S M A C H IN E S SY N C H R O N E S 

(Su ite)

M o m e n t s  s y n c h r o n i s a n t  e t  a m o r t i s s e u r  

F. CSÁKI

R É S U M É

E n suite d ’un a r tic le  a n té rieu r l’a u te u r  é tud ie  dans c e tte  é tu d e  le fo n ctionnem en t d 'u n  
sy s tèm e  formé par u n  co n d en sa teu r série e t  u n e  m achine sy n ch ro n e  pour le cas où l 'o sc illa tion  
an g u la ire  du ro tor de la m ach ine  synchrone a u n e  p e tite  a m p litu d e  a u to u r  d ’une position m édiane. 
On a déterm iné le c h an g em en t de m om ents com m e fonction o p é ra to ire f ( p )  du changem ent a n g u ­
la ire  dans une form e q u i p a ra î t  une généra lisa tion  im m édia te  du  cas sans condensateu r. P o u r 
qu e lq u es cas plus sim ples (com pensateur sy n ch ro n e, m ach ine  m a rc h a n t à v ide) la fonction  

f ( p )  e s t présentée p o u r le condensateur série.
La partie  réelle de  la  fonction f ( jv )  donne le m o m en t sy n ch ro n isan t ; sa p a rtie  im ag i­

n a ire  représen te  le m o m e n t am ortisseur. Le calcu l com plet a  é té  ex écu té  seulem ent pour le cas le 
p lus sim ple (avec négligence de la résistance d u  s ta to r  e t de l ’e ffe t des c ircuits am ortisseurs). 
M êm e dans ce cas s im p le , si un  condensateur série est p ré sen t, le m o m en t synchronisan t Ts e t 
le m om ent am ortisseu r Td com m e fonctions de la vitesse ang u la ire  oscillato ire v e t de l’angle de 
charge  initiale  <50 o n t une  form e très com pliquée. Voilà pourquo i les va leurs de T s et de Td on t 
é té  calculées pour q uelques cas spéciaux aussi, comme l'o sc illa tion  len te  (v =  0), l ’o sc illa tio n  
trè s  rapide (v =  oo) e t  l ’oscilla tion  synchrone (v =  o) ).

Il fau t rem arq u er que  seul le prem ier cas est d ’im p o rtan ce  p ra tiq u e ; du deuxièm e e t tro i­
sièm e cas on ne p eu t t ir e r  que quelques conclusions co n cern an t la dépendance des m om ents 
ex am in és de la fréquence oscillatoire. E n  m arch e  à vide l’expression  de Ts et de Td dev ien t 
bien  simple. Pour fa ire  une  com paraison on a  déterm iné les va leu rs  de Ts e t de Td p o u r 
m arch e  à vide, en te n a n t  com pte  de la résistance  ohm ique du  s ta to r  e t de l'e ffe t des 
bob ines am ortisseurs. E n fin  les expressions ob ten u es so n t so u tenues pa r une exp lication  
physique .

D E R  E IN FL U S S D E S  R E IH E N K O N D E N S A T O R S  A U F  D E N  B E T R IF B  
VON SY N C H R O N M A SC H IN EN  

(F orsetzung)

S y n c h r o n i s i e r e n d e  u n d  D ä m p f u n g s m o m e n t e  

F. CSÁKI

ZUSAM M ENFASSUNG

In  diesem Teile w ird  als Fortse tzung  eines früheren  A ufsatzes das V erhalten  eines aus 
e inem  R eihenkondensator u n d  einer Synchronm aschine bestehenden  System s un tersu ch t, w enn 
de r L äufer der Synchronm aschine eine Schw ingung von geringer A m plitude  um  eine M ittellage 
a u sfü h rt. Es wird die M om entenveränderung  als O perato ren fu n k tio n  /(/>) der W inkelverände­
ru n g  in  einer Form  b estim m t, die als u n m itte lb a re  V erallgem einerung des Falles ohne K onden­
sa to r erschein t. F ü r einige einfachere Fälle de r A nordnung  m it S erienkondensator (Synchron­
phasenschieber, leerlaufende M aschine) wird d ie F u n k tio n  f ( p )  ebenfalls angegeben.

15
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D er reelle Teil der F u n k tio n /( /V )  lie fert das Synchronisierm om ent, ih r  im ag in äre r Teil 
das D äm pfungsm om ent. D ie vo llständ ige B e rech n u n g  w ird  n u r fü r den e in fachsten  Fall (bei 
V ernach lässigung  des S tän d erw iderstandes u n d  d e r W irk u n g  der D äm pferstrom kreise) du rch ­
g e fü h rt. Sogar in  diesem  einfachen Falle , wo e in  Serienkondensa to r vorhanden  is t, h a t  das Syn­
ch ro n is ie rm o m en t T s u n d  das D äm p fu n g sm o m en t T ^  als F u n k tio n  de r Schw ingungsw inkel­
geschw ind igkeit V u n d  des A nfangsbelastungsw inkels ö0 eine sehr verw ickelte  F o rm . D eshalb  
w erden  die W erte  von T s u n d  Ta fü r einige S o n derfä lle , u. zw. langsam e Schw ingung (v  =  0 ) 
seh r schnelle Schw ingung (v  =  со) und S ynchronschw ingung  (v =  (oö) b e rechnet.

E s is t  zu bem erken, dass n u r  de r erste  F a ll v o n  p rak tisch er B edeutung  is t  ; aus dem  zwei­
te n  u n d  dem  d ritte n  Fa lle  kön n en  höchstens e in ige F o lgerungen  au f die A bhän g ig k eit der u n te r­
su c h ten  M om ente von de r Schw ingungszahl gezogen w erden. Bei L eerlau f verein fachen  sich 
d ie A usd rü ck e  von T s u n d  T d  bedeu tend . V erg leichshalber w erden die W erte  v o n  T s und Td  
fü r  d en  F a ll von L eerlau f b estim m t, wobei de r O hm sche S tänderw iderstand  u n d  der E influss 
der D äm pferw ick lungen  in  B e tra ch t gezogen w erd en . Schliesslich w ird  fü r die e rh a lten en  Glei­
ch u n g en  eine physikalische E rk lä ru n g  gegeben*
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