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THE LIMIT LOAD CARRYING CAPACITY 
OF COMPRESSION BARS MADE OF PERFECTLY 

PLASTIC MATERIALS

E. BÖLCSKEI
CAND. OF ENG. SC.'

HIGHWAY AND RAILROAD PLANNING OFFICE. BUDAPEST

Manuscript received 16th May, 1955]

Purpose of th is  s tu d y  is to  de term ine  th eo re tica lly  th e  lim it load -carry ing  
c a p a c ity  of th e  com pression  b a r  m ade o f p e rfec tly  p las tic  m a te ria ls , o f con
s ta n t  cross section  a n d  a s tra ig h t ax is and  su p p o rted  on i ts  ends free to  ro ta te . 
T h e  exam ination  o f  th e  lim it load -carry in g  c a p a c ity  of th e  com pressed b ar 
h a s  to  be divided in to  th e  s tu d y  o f th ree  prob lem s alm ost in d ep en d en t o f one 
a n o th e r, i. e. th a t  o f  th e  lim it cond ition  o f s tra in , s tre n g th , d efo rm atio n  and 
s ta b ili ty . Each o f  th e se  lim it conditions m ay  generally  be induced  b y  a differ
e n t  load  (e. g. fo rce o f  given eccen tric ity ).

F u rth e r  on w e are  going to  discuss on ly  th e  lim it co n d itio n  o f s tra in , 
n o t caring  w hether th e  load inducing  th e  lim it cond ition  o f s tra in  w as sm aller 
o r  g rea te r  th a n  th e  lo ad  inducing th e  lim it co n d ition  o f s ta b ility , or o f defor
m a tio n . S tudying th e  lim it cond ition  of s tra in  consists o f  s tu d y in g  as to  w hat 
e x te n t  th e  failure s t r a in  of the  assum ed p e rfec tly  p lastic  m a te ria l is influencing 
th e  lim it load -carry ing  capacity .

This s tu d y  is th u s  th eo re tica lly  deducing  th e  lim it lo ad -ca rry in g  capac ity  
fro m  th e  ch arac teris tics  o f the  lim it cond ition  o f s tra in . T here  are  o th e r  au thors 
w ho as Chwalla, J e z e k , are also th eo re tica lly  deducing  th e  lim it lo ad -carry 
in g  capacity  of th e  com pressed b a r , b u t  do n o t, for th is  p u rpose , m ake use 
o f  th e  charac teristics of lim it s tra in , b u t  are s ta r tin g  from  th e  cessation  o f  
s ta b le  equilibrium , i . e . from  w hen th e  deflec tion  o f th e  flex u red  b a r  becom es 
v e ry  considerable as com pared w ith  th e  sm all increase o f th e  load .

1. P roperties and lim it condition o f th e  ideal s tru c tu re

O bject of th is  s tu d y  is a th eo re tica lly  p resum ed  ideal form  o f b a r , i. e . 
a  b a r  supported  o n  b o th  ends free to  ro ta te  an d  pe rfec tly  s tra ig h t w hen  un load
ed  (F ig . 1).

I ts  cross sec tio n  is a rec tang le  (Fig. 2). T h e  b a r  is obeying  th e  law  o f  
B e r n o u l l i, i. e. i t s  cross sections rem ain  p lanes in  th e  course o f  deform ations 
ev e n  w hen the v a r ia tio n s  of len g th  of single fibres of th e  b a r  fa ll beyond  th e

1*
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H o o k e  ra n g e , th e  elastic ra n g e  o f  s tra in . I t  is m ad e  o f p erfec tly  p la s tic  m a te 
r ia l, i .  e . i t s  s tress-stra in  d ia g ra m  h as , as show n in  F ig . 3, an  an tim e tric  form . 
L e t u s  a ssum e th a t  th e  m a te r ia l  is behav ing  as fa r  as th e  u n it  s tra in  e0 elastic- 
a lly , a f te rw a rd s  as fa r as th e  s tra in  emax p lastica lly .

N

Fig. 1
Its cross section is a rectangle

Fig. 2

£max is understood  to  be  th e  lim it s tra in  (crush ing  s tra in , ru p tu re  s tra in ) . 
L e t  u s  in tro d u c e  the  d esig n a tio n  y  =  £rnax/£0, th e n  y  m a y  be called th e  m easure 
o f  to u g h n e ss . M aterials o f d iffe re n t toughnesses belong  to  th e  special values 
o f y ,  n a m e ly , if  y =  1, we h a v e  th e  perfec tly  e lastic  m a te r ia l o f fin ite  s tre n g th , 
i f  y  —  o o , we have th e  p e rfe c tly  p lastic  m a te ria l o f  in fin ite  toughness.



T H E  LIM IT LOAD CARRYIN G  CAPACITY O F COM PRESSION BARS 5

L e t th e  loading o f  th is  ideal s tru c tu re  be in  every  case p a ra lle l to  th e  
orig inal axis of th e  b a r  an d  th e  eccen tric ity  o f th is  force (e0) re la tiv e  to  the  
h inge p o in t be id en tica l a t  b o th  ends o f th e  b a r  (Fig. 4). I t  sh o u ld  be m en
tio n ed  th a t  e0 in d ica tes  th e  eccen tric ity  o f th e  force re la tiv e  to  th e  h in g e  p o in t 
(i. e. to  th e  cen tre  o f  ro ta tio n  o f th e  b a r-te rm in a ls), w hereas e in d ic a te s  th e  
eccen tric ity  of th e  force re la tiv e  to  th e  cen tre  of g rav ity  o f th e  cross section  
(th e  deflected  axis), i. e. e =  e0  +  У-

T he lim it co n d itio n  o f such an  ideal s tru c tu re  m u st be u n d e rs to o d  as 
th a t  s ta te  w here a lim it s tra in  develops in  one ex trem e fib re  o f  som e cross 
sec tion  of th e  b ar.

Fig. 4

I t  is th e  in te n tio n  of th is  s tu d y  to  give a th eo re tica l answ er to  th e  ques
tio n  as to  — w hen slow ly increasing  some p a ra m e te r  (ch aracte ris tics) o f th e  
s ta tic  load  ac ting  u p o n  th e  idea l s tru c tu re  m en tio n ed  above, as e. g. 

th e  eccen tric ity  e0  o f a g iven force, o r th e  
v alue  N  o f a  force o f th e  g iven eccen tr ic ity  e0, 
or th e  value N  o f  th e  concen tric  force N  — 

a t  w hich  value o f th e  p a ra m e te r  th e  b a r  m a y  reach  th e  lim it s ta te  as defined 
hereabove.

2. A nalysis o f the  inner forces o f th e  ideal s tru c tu re

L e t us m ark  th e  value o f th e  eccen tric  com pressive force w ith  N ,  th e  
eccen tric ity  w ith  e (th is  la t te r  re la tiv e  to  th e  cen tre  o f g ra v ity  o f  th e  cross 
section), w hereas th e  dim ensions o f th e  cross sec tion  shou ld  be m ark ed  as in 
F ig . 3.

I t  is easy  to  im ag ine  th a t  w ith  th e  g iven  dim ensions o f cross section  
an d  w ith  th e  given y ie ld  p o in t stress ay, and  in  case o f d ifferen t v a lu es  o f the  
force N  and  o f th e  eccen tric ity  e, d ifferen t d is tr ib u tio n s  of s tress are  ob ta ined , 
som e o f w hich are show n in  F ig . 5.

A  is show ing ju s t  th a t  s ta te  w here in  th e  ex trem e fib e r on  th e  com pressed 
side o f th e  cross sec tion  th e  stress corresponding to  th e  y ield  p o in t is appearing . 
I n  th e  ex trem e fib e r  on  th e  ten sio n  side o f th e  cross section , th e re  being  a t
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th e  sam e tim e an eccen tric  com pression, a stress  sm alle r th a n  th e  y ie ld  p o in t 
s t r e n g th  is, of course, a p p ea rin g .

В  is showing t h a t  co n d itio n  w here th e  s tre ss  ju s t  corresponding  to  th e  
y ie ld  p o in t is appearing  in  th e  extrem e fib e r  on  th e  ten sio n  side o f  th e  cross 
se c tio n . In  the ex trem e f ib e r  on th e  com pression side as well as in  i ts  su r
ro u n d in g s  there appears to  b e  already  a t th e  sam e tim e  a un iform  stress d is
t r ib u t io n  corresponding to  th e  y ield  po in t.

C is showing th a t  c o n d itio n  where a un ifo rm  stress corresponding to  the  
y ie ld  p o in t is appearing  everyw here  in  th e  com pressed  p a r t  o f th e  cross sec-

Fig. 5

t io n ,  w hereas a uniform  te n s ile  stress corresponding to  th e  y ield  p o in t is a p p ea r
in g  in  th e  p a r t in  ten s io n . T h is  s ta te  is a t  th e  sam e tim e  in d ica tin g  th e  com 
p le te  exhau stio n  of th e  p la s tic  load-carry ing  c a p ac ity .

T h e  so-called t r a n s i to ry  s ta te s  betw een th e  u n lo ad ed  s ta te  an d  th e  s ta te s  
А ,  В ,  C are shown on  F ig . 5 u n d er 1, 2, 3, re sp ec tiv e ly .

T h e  specific e lo n ga tions belonging to  th ese  s tre ss-d is trib u tio n s  are  p lo tte d  
a t  th e  le f t side of th e  figure. T hese  lines show, besides, th e  e x te n t of th e  re la tiv e  
a n g u la r  ro ta tio n  of th e  in i t ia l  an d  la s t cross sec tio n  o f an  e lem ent w ith  an  
im a g in a ry  length  of dx.

T h e  values cr0, cro, <Tf, z0, t in  Fig. 5 are ch a rac te riz in g  th e  s ta te  o f stress. 
T h e  v a lu es  cr0 and cr0, re sp ec tiv e ly , are re p re se n tin g  th e  stresses app earin g  
i n  th e  ex trem e fiber on  th e  com pressed and  te n s io n  sides o f th e  cross section , 
sh o u ld  th e  same he w ith in  th e  elastic  lim it. L e t us fu r th e r  assum e th a t

n =  oy/oa,
w h ere

aa =  N /ah , i.

i .  e . th e  m ean value o f  s tre s s .
Som e pair of v a lue  N , e belongs, by  all m eans, to  each  s ta te  of stress show n 

in  F ig . 5. In  order to  d escribe  th e  re la tion  b e tw een  th e  d is tr ib u te d  stresses
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aris in g  in  th e  cross section  and  N , e, th e  following equations a re  u sed  :

+ 2 + f

a adz e N  =  a I
J
h

J
h

2 2

ozdz

expressing  th e  s ta t ic  equivalence o f  th e  ex te rio r  and in te rio r fo rces . F o r the  
eases show n in  F ig . 5 th e  re la tio n s  (1), (2), (3), (4), (5), (6) a re  o b ta in e d . 

C onditions o f  equilib rium  in  case „ 1 ”  are :

IV =  ah aa
ah2 . .

eN  =  ——  (cr0 -  aa) .
6

T h e  u n it angu la r ro ta tio n  of th e  e lem en t o f  len g th  dx (Fig. 5) m ig h t be  w ritten  
d o w n  too , nam ely  in  th e  form  o f :

da e 1 a0 1 12 oa
dx ; 0 E  z0 E  h2

I n  case of A

a n d  th u s

cr0 —  C f

(2)

I n  case 2 th e  cond itions of e q u ilib riu m  are  :

N  =  ah O f-----—- (<r0 -f- Of) (s0 +  t)
&

1 о

w hereas the u n it an g u la r ro ta tio n  o f  th e  e lem en t of length  dx  (F ig . 5) can  be 
w r i t te n  in  th e  form

d a 
dx

1 orf  1 2  hOf
E  z0 E  9 n

(n -  I f
(3)



8 E. BÖLCSKEI

In  case В

er Q — er f and t — Zq

a n d  th u s

-|~ ti —  2  1 Yb —  1 n  ”{- 2
e =  h ---------------- =  n ---------- ----------

6 n 6 n

I n  case 3 th e  conditions o f  equ ilib rium  are as follow s :

N  — ao j(h  — 2 1)

N  — a<jj t2

2
+

(h -  *)2 
2

2

3

(4)

w h ereas  th e  u n it an g u la r ro ta t io n  of th e  e lem en t o f  le n g th  dx (Fig. 5) m ig h t 
be w r it te n  in  th e  form  :

Fig. 6
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In  case of C 

a n d  th u s

The q u es tio n  as to  w h a t k in d  o f  s tre ss-d is trib u tio n  (elastic , sem i-p lastic  
o r perfec tly  p lastic ) is caused b y  th e  lo ad  ch aracterized  b y  th e  values N , e, 
m a y  be se ttle d  b y  m eans o f th e  fo rm ulae  deduced  (1), (2), (3), (4), (5), (6).

z0 =  0

, n2 — 1 , n  — 1 n - ) - l
e =  Л — — — =  h

4 n  6 n
(6)

Fig. 7

In  o rder to  i l lu s tra te  the  re la tio n s, le t  us exam ine th e  p lane o f th e  co -o rd inate  
axes n, e/h (F ig . 6). The re la tio n  e/h is th e  re la tiv e  eccen tr ic ity . As in  th e  
case o f a c e r ta in  cross section  th e  abscissa  is d irec tly  and  uneq u iv o ca lly  d ep en d 
ing  on N ,  a n d  th e  o rd ina te  as w ell, i t  is easily  to  be u n derstood  t h a t  each  load 
h as  a p o in t o f  i ts  own in  th e  p lane o f  th e  co-ord inate  axes. E ach  field corre
sponds to  a n o th e r  k ind  o f  s tre ss -d is tr ib u tio n . T he lim its  b e tw een  th e  fields 
a re  caused b y  th e  load m eeting  th e  cond itions (3), (4), (6). 3

3. The lim it load carry ing  capacity  o f the cross section

Now we are  going to  d e te rm in e  — w hilst exam ining  every  cross section  
o f  th e  b a r  fo r i ts e lf  — th e  lim it lo ad  ca rry in g  cap ac ity  o f th e  cross sec tion ,
i. e . th e  to ta l i ty  o f th e  p a irs  o f va lu e  N , e0 w hich m ay  cause a lim it  s ta te  in  
som e cross-section , as e. g. in  th e  c e n tra l cross-section o f th e  b a r . B u t before 
doing  so, som e w ords ough t be spoken  o f th e  force ac ting  a t  th e  c e n tra l cross 
sec tion .

C haracteriz ing  for th e  force a c tin g  a t  th e  cen tra l cross sec tio n  is th e  
p a ir  o f values N  and  e =  e„ +  y max. To sp eak  th e  language o f  th e  m a th e -
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m a tic ia n , i t  should be dec la red  th a t  th e  force a c tin g  a t  th e  cen tra l cross sec
tio n  m a y  be tw ice in fin ite ly  m anifo ld . N ow  th e  q u es tio n  arises w hich are 
th o se  am ong  forces a t  th e  sec tio n  w hich b rin g  th e  cross section  to  i ts  lim it 
s ta te .  T h e  cond ition  th e re o f  is  as follows : th e  force is ab le to  b ring  th e  cen tra l 
cross sec tio n  to  i ts  l im it  s ta te ,  w hen th e  p a ir  o f  va lu es  N , e is sa tisfy ing  one 
o f  th e  eq u a tio n s (7), (8) to  be  deduced  h e re a fte r . I n  case of sa tis fac tio n  o f 
e q u a tio n  (7), th e  lim it s ta te  o f  th e  cen tra l cross sec tio n  corresponds to  F ig . 7, 
in  case o f sa tis fac tio n  o f  eq u a tio n  (8) accord ing  to  F ig . 8.

6f

Fig. 8

L im it s ta te , accord ing  to  our defin ition , occurs w hen ju s t  lim it s tra in  
a p p e a rs  in  th e  ex trem e  fiber o f th e  com pressed side o f th e  cen tra l cross sec
tio n  o f  th e  b a r , i. e. acco rd ing  to  F igs. 7 a n d  8 in  t h a t  case w hen

k'max h - t

I n  th e  case o f such k in d  o f  stress d is tr ib u tio n  as show n on F ig . 7, th e  cross 
se c tio n  is in  s ta te  2  a n d  accord ing  to  th e  e q u a tio n s  o f equ ilib rium  :

9
2 h (re — l ) 3

~ ( n — !) — e
h 2— (re — i) — e

2 9 re 2
(re — 1) 2 h (re -  l)3
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T h e  cond ition  eq u a tio n  of th e  p a irs  o f  va lu es  N , e p roducing  th is  lim it s ta te  
is  th u s  :

h

h -  3

У =
9 n
2 h

(n — 1) — e

— 1

(n — 1) — e

(n -  i y

o r ,  solved fo r th e  eccen tric ity  e :

n  — 1 h (n — l ) 2e =  h
y — 1 Зл / i  +  f r - D ^ ü ] .  m

I n  case of th e  s tress d is tr ib u tio n  show n in  F ig . 8 the  cross se c tio n  is in  s ta te  3 
a n d  according to  th e  eq u a tio n s o f eq u ilib riu m  m ay be w r it te n  :

h n — 1

3 /i
n 4 n

T h e  cond ition  eq u a tio n  of th e  p a irs  o f va lues N , e p roducing  th e  lim it  s ta te  
is  th u s

h n  — 1 
2 n

У =
/  3 h [  h n2 — 1
1 n 1 4 n

•or, solved for th e  eccen tric ity  e, th e  re la tio n

h
12 n

3 (n2 — 1) - in +  1 2

1 У
( 8)

The p a irs  o f values N , e0 p ro d u c in g  th e  lim it s ta te  are th u s  d iv id ed  into 
tw o  groups. O ne group is sa tis fy in g  e q u a tio n  (7), the  o ther e q u a tio n  (8), bu t 
th e re  are ce rta in ly  som e o f th e m  sa tis fy in g  b o th  condition  e q u a tio n s . I t  is
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ju s t  th i s  p a ir  of values w h ich  w ill be the lim it b e tw e e n  these  tw o groups. I t  is  
e a s ily  calculable th a t  h ere  th e  condition  eq u a tio n  is

7 =
n - f -1 

л  — 1
(9>

o r, so lv e d  for n i t  becom es th e  relation  :

7  +  1n = -------- .
7 - 1

( 10)

4 . D iffe ren tia l Equations o f  th e  Deflected B ar Axis a n d  th e ir General Solution

T h e  in itia lly  s tr a ig h t  b a r  axis defects u n d e r  th e  load . The deflec tio n  
in  th e  d ifferen t cross se c tio n s  o f  th e  b ar is

e

z
0

0

w h ere  th e  value of e0/z0 in  th e  in d iv id u a l sections sh o u ld  be  replaced b y  e q u a tio n s  
(1), (3), (5). The d iffe ren tia l e q u a tio n  in the d iffe ren t sec tions takes th e  follow 
in g  fo rm  :

1st section
„ 1 12 oy

У = ----------- - (e0 +  j ) .
E h 2n

I f  th e  n o ta tio n

1 12 J /
E  h2n

is  in tro d u c e d , th e  d iffe re n tia l eq u a tio n  m ay be w r i t te n  :

У" =  a i (eo + У ) -

G e n e ra l resolution  o f th is  e q u a tio n  is — as k n o w n  —

y  =  A 1 cos Gq X +  B 1 sin  cq x  *— e0

a n d  fro m  this

y '  — — a1 A 1 sin a^x -\- аг B t cos ax x

( И )

( 12)

(13)

(14)
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■where A x an d  ß j  are th e  in te g ra tio n  c o n s ta n ts  to  be dete rm in ed  fro m  b o u n d a ry  
cond itions.

2nd  section

9 E  n
( n -  1) -  «с

I f  th e  n o ta tio n

2

9 E  n

ßz =  у  (и — !) -

4

(15)

(16)

is  in tro d  uced , th e  d ifferen tia l e q u a tio n  m ay  be w ritte n  :

у  =  —
ßi — y

( 17)

G enera l re so lu tio n  of th is  eq u a tio n  is — as m ay  be proved  b y  s u b s titu tio n  —

X +  A -  2 a *
+  2 “  Щ

a n d

ßz У D  ------------

2 a l  2 \ 2 « j
ß 2 — 1 +  arch rß*-y

2 a:2- ß j  I (18)

Ar 2 a|
2 В , - у

(19)

w here A 2 an d  ß 2 are the  in teg ra tio n  c o n s ta n ts  to  be de te rm in ed  fro m  b o u n d ary  
cond itions.

3rd section

У
ff

I f  th e  n o ta tio n s

1

1
eo У

( 20)

(21)
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are in tro d u c e d , tlie  d iffe ren tia l eq u a tio n  m ay  be w r it te n  :
9

(22>
Vßa У  ‘

G enera l reso lu tion  of th is  e q u a tio n  is — as m a y  be  p ro v e d  b y  su b s titu tio n  — r

x  +  A 3 =  ~  1 — (2 B 3 -  4 «I l / & ^ )  f  B 3 +  4 a |  (23>
12 a

an d  o u t o f th is

y ' =  | ' ß 3 +  4 a i  Y ß , - y (24)

w here  - i 3 and  B 3 are th e  in te g ra tio n  constan ts  to  b e  de te rm in ed  from  b o u n d 
a ry  cond itions.

5. E q u a tio n  o f  the deflected axis o f  th e  bar

I t  is th e  in te n tio n  o f  th is  s tu d y  to  determ ine  b y  m eans o f a general solu
tio n  th e  form  of th e  d e fle c te d  axis o f th e  b a r , i. e . to  a d a p t th e  in te g ra tio n  
c o n s ta n ts  o f th e  g enera l so lu tions to  th e  b o u n d a ry  cond itions.

Before going in to  th e  d e ta ils  of ca lcu lation , le t  us im agine th e  d ifferen t 
cases show n in  Fig. 9 . H ere  ev e ry  section of th e  b a r  is  d istingu ished  accord ing  
to  w h a t k in d  of stress co n d itio n  is produced on  i t .  T h u s

in  case A — A  th e re  is a ll along the  w hole b a r  o n ly  elastic  stress con
d itio n  ;

in  case A —Б  th e re  is e las tic  s ta te  on th e  ex tre m e  sections o f th e  b a r  
an d  a  sem i-plastic  s ta te  on  i ts  cen tra l section  ;

in  case A —C th e re  is e las tic  s ta te  on th e  e x tre m e  sections of th e  b a r ,  
sem i-p lastic  one on th e  fo llow ing sections and  a p e rfe c tly  p lastic  s ta te  on th e  
c e n tra l section  of th e  b a r  ;

in  case В —C th e re  is sem i-p lastic  s ta te  on  th e  ex trem e sections of th e  
b a r  a n d  perfec tly  p la s tic  one on its  cen tra l p a r t  ; finally

in  case C ~ C  th e  b a r  is along its  whole le n g th  in  a  perfec tly  p lastic  sta te .. 
F u r th e r  on only  th e  case A —C am ong th e se  possib le  six  cases is exam ined  

in  a ll i ts  de ta ils . In  th e  o th e r  cases th e  e x a m in a tio n  is th eo re tica lly  id e n tic a l 
an d  o n ly  th e  b o u n d a ry  co n d itions are d ifferen t.

Case A —C (F ig . 7)
I n  case of a b a r  o f  g iven  p ro p o rtio n s and  le n g th  th e  2V, e0 p a ir  o f param eters- 

is chosen  so th a t  u n d e r  th e  in fluence of load ing  th e  ex trem e sections of th e  
b a r  a rr iv e  a t  th e  e la s tic , th e  adjoin ing sections a t  th e  sem i-plastic  an d  th e  
c e n tra l  sec tion  a t  th e  p e rfe c tly  p lastic  s ta te , i. e.

0 <  e0 ^  eA
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and
eB e0 Jm ax ^  В A

th e n  th e  d ifferen tia l eq u a tio n  on  th e  ex trem e  sections o f th e  b a r  shou ld  be
w ritte n  in  th e  form  (12), on  th e  ad jo in ing  sections in  th e  fo rm  (17) a n d  on th e  
cen tra l section  in  th e  fo rm  (22). T he b o u n d a ry  conditions are  as follows :

F o r section  D  — Aa t p o in t D /
X  =  —  

2
оII

a t  p o in t A
n — 1

y  =  h * ------- eo ~  У A ■
О

F o r section  A  — В

a t  p o in t A ,  l* =  Ca  — 
2

. n — 1
У =  « — ------- e0 = y A

о

a t p o in t В X =  —  
2

, n  — 1 n - 2
y = h  — — — eo — Ув ' 

о n

F o r section  В — E

a t p o in t В t  1
x — Sb 2

. n  —  1 n +  2у  — h -------------------- e0 =  у  в
о n

a t  p o in t E * =  0 if о

Besides i t  can  be w ritte n  th a t  th e  ta n g e n t o f th e  curves is com m on a t  th e  
b o u n d a ry  o f  th e  sec tions :

a t p o in t A  

a t p o in t В

X =  I /

X — £в

J d - a  — У л-в

У а  в  =  У в -в  •

S u b stitu tin g  these values in to  th e  equa tions (13), (14), (18), (19), (23), (24), 
th e  relations

л 1 1 R ' 1e0 =  A x cos c tj------В j sin  cq
2 2

(25)
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h П — -  =  A  x cos ctj —  +  B 1 sin  a j
6 2

( 2 6 )

2 a |
711

' ß j — У A
2 al Во Г̂ 2 — У Л

2 af В.,

a rch [  ßi УА
1 2 а*

(27)

fß  “Г Ь (2 В 3 -  4 « 1 1^з -  у а) \ГВ 3 +  4 а* ]fß3 -  J s  (29)

О —• — I В 3 +  4а§ Vß3--- У max

а, А л sin а, — £л 4 - а , В , cos а, - £д =  — 
2 2

в2 -
ß i - У А

(30)

(31)

В , - 7Г̂ 1 -  =  - | ß 3 +  4 a l  
3 ßz — Ув

(32)

a re  o b ta in e d , where th e re  figure th e  unknow ns ^4l5 д12, -43, B l5 B 2, B 3, £д , 
fo r  w h ich  th e  system  o f e q u a tio n s  under d iscussion can  th eo re tica lly  be solved. 
L e t  th e  values thu s d e te rm in e d  o f the  co n stan ts  be re -su b s titu te d  in to  equ a tio n s 
(13), (18), (23), and th e  e q u a tio n  of th e  deflec ted  b a r  ax is is o b ta ined . K now ing  
th is ,  th e  value of y max c a n  b e  determ ined  a t  th e  cen tre  of th e  b a r, a t  x  =  0. 6

6. L im it load  carry ing capacity  o f th e  bar

Now nothing else sh o u ld  be  done to  d e te rm in e  th e  load-carry ing  cap ac ity  
o f  th e  b a r  calculated in  b u c k lin g  th a n  to  e q u a te  th e  above-determ ined  value 
° f  У max or more prec ise ly  у  max +  e0 =  e to  th e  v a lu e  o f e described u n d e r 3. 
C o n seq u en tly , d ifferen t e q u a tio n s  are o b ta in ed  accord ing  to  th e  six  cases 
sh o w n  in  Fig. 9.

W e are going to  d iscu ss  fu r th e r  only th e  case A —C, w hereas on ly  final 
r e s u lts  w ill be given re g a rd in g  th e  o ther possib le  cases w hich can  be deduced  
b y  s im ila r  reasoning.
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Case A —C

The cond ition  of th e  b a r  to  a rriv e  w ith  its  cen tra l cross sec tio n  a t the 
lim it s ta te , is in  th is case :

eo ~b J  max —
n -f- 1 2

У

S u b s titu tin g  th is  as well as th e  values o f  th e  constan ts  (20), (21) in to  equation  
(30), B 3 can  be determ ined , i. e.

ß  ____  2 O f  n -{- 1
3 ~  ~~ 3 E  у

S u b s titu tin g  B 3 as well as th e  values o f  (15), (16), (20), (21), y B in to  equation  
(32), B 2 can  he determ ined  :

В 2
4 Of 
3 E ( » -  1)

3

2
1 n  +  1

2 y  n  —  1

4 aj
3 E

(n 1 ) B

w here В ind ica tes th e  q u a n ti ty  in  b ra c k e ts .
The deflected  form  of th e  b a r  axe b e in g  sym m etrical, A s =  0 , consequently , 

a f te r  su b s titu tin g  from  eq u a tio n  (29) th e  co n stan ts  B3, y B a n d  (20), (21), 
can  be determ ined , nam ely  in  th e  form

ffl =
4 Ёп
OfA2

n —  1 ' 
n

7 —  В \'B —  l

F rom  equ a tio n s (25), (26) th e  resu lts

. n — 1 .  I

А  г =

sin  a x — —  e0 sin  a x —  f

sinczj —  (1 —  £a)

B,

. n — 1 / . / ,n cos a , —  +  en cos a, —  í  д
6 2 2 _

s i n a j  —  (1 —  ÇA)

are ob ta ined .

2  Acta Technica XVII/1—2.
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F ro m  equations (27), (28)

F in a lly , a f te r  su b s titu tin g  in to  eq u a tio n  (31) th e  v a lu e s  determ ined  above as 
w ell as th e  constan ts , th e  fo llow ing  relation  is o b ta in e d  :
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T his is th e  condition  eq u a tio n  o f th e  pa irs  o f values n, e0 p ro d u c in g  th e  lim it 
s ta te .

B y  m eans of th e  sam e t r a in  of th o u g h t th e  following final re su lts  are 
o b ta in e d  for th e  o th e r cases :

Case A  — A

2 *
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w here

Л  + ^ - ч ^ л - 1
A fte r  all, th e  above e q u a tio n s  give an  answ er to  th e  question  as to  w h a t 

p a ir s  o f  p a ram ete rs  TV, e0 are  characteriz ing  th e  lo a d  p roducing  th e  lim it s ta te  
of a b a r  defined b y  c e r ta in  ch arac teris tics . T he to ta l i ty  o f  these  pairs o f p a ra 

m e te rs  is ch arac terized  in  th e  p lane of th e  axis o f  co -o rd inates TV, e0 w ith  lines 
co rrespond ing  to  th e  d iffe ren t cases. T hus th e  so-called inverse prob lem  is 
so lved . Now, w hen know ing  th is , th e  so lu tion  o f  th e  d irec t problem  can  be 
reca lled  to o . The d irec t p ro b lem  is to  answ er th e  follow ing question  : should  
th e  ch a rac te ris tic s  o f th e  lo a d  increase a t  w ill, b u t  g rad u a lly  as com pared 
w ith  one an o th e r as fa r  as th e  value of TV, e0, w ill th e  b a r  (i. e. th e  cen tra l cross 
sec tio n  o f th e  bar) a rriv e  a t  lim it s ta te ?  A nsw er to  th is  question  is given by  
th e  p o in t rep resen ting  lo ad  TV, e0 in  the  p lan e  o f  th e  co-ord inates TV, e0 w here 
th e  p o in ts  of th e  line o b ta in e d  as m en tioned  b efo re  are rep resen ting  th e  loads 
t h a t  m a y  produce lim it s ta te .  C onsequently , i f  th is  p o in t is falling in to  th e  
field d e lim ited  b y  th e  cu rves determ ined  above , th e  load  is no t y e t able to  
p ro d u ce  lim it s ta te . B u t if  th is  p o in t is ju s t  fa lling  on th e  curve determ ined  
above or ou tside of th e  field, th e n  the  load  is a lre a d y  able to  p roduce lim it 
s ta te .

7. Exam ples

Let the following examples illustrate the use of the formulae deduced :
Let the material of the bar be given by following characteristics :

yield point <Tf =  2 400 kg/cm2
modulus of elasticity E =  2 100 000 kg/cm2
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Let the limit load-carrying capacity of the bar be determined in the following four
cases :

if the toughness is У — b  L e' eo — cm X
if the toughness is У =  2,
if the toughness is У =  5
if the toughness is У — OO i. e. emax =  oo

and let us. assume that the loading force is eccentric.
As to the limit load-carrying capacity of the thus loaded bar, the relations (33), (34), 

(35) have been established. By means of the given characteristics those pairs of values l/n, Я 
may be determined from these relations in the case of which the bar might arrive at limit state. 
The totality of these pairs of values is represented by lines in the plane of the co-ordinates 
l/n, Я (Fig. 10).

8. S um up

D efin ition  of th e  properties an d  lim it s ta te  of th e  ideal s tru c tu re  as well 
as o f th e  no tion  of th e  lim it load -carry in g  c a p a c ity  has been given in  th e  in tro 
d u c tio n  and  fu rth e r  th e  s tra in  lim it lo ad -ca rry in g  capacity  of th e  com pressed 
b a r  w as determ ined .

In  th e  course o f th is  s tu d y  o n ly  t h a t  case was discussed w h en  th e  cross 
sec tion  o f th e  b a r  is a rec tang le , th e  o rig in a l axis o f th e  b a r is p e rfe c tly  s tra ig h t 
an d  th e  d irection  o f th e  loading force rem a in s  para lle l to  th e  d ire c tio n  o f th e  
o rig inal axis o f th e  b a r . B u t th e  a rg u m e n ta tio n s  o f th e  s tu d y  can h e  ex ten d ed  
w ith o u t fu n d am en ta l changes even to  th o se  cases w here th e  cross sec tio n  o f th e  
b a r  h as  a general fo rm , th e  axis o f th e  b a r  h as  in itia l cu rv a tu re , a n d  th e  posi
tio n  an d  d irection  o f  th e  loading fo rce  is general.

T he d iagram  rep resen tin g  th e  s tre s s -s tra in  law  which expresses th e  p ro p 
e rtie s  o f  th e  m a te ria l o f  th e  s tru c tu re  as w ell as th e  defined lim it s t r a in  (F ig . 4) 
is supposed  to  be sym m etrica l (m ore p rec ise ly  : an tim etrica l). T h is assum p
tio n , how ever, is on ly  m ore or less v a lid  w ith  ac tu a l m ateria ls . B u t th e re  is, 
in  princ ip le , n o th ing  to  p rev en t us from  b u ild in g  up th is  th e o ry  in s te a d  of 
on th ese  diagram s on m ore com plica ted  d iag ram s w hich ap p ro x im a te  b e tte r  
re a lity , e. g. so th a t  on  th e  tension  side  a n o th e r lim it s tra in , a n o th e r  yield 
p o in t is presum ed th a n  on th e  com pressed  side. A ccordingly, how ever, th e  
m a th e m a tic a l difficulties to  be overcom e are  increasing too.

As m entioned  in  th e  in tro d u c tio n , p re se n t s tu d y  is only d iscussing  th e  
questio n  of th e  lim it cond ition  of s tr a in ,  b u t  n o t th e  problem  o f th e  lim it s ta te  
o f s ta b ility . No answ er has been g iven  to  th e  question  as to  w h ich  o f  these  
tw o lim it s ta te s  w ill be  decisive, b u t  th e re  is no doub t th a t  — d ep en d in g  on 
th e  assum ption  of th e  m agn itude  o f  th e  lim it s tra in  — in c e r ta in  cases the  
lim it s ta te  of s tra in  w ill govern, i. e. th e  lim it s ta te  discussed in  th is  s tu d y , 
in  o th e r  cases th e  lim it s ta te  of s ta b i l i ty  d iscussed  b y  Chw alla  an d  J e z e k .
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SUMMARY

The aim of this study is the theoretical determination of the limit load capacity of the 
compression bar of ideally plastic material, supported at both ends free to rotate, of straight 
centreline and permanent cross section. It is assumed that the material of the bar behaves 
elastically as far as a given unit strain f 0 and from here plastically up to a specific strain £max. 
£max is understood to be the limit strain (crushing strain, rupture strain). Limit state of this 
i deal structure is meant to be that condition where in the extreme fibre of some cross section 
of the bar limit strain is appearing.

The paper analyses the problem of the so-called limit state of strain, but does not dis
cuss the question of the limit state of stability. The paper does not answer the question as 
t о which of the two limit states in question will he decisive, but there is no doubt that — depend- 
ent on the assumption of the limit strain — in certain cases it will be the limit state of strain 
discussed in the paper, in other cases the limit state of stability discussed by C h w a l l a  and J e z e k  
which will govern.

DIE GRENZBELASTUNG IDEALPLASTISCHER DRUCKSTÄBE
E. BÖLCSKEI 

K and. d. techn. Wiss.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Zweck dieser Studie ist, die Grenzbelastung der an beiden Enden gelenkig gelager
ten, geradachsigen, idealplastischen Druckstäbe von konstantem Querschnitt theoretisch zu 
bestimmen. Es wird angenommen, dass das Material des Stabes bis zu einer bestimmten spezi
fischen Dehnung e0 elastisch, von dieser bis zur spezifischen Dehnung emax plastisch wirkt. 
Unter emax ist die Grenzdehnung (Bruch- und Rissdehnung) zu verstehen. Der Grenzzustand 
dieser idealen Struktur ist jener Zustand, wo in einer extremen Faser irgendeines Querschnittes 
des Stabes eine Grenzdehnung entsteht.

Die vorliegende Arbeit befasst sich also mit der Frage des sogenannten Dehnungsgrenz
zustandes, behandelt jedoch die Frage des Stabilitätsgrenzzustandes nicht. Die Frage, welche 
der beiden erwähnten Grenzzustände massgebend sein wird, ist hier nicht beantwortet, es 
besteht jedoch kein Zweifel, dass — je nach der Aufnahme des Grenzzustandes — in gewissen 
Fällen der in der vorliegenden Arbeit besprochene Dehnungsgrenzzustand, in anderen Fällen 
wiederum der von C h w a l l a  und J e z e k  behandelte Stabilitätsgrenzzustand massgebend 
sein wird.

LES CHARGES MAXIMA DES BARRES COMPRIMÉES, CONSTITUÉES 
D’UN MATÉRIAU PARFAITEMENT PLASTIQUE

E. BÖLCSKEI 
C andidat des sc. techn.

RÉSUMÉ

Le but de l’étude est de déterminer par la voie théorique les charges maxima des 
barres comprimées constituées d’un matériau parfaitement plastique, à axe rectiligne et à 
section constante, supportées aux deux bouts articulés. Il est supposé que le matériau de 
la barre se comporte de manière élastique jusqu’à un allongement spécifique donnée e0 et dès 
là, de manière plastique jusqu’à l’allongement spécifique emax. Par emax on entend la l i m i t e  
d’allongement (l’allongement de rupture, de déchirement). On considère comme état limite 
de cette construction idéale l’état où il se produit un allongement maximum dans une des 
fibres extrêmes d’une section de la barre.

L’auteur traite donc le problème de ce qu’on appelle l’état limite d’allongement, mais 
ne parle pas de la question de l’état limite de stabilité. Il ne donne pas de réponse à la ques
tion, lequel des deux états limites mentionnés sera compétent, mais il n’y a pas de doute 
que ce sera —  selon l’adoption de l’allongement limite —- dans certains cas, l’état limite d’allon
gement traité dans cette étude, et dans d’autres, l’état limite de stabilité traité par C h w a l l a  
et J e z e k .
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УСТОЙЧИВОСТЬ ИДЕАЛЬНО ПЛАСТИЧНОГО СТЕРЖНЯ
Канд. техн. наук  Э. Б Ё Л Ь Ч К Е И

РЕЗЮМЕ

Ставится задача определения творческим путем устойчивости идеально пластич
ного сжатого стержня неизменного сечения, опирающегося на шарнирные опоры. 
В отношении материала стержня обусловлено, что материал до определенного удельного 
удлинения £„ ведет себя упруго, а сверх этой величины до удельного удлинения етах -  
пластично. ПоД£тах подразумевается предельное удлинение (удлинение разлома, разрыва). 
Предельным состоянием этой идеальной формы рассматривается то состояние, при кото
ром в одном из крайних волокон некоторого сечения возникает предельное удлинение. 
Следовательно, статья рассматривает вопрос т. н. предельного состояния удлинения, но 
не разбирает вопроса предельного состояния стабильности. Не дается ответа на вопрос, 
который из этих двух предельных состояний будет принят в качестве размерного, однако 
несомненно, что в определенных случаях размерным будет предельное удлинение, рас
сматриваемое в настоящей статье, а в других же случаях предельная стабильность, трак
туемая Хвалла Йежек.
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1. In troduction

I t  is well know n th a t  m achines based  on  flu id  dynam ics an d  designed  
for large pressure d ifferences are usually  o f m u lti-s tag e  design, w here to  one 
stag e  belong one ro to r  b lad in g  and  one s ta to r  b lad in g . In  th e  ro to r  b lad in g  
th e  to ta l  energy level o f  th e  flow ing w orking f lu id  is e ith e r  increased (com pressor) 
or decreased for th e  pu rpose  of gaining m ech an ica l w ork (tu rb in e), w hile in  
th e  s ta to r  b lad ing  th e  w orking  m edium  is forced  to  ta k e  up th a t  fo rm  of flow  
w h ich  is su ited  for i ts  use in  th e  n ex t stage . T h eo re tica lly , i t  is possib le — w ith  
a tu rb in e  as well as w ith  a com pressor — th a t  th e  p ressu re  of th e  flow ing m edium  
in one of th e  b lad ings o f th e  stage  rem ains s ta t io n a ry  during th is  double  p h e 
nom enon, or th a t  th e  p ressu re  change (rise fo r a  com pressor, drop in  a tu rb in e ) 
tak es  place p a r tia lly  in  th e  s ta tio n a ry  an d  p a r tia lly  in  th e  ro ta tin g  b lad in g . 
H ow  m uch o f th e  p ressu re  change in  one s tag e  ta k e s  place in  th e  s ta tio n a ry  
b lad in g  an d  how  m uch  in  th e  ro to r b lad in g , is expressed  b y  th e  degree o f  
reac tio n  (R ) and  — considering  in  the  following th e  flu id  to  be incom pressib le — 
we w ill define th e  degree o f reac tion , accord ing  to  F ig . 1 (com pressor) as

a
R  =  ~U ' <1 Л >

м?2 : relative rotor outlet velocity of the medium 
u : circumferential velocity [m/sec]

cm =  Wm : axial velocity
Q : density of medium Г ̂ 8 8̂ c

ais : stator inlet angle 
â s • stator outlet angle 
air : rotor inlet angle 
Ojjr : rotor outlet angle

tg aj tg a.2 a„  =  arc tg 6 1 6—
D =  tg di — tg аг

r/st : stage efficiency 
<r =  A  : pitch/chord ratio (fig. 2.)

[m/sec]
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AP'-- 
Apth :

Дс„ :

Ci :

pressure loss
theoretical pressure rise [kg/m2]
Indexes : r : rotor 

s : stator
projection on the peripheral velocity of the change in absolute velocity
medium when flowing through the stage [m/sec]
absolute rotor inlet velocity of the medium [m/sec]
absolute rotor outlet velocity of the medium [m/sec]
relative rotor inlet velocity of the medium [m/sec]

of the

I t  is easily seen t h a t  i f  a =  u th e  va lu e  o f th e  abso lu te v e lo c ity  does 
n o t  change , only its  d ire c tio n  changes, th u s  th e  p ressure  of th e  m ed ium  can n o t 

«change while it  is passing  th ro u g h  th e  s ta to r . I n  th is  case, all p ressu re  change

•occurs in  the  ro to r : th e  degree o f reac tio n  w ill be 100 %  (R =  1). Inverse ly , 
i f  a =  0, only th e  d ire c tio n  o f th e  re la tiv e  v e lo c ity  changes w hile th e  flu id  
p a sse s  th rough  th e  ro to r  a n d  th e  whole p ressu re  change occurs in  th e  s ta to r  :

th e  degree of reac tio n  is 0. I f  a — “H”, (R  =  0 ,5), cx =  w2 an d  иq =  c2 : th e

p re ssu re  changes due to  v e lo c ity  changes are obviously  equal, because  in  th e  
r o to r  as well as in  th e  s ta to r  (theore tically ) e q u a l effects ta k e  p lace.

I t  can be seen also t h a t  given m ass flow  (which can be ch a rac te rized  
b y  cm —  n>m), periphera l v e lo c ity  and stage  p ressu re  change (on w hich  u.  A c„ 
g ives inform ation) can  be rea lized  w ith  an y  degree of reaction .
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I n  th e  tech n ica l lite ra tu re  we find th e  m ost varied  opinions as to  th e  
o p tim a l degree o f reac tio n . F irs t of all, i t  is n o t even clear w h a t is to  be con
sidered  as op tim a l?  One m ay  im agine t h a t  a com pressor w ith  few  stag es, 
a lth o u g h  of som ew hat lower efficiency, is b e t te r  su ited  for som e p a r tic u la r  
pu rpose  th a n  a m ach ine w ith  m ore stages a n d  h igher efficiency, b u t  o f g rea te r  
w eigh t. D uring  ou r investiga tions we w ill consider an  in d u s tr ia l m ach ine

•designed for long life — therefore  su b jec t to  sm all annual d ep rec ia tio n  — and  
w ith  a large coefficient o f u tiliza tio n , w here low  runn ing  costs are  decisive. 
I f  we look for th e  op tim um  efficiency u n d e r these  conditions, th e  op inions 
exp ressed  in  th e  tech n ica l l ite ra tu re  are  y e t  n o t unanim ous. E . g. accord ing  
to  [1],* efficiency will be op tim um  for R  =  0,9, b u t  th e  au tho rs re m a rk  th a t  
th e re  is also experience d ifferen t from  th is  ; according to  [2], th eo re tica lly  
R  — 0,5 is b e s t e tc .

In  th is  p a p e r we aim  a t  show ing how  th e  choice of th e  degree o f reac tio n  
c a n  influence th e  efficiency of th e  s tag e . As w ill be seen la te r, th e  choice o f  th e

* See references.
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o p tim u m  degree o f reac tio n  is no t in d ep en d en t o f th e  choice of th e  o th e r flow  
c h a ra c te ris tic s . T herefore we have ex ten d ed  th e  investiga tions also to  th e  
in fluence  o f th e  la t te r .

F o r  ou r in v estig a tio n s we m ake th e  follow ing assum ptions :
1. T he efficiency of a n y  stage  is equal to  t h a t  of th e  arran g em en t used 

on th e  “ design  d iam e te r” . F o r design d ia m e te r  we h av e  chosen th e  a r i th 
m e tic a l m ean  of th e  in n e r an d  o u te r d iam eters of th e  stage  (m easured a t  b lade  
ro o t a n d  a t  b lade  tip ) . Therefore we have lim ite d  th e  investiga tions to  th e  
p h en o m en a  on th e  surface o f th e  design d iam e te r .

2. T he d rag  coefficients o f th e  ro to r a n d  o f  th e  s ta to r  a lready  ta k e  in to  
acco u n t th e  fac t t h a t  th e  w ork ing  flu id  does n o t flow  p a s t la ttices of in fin ite  
le n g th  [3], [4].

3. I t  is supposed  th a t  a row of b lades can  be designed for a given in le t 
an d  a  given o u tle t angle as well as for a d rag  coefficient assum ed d u rin g  th e  
ca lcu la tio n s.

4 . One stag e  an d  a re la tiv e  sm all p ressu re  change p er stage being u n d e r  
co n sid e ra tio n , th e  w ork ing  m edium  is supposed  to  be incom pressible.

5. B y  “ Efficiency”  we u n d e rs tan d  h y d ra u lic  efficiency, w hich is ta k e n  
as b e in g  eq u a l to  th e  e lem en ta ry  efficiency.

6. A ll velocities in  th e  m ach ine are such th a t  th e  effect of th e  M ach n u m b er 
can  be  neg lected .

2. D ete rm ina tion  o f the  re la tion  betw een degree o f reaction  and efficiency

I n  such  li te ra tu re  as th e  a u th o r has b een  ab le  to  consult, th e re  w as no 
re a d y  fo rm u la  to  be found  fo r th e  efficiency o f a com pressor stage of a degree 
o f re a c tio n  o th e r th a n  50 % . Therefore th is  re la tio n  has been com pu ted  (see 
a p p en d ix  N o. 1). T he re su lt is

C dt
COS3 GCoor °V

+  CDs
C O S3 O oo • <7 ,

tg 2 air +  tg  a lr (tg  a2s — tg  a2r) — tg  a2s ■ tg  a2r
. . .  (2 .1)

In  o rd e r to  show  th e  in fluence o f th e  degree o f  reac tio n  on efficiency, p a r t  
o f th e  trig o n o m etrica l func tions are expressed  b y  th e  degree of reac tio n  :

R =  1 -
tg  a cos 

tg  «1 r +  tg
. . . (2 .2 )

In  a p p en d ix  2, th e  re la tio n  betw een  stag e  efficiency and  th e  various flow  
ch a rac te ris tic s  is de te rm in ed , according to  w hich
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I t  is seen th a t  accord ing  to  (2.3), stage  efficiency depends, besides ro to r  design 
ch a rac te ris tic s  an d  degree o f reaction , o n ly  o n  th e  ra tio  of th e  d rag  coefficients 
o f  s ta to r  an d  o f  ro to r  an d  on th e  ra tio  o f  th e ir  p itch /chord  ra tio s  (B ). I t  is 
usefu l to  pass from  th e  system  of variab les (a loor; a 2r) to  the  system  o f  variab les 
(a œ , D), w here D =  tg  a lr — tg  a 2 . T h e  re la tio n  betw een th e  tw o  system s 
o f  v ariab les is g iven  — to g e th e r w ith  th e  m easu red  charac teristics o f  a b lade 
cascade — in  F ig . 3, w here th e  contours fo r a ^  =  const, and for tg  alr — tg  
« 2 =  const, are show n as well.

3. Determination of the optimal degree of reaction

We w ill now  exam ine th e  ex trem e v a lu e  of th e  expression (2.3) w hich 
has been  com p u ted  in  append ix  2, as a fu n c tio n  of R. The d e ta iled  ca lcu la tio n  
is co n ta ined  in  ap p en d ix  3 ; its  resu lt is

w here

Kopt —

1 ±

4

8
tg 2 aoor

( ~ A )  +  B  
В

A
1

( 1 — R 2 VaCOS3 door 1  +  rT tg 2 door
я

. . . ( 3 . 1 )  

. . .  (3.2)

R opt has been  com p u ted  — as can be seen  from  app . 3. — b y  th e  ite ra tio n  
m eth o d .

F o rm u la  (3.1) shows th a t  R 0?l depends finally  on an d  on  B , su ppos
in g  th a t  В  is in d ep en d en t o f  R. A t th is  m o m e n t we suppose th is , b u t  we will 
re-consider th is  p o in t la te r  on.

F ig . 4 show s w h a t op tim um  degrees o f  reac tio n  occur w ith  th e  values 
o f  Ooor en co u n te red  in  p rac tice , if  В  is co nsidered  as a p a ra m e te r.

A fte r th is , we w ill exam ine w hat s ta g e  efficiencies are o b ta in e d  i f  th e  
o p tim u m  degree o f  reac tio n , calcu lated  acco rd in g  to  (3.1) and  show n o n  F ig . 4. 
issued .

L et us tra n sfo rm  th e  form ula for th e  efficiency (2.3) in to  th e  follow ing 
form  :

V f=  1 —
1

2
Cor 

Dr Or
. . . (3.3)
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w here

( l + t g * O o o r ) ,/* +  B 1 +
1 —  -Ropt )2 ?

„  tg
3/8

R o p t  1
tg  ПоОГ . . . (3 .4)

as acco rd in g  to  F ig . 4, R opt =  R 0?t (B,aoor). L ,=  L ( B , a Xr) is show n in  
F ig . 5.

A ccordingly , if  <xr, cDr an d  D, were c o n s ta n t , th e  m inim um  o f Q (the  
m a x im u m  efficiency) w ould  depend  only on a ^ r  an d  on B.

O n th e  base of F ig . 4 , in  Fig. 5 have b een  m ark ed  in  dashed line th o se  
p o in ts  o f  4 — ((«oor, B) fo r w hich R opt =  co n st.

T h e  curves on th e  r ig h t side of th e  figure show  th a t  th e  L curves w hich  
d e te rm in e  efficiency h av e  a d is tin c t m in im um  (supposing of course t h a t  

C D r
-------~  =  const.) and  th a t  th e  place o f th is  m in im u m  is sh ifted  fo r la rg e r
a r  ■ D r

v a lu e s  o f  В  tow ards th e  la rg e r a OT values ; a t  th e  sam e tim e, th e  o p tim u m  
deg ree  o f  reaction  is sh if te d  from  its  sm aller v a lu es  tow ards larger ones. I n  
th e  case  o f  В  =  1 — if  th e  d rag  coefficients o f  th e  ro to r  and of th e  s ta to r  are  
e q u a l — th e  best s tage  efficiency is o b ta in ed  w ith  R  =  50 % . I t  can  be  re a d  
fro m  F ig  5, th a t  i f  th e  s ta to r  resistance coefficien t is larger b y  50 %  th a n  
o f  th e  ro to r  (В  =  1,5) — a cond ition  w hich is q u ite  possible, as th e  b o u n d a ry  
la y e r  stab iliz in g  action  o f th e  ro to r  does no t ac t in  th e  s ta to r  — stage efficiency 
o n ly  s lig h tly  drops as co m p ared  w ith  th e  o p tim a l one, if  th a t  value o f  а ::юг 
(35° 4 0 ')  is used, w hich is o p tim a l for В  =  1. A ccording to  th is , th e  v a lu e s
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° f  aoor 1 w hich are th e  m ost im p o rta n t from  th e  p o in t of view  o f com presso r 
design, lay  betw een  35° an d  40° an d  th e  o p tim u m  degrees of re a c tio n  be long
ing  to  th em  are 50—58 % .

4. Com parison of f î0pt an(l R =  1 from  the  point o f view of m ax im um  efficiency

W e h av e  m entioned  th a t  in  th e  case o f R  =  1 th e  s ta to r  is o n ly  d e fle c t
ing  th e  flow , so th e re  is no n o tew o rth y  p ressu re  difference across th e  b lade  
cascade. I t  can  be supposed th a t  such  a “ rev ersin g ”  cascade — w here  th e  
b o u n d a ry  lay er is n o t obliged to  progress a g a in s t increasing p ressu re  — h a s  
a m u ch  m ore favourable  efficiency th a n  th e  ro to r  w ith  its  s tro n g ly  d iffusor- 
like ch a ra c te r . L et us exam ine w h e th e r i t  is n o t in d ica ted , nevertheless, to  use 
-Ropt =  0 ,5—0,58? O f course we w ill co n tin u e  to  suppose th a t  th e  b ase  o f  
com parison  is the  m ore favourab le  stage  efficiency.
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L e t us determ ine  £r = i  w ith  th e  aid o f fo rm ulae  (2.4) and (3.3) :

7lstR = 1  =  1
1  c 9l_
2 or Dr

( 1  +  tg 2 aoor ) 3 2 +  B r = J
i + l 1 ; 1

2

tg 2  (Zoor 3 / 2

l 1

t g a c =  V

. .  . (4.1

T h e  re su lt of th e  ca lcu la tio n  h as  been p lo tte d  on  th e  left side of F ig . 5. I t  can  
h e  seen th a t  R  — 1 can  com pete  w ith  th e  s tag e  b u ilt  according to  R opt only  
fo r  В  <[ 0,2 (cf. th e  r ig h t side of th e  sam e figure). In  th is case a x , is also 
3 5 —40° fo r th e  m in im um  values of £.

5. Stage w ith R  >  1

N ow  we will discuss th e  case of R  >  1. T he re la tio n  (2.3) p e rm its  th e  
conclusion  th a t  w ith  in c reasin g  degree of re a c tio n  th e  stage efficiency d e te ri
o ra te s , b u t  le t us consider th e  follow ing: if  R  >  1. accelerating  flow is p roduced  
in  th e  s ta to r , th u s  i ts  d ra g  coefficient can  be  expec ted  to  be su b s ta n tia lly  
sm a lle r  th a n  i t  w ould be  w ith  a d iffusor-type s ta to r .  On th e  o th e r h a n d , we 
also  m a y  im agine th a t  a f te r  th e  fo u rth  or fifth  s ta g e  o f a m u ltistage  com pressor 
w ith  a degree of reac tio n  sm aller th a n  1 0 0  % , th e  ax ia l velocity  profile is so 
m u ch  d is to rted  th a t  th e  subsequen t stages w ork  u n d e r stead ily  d e te rio ra tin g  
flow  cond itions, w hich w ill increase th e  d rag  coefficient too . T herefore, i f  th e  
s t a to r  cascades are o f confusor ty p e , th e y  m a y  com pensate  th e  d isad v an tag eo u s 
flo w  conditions a fte r  th e  d iffusor-type ro to r  b lad in g s to  such an  e x te n t th a t  
th e  su b seq u en t ro to rs  w o rk  under m ore fav o u rab le  conditions, w ith  a sm aller 
d ra g  coefficient.

\ / =  1 _  . 1  cos door +  1  _  1 ___ L _ C^ ' L f R = = 1  • • • ( 4 . 1 )
2 о r D  r tg  ctoor 2 or Dr

F ro m  th e  re la tio n  (3.4) i t  m ay  be dete rm in ed  th a t  p rac tica lly

C/?—l+x ^  (1 +  x ) Cr = 1  • • • (5.1)

i f  В  <[ 3 and  R  1,2. A ccordingly , th e  a rra n g e m en t w ith  jR — 1 -j- x  m ay  
b e  -d iscussed b y  chan g in g  th e  scale of th e  v e r tic a l axis of the  le ft fam ily  of 
cu rv es  in  th e  p ro p o rtio n  o f  1 : (1 -J— лс). T herefo re  i f  we w an t to  find  o u t how  
m a n y  p e r cen t of ro to r  d ra g  d im inution  m u s t be got for m aking th e  a rran g e
m e n t R  >  1 com pete successfully w ith  th e  a rran g em en t R 0 =  R opt, we m u st
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use th e  sam e curves on th e  left side of th e  d iag ram  as w hen ex am in in g  the  
a rran g em en t R  — 1. T he curves m ust be co nnec ted  to  th e  curves a t  r ig h t, 
b u t  th e  scale of th e  axes m u st be s tre tch ed  b y  as m an y  per cents as th e  degree 
o f reac tio n  u n d er co nsidera tion  is g rea te r th a n  1 .

In  th is  p a p e r  we w ill no t t r e a t  th e  a rra n g e m en t w ith  R  0, because 
realiz ing  th e  dece le ration  in  th e  s ta to r  b lad in g  is p a rticu la rly  d ifficu lt w ith  
such  an  a rran g em en t ; fo r th is  reason zero a n d  neg a tiv e  degrees o f  reac tio n  
are n o t used  in  ax ia l com pressors. (A xial fan s  generally  use a la rg e  s tra ig h t 
d iffusor in s tead  o f th e  decelerating  s ta to r  ; th is  so lu tion  canno t b e  carried  
o u t for th e  m u ltis tag e  ax ia l com pressor.)

6 . Conclusion

a)  B lade cascades hav ing  equal d ev ia tio n s  an d  equal d rag  coefficients 
m a y  be used  w ith  th e  b e s t efficiency as ax ia l com pressor ro to rs i f  a<x>r  and  
th e  degree of reac tio n  are  chosen according to  th e  m ethod  show n in  F ig . 4 
an d  5. T he m ost fav o u rab le  degree of re a c tio n  a n d  a are d e te rm in ed  b y  th e  
ra tio  В  o f th e  s ta to r  an d  ro to r  drag  coefficients. F ig . 5 shows t h a t  th e  m ost 
favourab le  values o f  otoor lay  betw een 35 a n d  40°, while th e  b e s t v a lu es  for 
R  are betw een  0,45 an d  0,55, because th e  s ta to r  d rag  coefficient c e r ta in ly  is 
o f  th e  sam e order o f m ag n itu d e  as th e  ro to r  d rag  coefficient, or m a y  ra th e r  
be expected  to  be som ew hat larger because o f  th e  stab iliz ing  a c tio n  o f  th e  
ro ta ry  m ovem ent on  th e  b o u n d ary  layer.

b)  I t  is w o rth  w hile to  use an a rran g em en t w ith  R  =  1, i. e. a c o n s ta n t 
p ressu re  s ta to r , r a th e r  th a n  th e  op tim um  degree o f reaction  w hich h as  been 
d iscussed, i f  we rea lly  succeed in  reducing th e  s ta to r  d rag  coefficient to  2 0 —30%  
of th e  ro to r  d rag  coefficient. In  th is  case to o  th e  m ost favourab le  v a lu e  of 
a,*,,, is 35—40°.

c)  The so lu tio n  w ith  R  >  1 only  offers b e tte r  p rospects i f  th e  s ta to r  
d rag  is 20—30 %  o f th e  ro to r  resistance an d  i f  th e  ro to r  drag  coefficient is b y  
a t  le a s t as m an y  p e r cen t sm aller th a n  th a t  o f  th e  solu tion  w ith  R  — R opl, 
as th e  degree o f  re a c tio n  in  question  is la rg e r th a n  1 0 0  % .

*

Appendix 1.

Determination of efficiency in the general case 

(see Fig. 1)

*ht 1 _  ÉPJL + Ap's
dpth 3

3  Act a  Techni ca XVI I / 1— 2.
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dpth =  Q U ACu ; zlCu =  «ii sin air — № 2  sin 0 2 r ; °  =  ~T (see Fig. 2 )

Furthermore

Cdt =
Cor cos2 ajr

see Ref. [5]

(Tr  C O S2 Ooor

(re-introduced into the final formula)

___j ______ 1  f?  w \  C ü r  +  0  C f  C d s

a n d C 'd s

Cor +  Cq, V MI J 2
giizlCu 2 и f .----  sin ajr

wi V
и 2 
w\

sin (90° — au) cos ajr u 2 cos air
sin (90° — a s) cos a 5 Wl cos a2r

S in  0L2r

»?sí =  1 —
2  tg2 air +  tg air (tg a2s — tg a2r) — tg a2s tg a2r 

A p p e n d ix  2 .

Efficiency and degree of reaction

(expressed in rotor terms)

(see Fig. 1)

Ccr
1 + Ccs

cos3 ar af cos3 aœs os
2  tg2 a r +  tg air (tg a2s — tg аг-) — tg a2s tg a2s tg аггVst =  1 . . .  (2.1)
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R = I ___L a°°S____
2 t g  a i r  +  t g  a2s

^  t g  Ocor ®ooS /О 0\
l ^ R  =  7 g a ^  1 , * а а = Т З я - * “ ■' • <2-2)

^s/ =  1  —

Vst =  1 —

C ßr  . Cos  I
[ - 1

( l ~ -R 11 t g 2 a „ r  j14
Or cos3 a<x>r os \ { R  J г

t g 2 a i  r +  t g a i r  1( £ 3  —  t g  a i r  —  t g  a 2r] —  tg  air  1
1 t g  OooS \
[T — R  t g  “ ír j

__ Cpr____I CPs
ar cos3 a„r os w v r ^ ]

t g 2 a i r  +  t g a i r t g a „ r  ---- 2j — t g a 2 r ^ - ^ - t g a o o r  — t g a i r j

The denominator can be brought to a more concise form by eliminating tg a 2f :

tg a2r =  2 tg a№/ — tg au
80

tg2“ir +  tgairtga„or |  ^-----2 ] — tg a2r (-^ -tg a œr — tg a )r] =

=  tg2a :r +  -^ -tg a „ r tg a  r — 2tga<r.rtgair— (2 tg aœr — tg a |r) tg a„r — tg air] =

R tg aw (tg a ., — tg a„.-)

and for the efficiency

_  . _  l  ___Cir
2  Or COS3 Ooor

R
В cos3 a œr 11 +  ^ R ] tg2 а„г ]

where
В =

2 tg a„r(tg air — tg aoor) 

Or C d s

Let there be
Os CDr 

Dr — tg air — tg azr

1
(1 +  tg2 door) 2

then

If

rjst

COS3 Ooor

2 ( t g  air —  t g  a„r) =  t g a i r  —  t g  air  =  D ,

1 _  1 ^Bl-R  (1 +  t g 2  a” >?  + B [l + ^ ~ ~ R ~ ) ^  a"f1
2  <Tr L>r 

Ci 

1

1 Cpr
2  crr

R =  U

fei =  1 +  t g 2 a „ r  

кг =  tg2 a„r 

fcs =  tg aœr

(2.3)

(2.4)

3*



3 6 G. VERMES

then

Vst — 1 +
Cl

Dr Ki— . R • | f c | T +  B [1 +  (U — i y  k2] 1} . . . ( 2 . 5 )

Appendix 3.

Computation o f the extreme value of the efficiency curve

0 Vst dVst  d D
0 R d U  dR

U R
(see Appendix 2)

then
d U 1 ■ =  — I/ 2d R R2

Differentiating with respect to R equation (2.5) the differential quotient shall be equal 0 :

d j ls t  
0 I -  -  ( -  ж  ) ж к -I {B ' T  : 12 ' " -V

(—  j fc t i  +  B [ l  +  (C — l)*fc2]T } | =  0

1 3  3
3 B [ 1  +  ( C —  l ) 2 fc2] T  • k2 ■ ( U —  1)U =  fc |T  +  B [ 1  +  ( U —  l ) 2 fc2]"2

where

and

U — U * =  [1 +  k2 U2 — 2 k2 U +  k2]
i  i  k 2

M  =
£

fel 2

В k2 [1 +  (С/— l)2 fe2] 2
В ■ k2

A =  ■
cos3 a»r [1 +  (U  —  l ) 2 Лг]2

1 Í  1 f 2 1

i '  + l - R - 1) t g 2 “ ” r
2 COS3 Cicor

. . . ( 3 . 2 )

Then

and

2 U2 —  U - ■(i+i+MH

R, -- U  opt —
opt

f1 ±  9 +
8 B — A

tg2 <w В

. . .  (3.1)
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SUMMARY

The degree of reaction (R) has a considerable influence on the efficiency of an axial 
compressor stage. The investigation has been limited to the phenomena on the design diameter, 
the medium is considered as being incompressible, the rotor (index r) drag coefficient (со), 
the deviation coefficient (Dr =  tg a ir — tg a2r) and the pitch/chord ratio (cr) are assumed 
to be independent of the degree of reaction. The paper proves that the best stage efficiency 
is obtained for a degree of reaction of 0,5—0,58 ; the optimum rotor inlet angle a „ r =  35-—40°, 
provided that the ratio of the drag coefficients of the rotor and of the stator is 1,5. The 
use of 100 % degree of reaction is only more favourable if ces 0,2 cer. A degree of reaction 
higher than 100% can only he recommended if

1
1

1 +  *

DER EINFLUSS DES REAKTIONSGRADES AUF DEN WIRKUNGSGRAD 
VON AXIALKOMPRESSORSTUFEN

G. VERMES

ZUSAMMENFASSUNG

Der verwendete Reaktionsgrad (R) übt einen beträchtlichen Einfluss auf den Wirkungs
grad einer Axialkompressorenstufe aus. Die Untersuchung wird auf die Verhältnisse am Aus
legungsradius beschränkt. Widcrstandsbeiwert (ci), Schaufelstellung (<r), Umlenkung (Dr — 
— tg a ir — tg a2r) am Laufrad (Index r) werden vorläufig als vom Rcaktionsgrad unabhängig 
betrachtet und das Arbeitsmittel ist unzusammendrückbar. Es wird bewiesen, dass man hei 
einem Reaktionsgrad von 0,5—0,58 den Bestwert des Wirkungsgrades erhält und im Lauf
rad ergibt sich der günstigste Anstellwinkel (a„r) zu 35—40°, vorausgesetzt, dass das Ver
hältnis der Widerstandsbeiwerte im Leitrad (Index s) bzw. im Laufrad 1,5 nicht überschreitet. 
R =  1 wird nur angewendet, wenn c«s 0,2 -cer. Reaktionsgrade über 1,0 (R =  1 +  x) sind 
nur dann zu empfehlen, wenn ces <  0,2 • cer und

1 +  * <
1

1 +  x -

L’ACTION DU DEGRÉ DE RÉACTION SUR LE RENDEMENT D’UN ÉTAGE 
D’UN COMPRESSEUR AXIAL

G. VERMES

RÉSUMÉ

Le degré de réaction (R) exerce une influence considérable sur le rendement d’un étage 
d’un compresseur axial. L’étude de l’étage a été limitée au diamètre moyen, le fluide est sup
posé être incompressible, le coefficient de traînée (en) du rotor (indice r), le coefficient de dévia
tion (Dr =  tg a ir —- tg a2r) et le rapport pas/corde sont supposés être indépendants du degré
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de réaction. L’étude prouve que le meilleur rendement d’étage est obtenu pour un degré de 
réaction de 0,5^-0,58 ; l’angle d’entrée optimum du rotor est de a«r =  35—40°, en supposant 
que le rapport des coefficients de traînée du stator (indice s) et du rotor ne dépasse pas 1,5. 
L’emploi d’un degré de réaction de 100% (R =  1) est plus favorable seulement si ces <  0,2 cer. 
Un degré de réaction au-dessus de 100% peut être recommandé seulement si

( -Ç Z -)  <  { Cer ) - i ____
y Dr ar ) R =  1 - f x  y Dr ar )  R =  1 1 + ж

ВЛИЯНИЕ ВЫБОРА СТЕПЕНИ РЕАКЦИИ НА КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО 
ДЕЙСТВИЯ СТУПЕНИ АКСИАЛЬНОГО КОМПРЕССОРА

Г. ВЕРМЕШ

РЕЗЮМЕ

Примененная степень реакции (R) оказывает значительное влияние на коэффициент 
полезного действия ступени аксиального компрессора. Исследование ограничивается 
условием среднего диаметра в несжимаемой среде, при этом предпологается, что коэффи
циент сопротивления (се) рабочего колеса (индекс j), величина отклонения ( D j = t g a 1j — 
— tg a2j) и шаг лопаток (ст) независимы от степени реакции. В статье доказывается, что 
наилучший коэффициент полезного действия ступени получается при степени реакции 
в 0,5 -0 ,5 8  ; самый выгодный угол задувки рабочего колеса aj =  35 40°, если соотно
шение коэффициентов сопротивления неподвижного и рабочего колес <1 1,5. Применение 
100% степени реакции (Я =  1) более выгодно только в том случае, если cea-<.cej. 
Степень реакции выше 100% можно рекомендовать только в том случае, если
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The p o stu la te

fo rm s th e  basis o f th e  th eo ry  exp o u n d ed  in  th e  p resen t paper. O f cou rse , only 
s ta tic a lly  possible m in im a are ta k e n  in to  considera tion . The ex p ressio n  u n d er 
th e  sign o f in teg ra tio n  is p ro p o rtio n a l to  th e  cross-sectional a rea  o f  th e  m ain  
ten s ile  re inforcem ent requ ired  in  an y  one o f th e  cross sections. T herefo re, 
•what th e  above p o s tu la te  really  expresses is th e  m inim um  a m o u n t o f  m ain  
ten s ile  re inforcem ents. I t  is know n th a t  b y  a rb itra rily  (bu t, o f cou rse , con
tin u ously ) trac ing  th e  basic line o f th e  m o m en t diagram  we o b ta in  e x a c tly  th e  
s ta tic a lly  possible M —s. The p rincip le  o f lim it design m akes a n  a rb itra ry  
tra c in g  o f th e  basic  line possible. T h e  p re se n t th eo ry  is th e re fo re  b a se d  on 
th e  assum ption  th a t  th e  princip le o f lim it design  can be applied  to  re in fo rced  
co n cre te  beam s.

In  th e  following, th e  arm  (z) o f in te rn a l forces opera tive  in  a n y  cross 
sec tio n  will be regarded  as p ro p o rtio n a l to  th e  constructional d e p th  (h) o f  th e  
cross section , and , in s tead  of z, th e  m o m en ts  w ill he divided b y  Л, th e  m om en ts 
th u s  d iv ided  to  be te rm ed  reduced  m o m en ts . O nly beam s will b e  d iscussed  
in  w hich th e  value o f h — while chang ing  from  span  to  span — rem a in s  con
s ta n t  w ith in  one and  th e  sam e span . I t  is p roposed  to  deal only w ith  h ingeless, 
s ta tic a lly  in d e te rm in a te  beam s, b u t  i t  is obv ious th a t  the  p ro ced u re  a n d  its  
re su lt rem ain  u nchanged  if  applied  to  p e rm a n e n tly  loaded b eam s in  w hich, 
a t  th e  site  of one or m ore (though — in  th e  case o f originally m -tim es in d e te r 
m in a te  beam s — n o t m ore th a n  m) p o in ts  o f zero m om ent, hinges a re  in se rte d .

L et us assum e th e  requ ired  m o m en t d iag ram  to  be know n. T h is  d iag ram  
differs from  all o thers in  th a t  its  reduced  a rea  (i. e. th a t  d iv ided  b y  th e  h-s 
corresponding  to  th e  various spans) is sm alle r th a n  th a t  of an y  o th e r  m om en t 
d iag ram . L et us now  increase one o f  th e  s ta tic a lly  ind e te rm in a te  M , su p p o rt 
m om en ts  b y  an  e lem en ta ry  dM, va lu e . T he basic  line of th e  m o m en t d iag ram
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in  th e  spans ad jacen t to  th e  su p p o rt in q u es tio n  w ill th u s  be sh ifted  w ith  re 
sp e c t to  th e  orig inal b a s ic  line , and — in th ese  sp a n s  — th e  reduced area  o f th e  
d ia g ra m  w ith  m om ents o f  th e  sam e sign as th e  s u p p o r t m om ent M, w ill becom e 
la rg e r, while th e  red u ced  a rea  of the  d iag ram  w ith  m om ents of an  o p p o site  
s ig n  w ill becom e sm alle r. O u r in itia l m o m en t d ia g ra m  does no t sa tis fy  th e  
p o s tu la te d  req u irem en t u n less decrem ent an d  in c re m e n t in  th e  area  o f  th e  
re d u ced  m om ent d iag ram  as yielded by th e  describ ed  operation  are  eq u a l 
o r, in  o th e r w ords, un less b o th  decrease an d  in c rease  equal the  h a lf  o f th e  
re d u ced  area betw een  th e  orig inal and th e  new  b as ic  line. E xpressing  th e m  
a t  th e  place of all s ta t ic a l ly  inde te rm ina te  s u p p o r t m om ents (i. e. w here th e  
b e a m  is b u ilt-in  or su p p o rte d ) we ob ta in  ju s t  as m a n y  equations as m an y  tim es  
th e  beam  is s ta tic a lly  in d e te rm in a te . T he d is ta n c e s  betw een th e  p o in ts  o f 
zero  m om ent and th e  su p p o rts  (in the  fo llow ing : “ zero-point d is ta n c e s” )
w ill rep resen t th e  u n k n o w n s in  these e q u a tio n s , w hile th e  o ther q u a n titie s  
in  th e m  represen t d a ta  concern ing  the  sh ap e  o f  th e  beam , such as sp a n  an d  
co n stru c tio n a l d ep th . N o lo a d  d a ta  are in c lu d ed  in  these  equations, te rm e d  
“ fo rm -eq u a tio n s”  for th e  purposes of th is  p a p e r . T he num ber of zero -po in t 
d is tan ces  being h igher th a n  th a t  of the  fo rm -eq u a tio n s  th e  la tte r  are, o f course, 
n o t  sufficient for th e  d e te rm in a tio n  of th e  u n k n o w n  zero-point d is tan ces . 
B y  m eans of th e  lo ad  d a ta  th e  various z e ro -p o in t d istances are neverthe less 
re la te d  w ith  one a n o th e r . T hese relations help  u s  to  form ulate th e  m issing  
e q u a tio n s  w hich w ill be  te rm e d  “ lo ad -eq u a tio n s”  in  the  following. Since th e  
to ta l  num ber of fo rm -eq u a tio n s  and lo ad -eq u a tio n s  is exactly  th e  sam e as 
t h a t  o f  th e  zero-point d is ta n c e s , th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  la tte r  offers no d iffi
c u lty . The system  o f sim u ltan eo u s equa tions th u s  o b ta ined  is u n fo rtu n a te ly  
n o t  lin ea r  in  th e  u n k n o w n s, so th a t  its  so lu tio n  w ill h av e  to  be dealt w ith  la te r  
in  th is  paper.

W e propose to  n u m b e r  th e  points o f s u p p o r t from  zero and  th e  sp an s  
fro m  1, going from  le f t to  r ig h t .  The m om ents a t  th e  supports  will be in d ic a te d  
b y  subscrip ts  co rrespond ing  to  the  signs o f th e  su p p o rts , while subscrip ts  co r
re sp o n d in g  to  th e  se ria l n u m b e r of the  spans w ill be  allo tted  to  th e  c o n s tru c 
tio n a l  d ep th  and  th e  zero -p o in t distances. T he zero-poin t d istances on  th e  
le f t-h a n d  side will be d e n o te d  by  x, those on  th e  rig h t-h an d  side b y  y .

1. F orm -equations

W e w an t to  d e p a r t  fro m  th e  m ost u su a l case in  w hich the  form  e q u a tio n  
h a s  to  be w ritte n  a t  th e  p lace  of the  in te rm e d ia te  su p p o rt. L et us assum e 
th e  su p p o rt m om ent to  be  negative  b o th  a t  th e  i - th  support in  q u estio n  and  
th e  i  -f- 1-th  su p p o rt. I t  is fu r th e r  assum ed t h a t  th e re  is a positive m o m en t 
b o th  in  th e  i- th  an d  i  +  1 -th  span. W orking w ith  th e se  assum ptions we h av e
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illu s tra te d  in  F ig . 1 th e  change in  th e  un reduced  m om ent d iag ram s o f th e  
tw o  spans concerned.

T he values o f th e  reduced m o m en ts  a t  th e  encircled  p o in ts  are  th ese  :

(1 ) — ̂  • (2) — У i . /gj d M j  Xj ' d M j  ' d M j  l j + i  %i +\  t

hi hi  l j  h j  l i  hj  +  x h j+1 ®i+i

dM,  y i+1 
hi+i 4+1

( 6 )

One h a lf o f th e  to ta l  reduced  a re a  betw een  th e  basic  lines is exp ressed  
b y  th e  form ula

d M i  I lj lj.i-i1 dM, d M i  l i  +  i

2 2 4 ( hi A,+i

d M j  li y t  % I j у  j - d  M  i l j + i  a, 1  "4“ у  i + \  l i + i  %i+ 1  У  i + i   
2 Л/4-1 í/'+i 2

The equations

— у,-
hi ~ li

d M i  Г (l i  -  У  i)2 ~ * î  , (/,+i - A ,  + i ) 2 - y f TiГ, [ (/, - ,y , ) 2  

L i/ hi
+

l i+1 A,+i

express th e  increm en t (shaded a rea ).
F rom  the  id en tica l size of th e  tw o  areas follows th e  general form  e q u a tio n  :

A j  = 2 l i + 1 h i + i  [(/, —y,)2 — *?] +  h hj [(/,+! — x i +1 ) 2 —y?+i] 

— h l i + i  (li  h j +1 +  /,+1 hi)  =  0 

If hi  =  h i + 1 :

( 1.0)

l i+1 [№ — y d 2 — х Ц + l i  [(/,+i —*,+i)2—y?+i] l , l , + i ( l i  +  l i + i )  =  0 .  (1.01)
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I f  fu rth e r lj =  li + i =  l :

(/ _ y i )2 _  +  (Z -  Xi^ Y  - y U l  - z2  =  0 . ( 1 .0 2 )

T he general fo rm  e q u a tio n  (1.0) m ay assum e a n u m b er o f ad d itio n a l special 
fo rm s  of which th e re  follow  below  those n eeded  fo r ou r p resen t purposes.

1,1 Beams built-in on the left-hand side

F rom  eq u a tio n  (1.0) : Z, =  Zi + 1  =  Zx

*; =  Ji+i =  У\ 

J i  =  * / + i  =  * i

Perform ing th e  n ecessary  su b stitu tio n s  we have

2 [ ( h ~ * i ) 2 - y l ] - q =  o. ( i . i )

1,11. Beams built-in on the left-hand side, with support moment on the right-hand 
side being positive or zero

Fig. 3

F rom  eq u a tio n  (1 .1), su b s ti tu tin g  zero fo r : 

* i =  Zx — "  =  0,293 h -
P

1,2. Beams built-in on the right-hand side

( 1. 11)

í r
Fig. 4
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F rom  e q u a tio n  (1,0), /, =  /, + 1  =  ln,

* i = J i +  1  =  *n,

y i  =  * 1 + 1  — y n-

P erform ing  th e  su b stitu tio n s  we h av e  :

2  [ ( l n - y n ) 2 - * 2n ] — l2n =  0. ( 1.2 )

1,21. Beams built-in on the right-hand side, with support moment on the left- 
hand side being positive or zero

P rov ided  th a t  the beam , to g e th e r w ith  i ts  load , is sym m etrical, it  is enough 
to  m ake our calcu lations for h a lf  th e  b eam  on ly . As regards sy m m e try , we 
h av e  to  d istingu ish  betw een tw o a lte rn a tiv e s . The first o f th e m  is th e  case 
w here  th e  axis o f sym m etry  in te rsec ts  a su p p o r t. H ere, th e  b e a m  w ith  2n 
spans will be regarded  as b u ilt- in  a t  th e  p o in t o f the  n -th  (m iddle) su p p o rt, 
a n d  we shall have  to  app ly  e ith e r  eq u a tio n  ( 1 .2 ) or (1 .2 1 ), as th e  case  m a y  be. 
T he problem  becom es m ore in tr ic a te  if  th e  ax is  of sym m etry  h a p p e n s  to  ru n  
th ro u g h  th e  cen tre  of a span . H ere , i. e. in  th e  case of beam s w ith  2n  -+ 1 
spans, b o th  th e  n -th  and  th e  n -)- I - th  su p p o rt m om ents will have to  be  increased  
sim u ltan eo u sly  b y  th e  sam e d M n e lem en ta l m om ent, and th re e  sp a n s  (or, 
r a th e r , one h a lf  o f each) will h av e  to  be ex am in ed . The co rrespond ing  form - 
eq u a tio n  can likew ise be derived  from  th e  g enera l fo rm -equation  ( 1 .0 ) in  th e  
follow ing m an n er :

Fig. 6  illu s tra te s  th e  changes in  m o m en ts  o f the  three sp an s concerned . 
S ince th e  d o tted  line in th e  m idd le  p o rtio n  o f  th e  figure bisects b o th  th e  to ta l 
a re a  an d  th e  shaded  increm en t, i t  will be  suffic ien t to  deal on ly  w ith  a  h a lf

- K f
>■—  i , — — f

Fig. 5

F rom  eq u a tio n  (1.1), su b s titu tin g  zero  fo r x n :

=  0 ,293  /„■ ( 1.21)

2. U tilization  o f sym m etry
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of th e  figure, th a t  tra c e d  in  solid line. H o w ev er, th is  rem aining p o r tio n  o f  
th e  figure is id en tica l w ith  th e  figure of th e  g e n e ra l form -equation , p ro v id e d

xn+1 =  Уп+ 1  •

T h u s, if  n ta k e s  th e  p lace  of i, and  a f te r  p e rfo rm in g  the  said  s u b s ti tu t io n

Fig. 6

we o b ta in  th e  req u ired  fo rm -equa tion  :

—  In (lnhn+i +  /n+ i hn) — 0. (2 .0)fin-t-l[(^n Уп) 2 -^n] ~~f"~ fii fin ( f i i -Ы  ^ xn + l)

I f  hn =  fin + 1*

2 [(/n- У п ) 2 —  *2n +  ln (fii+1 -  2 *n+l)] — ln (ln +  /„+1) =  0. (2.01)

I f  fu r th e r  ln =  ln+ i =  l:

( l — y n ) 2 — xn —  2 ix „ +1 =  0 . (2 .02)

O f th e  special fo rm s o f  th e  general sy m m e tr ic a l form -equation  (2.0) w e 
sh a ll need  th e  follow ing :

2,1. Beams, built-in at both ends

-U2---------

Fig. 7

l
X  =  —

4
( 2 . 1)
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In  those  special cases w here th e  fo rm -eq u a tio n  con tained  b u t  one u n 
k n o w n  zero-poin t d is tan ce , i ts  value could o f course be d e te rm in ed  w ith o u t 
k n o w in g  th e  load  d a ta .  Such w as, fo r in s ta n c e , th e  case w ith  e q u a tio n s  
(1 . 1 1 ) an d  ( 1 .2 1 ) w hich are , am ong o th e rs , th e  eq u a tio n s rep re sen tin g  beam s 
w ith  tw o su p p o rts , b u ilt- in  a t  one end . Such is th e  case also w ith  th e  la s t 
e q u a tio n  (2 .1 ) rep resen tin g  beam s b u ilt- in  a t  b o th  ends, th ough  — in  th is  case 
— a sy m m etrica lly  d is tr ib u te d  load  w as p o s tu la te d . O f course, ev en  in  these  
cases on ly  th e  zero-poin t d is tan ces  are in d ep en d en t o f th e  load , w hile  th e  
m o m en ts  do depend  on  i t .  I t  w ill be con v en ien t to  exp la in  here how  th e  v a lu e  
o f  th e  su p p o rt m om ents can  be d e te rm in ed  i f  zero-poin t d istances a n d  loads 
a re  know n q u an titie s .

A ll th a t  has been  expounded  in  th e  above p a rag rap h s 1 and  2 serve  b u t 
th e  purposes of easier o r ien ta tio n  and  a b e tte r  understan d in g  o f  essen tia ls . 
W e shall see th a t  in  th e  m a jo rity  o f th e  cases i t  is n o t even necessary  to  w rite  
th e  form -equations. H ow ever, equ a tio n s (1.11), (1.21) and  (2.1) w ill be 
u tilized  in  every  case.

I f  tw o zero-point d istances in  a (e. g. th e  i-th ) sp an  are know n i t  is possib le 
to  d e te rm ine , pending  load , th e  m om ents an d  of supports  i —• 1  and
i  b y  w hich th e  span  in  question  is b o u n d ed . I f  th is  is done b y  w ay  o f  c o n s tru c 

tio n , one h as  to  draw  th e  m om en t d iag ram  o f th e  m a in  g irder of th e  sp a n  con
cerned , an d  ind ica te  th e re in  th e  zero -po in ts. The basic  line co n n ec tin g  th e  
zero -po in ts  yields in te rcep ts  o f  th e  req u ired  m om ents on th e  v e r tic a ls  a t  th e  
p o in ts  o f su p p o rt (F ig . 8 ).

I f  th e  values M) л  an d  М,- have  to  be d e te rm ined  b y  w ay o f ca lcu la tio n  
one h as  to  express th e  to ta l  sum  o f tu rn in g  effects to  th e  rig h t o r le f t o f  th e  
zero -po in ts , an d  e q u a te  i t  to  zero. A p rocedure  o f th is  k ind  yields th e  follow 
ing resu lts  in  th e  case o f a un ifo rm  d is tr ib u te d  load g, :

3. Computation of support moments from zero-point distances

Fig. 8
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2 ’ 2

W ith  a c o n c e n tra ted  force P, in  th e  c e n tre  o f  th e  field :

2 Z, —  X , — j i  ‘ 2 Z,- — * , • — у ,-

S ym m etrica l t r ia n g u la r  load w ith  m a x im u m  in te n s ity  Zt, :

(3.3)
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A sym m etrical tr ia n g u la r  load w ith  m ax . in te n s ity  hi :

~h\

4 — h — f

A * <

4 *4 - 4 ^ 4 -

Fig. 12

M i - i  =  h‘ x ‘ (1‘ - y b  1  (t‘ y iY  ;b t i  l i —X j —y,

M i  =  — j i { l i  — X,)  x ‘ (2 l i — y>)
6  li l i -----X i — y ,

(3 .4)

This en u m era tio n  could be con tinued  w ith o u t any  d ifficu lty . I t  is only 
in  the  case of severa l co n cen tra ted  forces t h a t  th e  problem  becom es som ew hat 
com plicated , for in  th is  case we have to  do w ith  m ore th a n  o: s fo rm u la  accord
ing to  th e  tw o p a r tic u la r  concen tra ted  forces betw een  w hich th e  zero-point 
happens to  lie :

P:

4--------z<---------4
>

»I

4 * 4  4 * 4 -

Fig. 13

F o r exam ple, in  th e  case of a sp an  loaded  w ith  id en tica l c o n c e n tra ted  
forces a t  th e  th ird  p o in ts  :

M i- i  =  — P i*i h - b i
u — x t— yi

M i  =  — P  j j i lj — 2 Xi

I : x i — У  i
(3.5)

The form ulae th u s  o b ta in ed  will hold  good only  as long as n one  o f th e  
zero-points comes to  lie betw een  th e  tw o  co n cen tra ted  forces

(x i yi  Zi/3 ) .
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I f  th e re  is only one ze ro -p o in t in  the ex am in ed  sp an  i t  is, of course, n o t 
su ff ic ie n t to  determ ine th e  s u p p o r t m om ents. If , how ever, one of th e  su p p o rt 
m o m e n ts  is know n, th e  o th e r  can  be de term ined  w ith o u t d ifficulty .

I f  th e re  is no zero -p o in t in  th e  span, one w ill h av e  to  d e te rm in e  se p a ra 
te ly  th e  le f t and th e  r ig h t s u p p o r t m om ent, th e  fo rm er from  th e  zero-poin t 
d is ta n c e s  o f  th e  left, th e  l a t t e r  from  those o f th e  r ig h t  side span.

4. L oad-equations

T h ese  are derived from  th e  equations u n d er 3 b y  expressing one o f  th e  
in te rm e d ia te  support m o m en ts  once by  m eans o f  th e  zero-point d istances 
o f  th e  i - th ,  once b y  m eans o f  th o se  of th e  i 1 - tli  sp an , and th e n  eq u a tin g  
th e  tw o  expressions. I t  follow s from  th is  th a t  no lo ad -eq u a tio n  can be w ritte n  
fo r th e  p o in t where th e  b e a m  is bu ilt-in .

I n  th e  very  freq u en t case o f having a u n ifo rm ly  d is tr ib u te d  load  w ith  
th e  in te n s i ty  q, in  th e  i- th  a n d  one w ith  an  in te n s ity  q ,+i  in  th e  i -f- 1 - th  sp an  
th e  e q u a tio n s  (3.1) lead  to  th e  follow ing lo ad -eq u a tio n  :

T, s  q,y, ( / ,—  *,) —  q,+i*,+i (Ii+i — y,+i) =  0 . (4.1)

I f  q, =  q, + 1  :

)'i (h —  X,) —  x i+1 (li+l — y,+i) =  0 . (4.11)

T h e  load -eq u a tio n  for b eam s free ly  supported  o n  th e  le ft-hand  side (w here 
Xj =  x x —- 0 ) is

q i y i h  —  9 2 * 2 ^ 2  —  уг)  =  0 ( 4 . 2 )

I f  qx =  q2 :

y x Zi —  x2(l2—  y 2) =  0 . (4.21)

T h e  lo ad -eq u a tio n  for b eam s free ly  supported  o n  th e  r ig h t-h an d  side, w ritte n  
a t  th e  p lace  of th e  n — 1 - th  su p p o rt (where y £ + 1  =  y n =  0 ) is

Ц_П—\Уп— 1 {In — 1 %n— l) Qn Xn In ~  (^ ‘^)

I I  Я.П — 1 z=~~ Qn •

y n—i {In— 1  Xn In == Ö • (4.31)
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F o r beam s w ith  th re e  su p p o rts  :

I f  gt =  q2 :

<?iji / 1  — 9 2 * 2 / 2  =  0  . 

У1 h  X 2 ~  0 .

(4.4)

W ith  a co n cen tra ted  force Pi in  th e  cen tre  o f  th e  i- th , an d  P, f x in  th a t  of 
th e  i -j- 1 -th  span , th e  load -eq u a tio n  w ritte n  a t  th e  su p p o rt i will assum e th e  
follow ing form  :

P |'Уi (h 2 x;)(1;— 1  -дС; + 1  y i+1 ) Pt+iXi+i(I/ + 1  2_y,'+1 ) (/.- у,) — 0 . (4.5)

W ith  a un iform ly  d is tr ib u te d  load q, in  th e  i- th , and  a co n cen tra ted  load 
P /  +  i  in  th e  cen tre  o f th e  i - j -  1-th  span  :

q i y i i h  — x i) (h+ i  — *i+i — y t + i )  — Pi+i*/+i {h+i  — 2y/+1) == 0 . (4.6)

I f  th e re  is only one zero -po in t in  a sp an  th e  su p p o rt m om ents a d ja c e n t to  i t  
c a n n o t be de term ined  w ith  th e  help of a single zero-poin t d istance , an d  only  
a  re la tionsh ip  betw een  th e  tw o su p p o rt m om ents can  be expressed m a th e m a tic 
a lly . I t  follows th a t  no tw o independen t lo ad -eq u a tio n s are availab le  for 
su p p o rts  ad jacen t to  such  a span , th e  tw o lo ad -eq u a tio n s being id en tica l in  
cases o f  th is  n a tu re .

F o r su p p o rt m om en ts ad jacen t to  span s devo id  o f zero-poin t th e re  is 
no  availab le  lo ad -eq u a tio n , n o r is th ere  an y  re la tio n  betw een  th em . (O f course, 
we can  express these  su p p o rt m om ents n everthe less, if  we avail ourselves of 
th e  zero-point d istances o f  th e  ad jacen t spans.) A  n o tew o rth y  consequence 
o f  th e  im p ossib ility  to  w rite  load-equations fo r su p p o rts  a d jacen t to  spans 
w ith o u t zero-poin t is th e  fac t th a t ,  according to  th e  p resen t th eo ry , th e  load 
o f  a  sp an  devoid o f zero-poin ts exerts  no in fluence  on th e  b e a m ’s su p p o rt 
m o m en t.

F in a lly , no lo ad -eq u a tio n  can be w ritte n  in  re sp ec t o f su p p o rts  fo r w hich 
th e  m om en t d iagram s o f th e  tw o ad jacen t sp an s are  sym m etrica l, e. g. th e  
s u p p o r t in  th e  axis o f  sy m m etry . In  cases o f  th is  n a tu re  th e  lo ad -eq u a tio n  
c o n ta in s  th e  difference o f tw o  iden tica l m em bers.

5. Establishment of simultaneous equations

W e can  set up th e  s im ultaneous eq u a tio n s necessary  for th e  c o m p u ta tio n  
o f  th e  zero-point d istances b y  ascerta in ing  th e  fo rm -equations corresponding  
to  each  o f  th e  s ta tic a lly  unde te rm in ed  su p p o rt m om en ts, as also th e  load- 
e q u a tio n s  corresponding to  each in te rm ed ia te  su p p o rt. 4

4  A cta Tcclm ica X V II/1— 2.
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L e t  us dem onstra te  firs t o f all th a i  th e  n u m b er of unknow n zero -po in t 
d is ta n c e s  equals th a t  of th e  availab le  eq u a tio n s . The p ro o f is v e ry  sim ple 
in  th o s e  — p ractica lly  f re q u e n t — cases w here each  of th e  span s co n ta in s  
tw o  ze ro -p o in ts  (i. e. w here a ll span s are “ reg u la r” ). H ere, we can  a llo t tw o 
p o s it io n a lly  undeterm ined  zero -p o in ts  (nam ely  th e  tw o ad jacen t zero -po in ts) 
to  e a c h  o f  th e  in te rm ed ia te  su p p o rts , an d  one zero-poin t to  each  o f th e  p o in ts  
a t  w h ic h  th e  beam  is b u ilt- in . I n  th e  case o f free su p p o rts , we know  th e  place 
o f  th e  zero-poin t availab le  fo r  being  a llo tted  to  the  su p p o rt. (x x =  0  and  
y n =  0 ). W e have th u s  e x h a u s te d  th e  n u m b er o f zero -po in ts. O n th e  o th e r  
h a n d ,  tw o  equations can  be w r it te n  a t th e  p lace o f  each o f th e  in te rm e d ia te  
s u p p o r ts  (a form -equation  a n d  a lo ad -eq u a tio n ), one e q u a tio n  fo r each  o f  th e  
p o in ts  a t  w hich the  beam  is b u ilt- in  (the fo rm -equa tion ), an d  no e q u a tio n  a t 
th e  p la c e  o f free su p p o rts . T h u s , the n u m b er o f availab le  eq u a tio n s  is like
w ise e x h a u s te d . I t  is th e re fo re  t ru e  th a t ,  in  th e  case in  q uestion , we h av e  th e  
sam e  n u m b e r of unknow ns a n d  eq u a tio n s.

T h is  agreem ent in  th e  n u m b er o f unknow ns and  availab le  e q u a tio n s  
c a n  a lso  be  proved in  re sp ec t o f beam s in  w hich th e re  are irreg u la r sp an s. I t  
w ill b e  sufficient to  exam ine  su p p o rts  only  th a t  s ta n d  betw een  tw o irreg u la r  
s p a n s , since — as we h av e  seen  — th e  n u m b er o f unknow ns is id e n tic a l w ith  
t h a t  o f  th e  available e q u a tio n s  in  respect o f reg u la r spans an d  b u ilt- in  su p p o rts .

L e t  us therefore ex am in e  th e  m ost freq u en t (a lthough  s till ra re ) cases 
w h e re  irreg u la r spans, as sh o w n  in  th e  follow ing figure, have  to  be h an d led  :

°  T * — ----------
L

----------- z r ^ -

i* f

b. ^ - ° -------■ °  A 0  д  0 A  0 °  A
L i *1 i>2

C. £ - C ------
0  л °  A A A

i i>2
Fig. 14

T h e  supports to  be e x a m in e d  (viz. tho se  s tan d in g  betw een  tw o  irreg u la r 
sp a n s )  are  ind ica ted  in  th e  figure.

F ig . 14a : 2 unkn o w n s can  he a llo tted  to  th e  supp o rts  i an d  i  —(— 1, and  
th e re  a re  likewise 2 av a ilab le  eq u a tio n s. A lthough  no lo ad -eq u a tio n  can  be 
w r i t t e n  in  respect of an y  o f  th e  supp o rts  u n d e r review , a fo rm -eq u a tio n  is 
n e v e rth e le ss  available fo r each  o f them .

F ig . 146 : 4 u nknow ns can be a llo tted  to  th e  th ree  in d ica ted  su p p o rts , 
th e  n u m b e r of available e q u a tio n s  being likew ise 4 because a fo rm -equa tion  
can  b e  w ritte n  for each o f  th e  su p p o rts , i. e. a to ta l  of 3 eq u a tio n s , w hile a 
c o m m o n  load-equation  fo r a ll th re e  su p p o rts  is also availab le (v. p a ra g ra p h  4).
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Fig. 14c : 4 unknow ns can  be a llo tted  to  th e  four su p p o rts  in d ica ted  
in  th e  figure, so t h a t  th e re  is an  agreem ent b e tw een  th e  num ber o f unknow ns 
an d  equations. In  th is  case we have no av a ilab le  load -equa tion  fo r an y  o f th e  
in d ica ted  su p p o rts  because n e ith e r of th e  s u p p o r t m om ents iVi, + i  an d  M j+2 
ad jacen t to  th e  sp a n  i -)- 1  can  be expressed  b y  m eans of th e  zero -po in t d is
tances of th is  sp an  (th e y  do n o t ex ist), so t h a t  n e ith e r  M, can  he expressed  
on th e  r ig h t-h an d  side nor M ,-+ 3  on th e  le f t. O f course, once th e  zero-poin t 
d istances are know n, th e re  w ill be no d ifficu lty  in  expressing iVf, an d  7Vi,-+ 1  

from  th e  le ft, an d  M i + 2 an d  М ,-_ 3  from  th e  r ig h t  side.
All th is , b y  th e  w ay , is o f th eo re tica l significance only, for — as w ill be 

seen — we can a lto g e th e r dispense w ith  se ttin g  up  th e  sim ultaneous eq u a tio n s .

6. Solution of the simultaneous equations

T aking  a b eam  w ith  n supports  th e  sy s te m  of sim ultaneous equ a tio n s 
to  be solved

A j =  0 ; Tj =  0 ; i =  0 , 1 , 2 , . . . ,  n

con ta ins as a ru le  2 n equ a tio n s and  as m a n y  unknow ns. A ce rta in  n u m b er 
of eq u a tio n s, to g e th e r  w ith  th e  sam e n u m b er o f  unknow ns, m ay  be m issing  
or know n befo rehand . W e know  th is  sy stem  o f  s im ultaneous eq u a tio n s to  be 
non-linear ; i t  can  be  solved b y  N ew ton’s m e th o d  as a ru le [2]. T he ap p ro x i
m a te  values needed fo r th e  solu tion  are o b ta in e d  b y  regard ing , in  first ap p ro x i
m atio n , th e  sp an  a d ja c e n t to  th e  free su p p o rt as b u ilt- in  on one side a n d  th e  
o th e r spans as b u ilt- in  on b o th  sides. F o r in s ta n c e , as we have  seen in  cases 
(1.11), (1.21) an d  (2 .1): i f  Л, =  hi+1, y 1== 0,293 lx, x n =  0,2931 ln an d  x t --= y , =  
=  0,250 1/. These e s tim a te d  zero-point d is tan ces  are  m arked  -with b a rs  over 
th em  : a:,-, y ,. T he differences betw een  th e  a c c u ra te  values an d  th e se  e s ti
m a ted  ones are А гг,- an d  A у,- respectively  :

==*, + A Xj and  у,- =  у,- +  A y , .

U sing th e  sym bols A , an d  T, to  denote  th e  re su lts  o f th e  equa tions A t an d  T, 
ob ta in ed  b y  th e  s u b s titu tio n  of th e  a p p ro x im a te  values x, an d  y,-, we h av e  :

A t =  0

because, while on ly  ap p ro x im ate  values, a n d  y t w a rran t th e  id en tica l size 
of areas, w hereas

Т , ф  0

4*
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since  n e ith e r  яг,- nor у,- are  a c c u ra te  va lues. I f  we su b s itu te  th e  prec ise  v a lu es , 
w e h a v e  :

Ai (xt +  4 яг,- ; y t -f  А у,- ; xi+1 +  А яг,+1 ; y /+1 +  Ayi+X) =  0

so t h a t
Ti (xi + A x i ; . . . ) = 0 .

E x p a n d in g  th e  left sides a n d  co n ten tin g  ourselves w ith  the  first pow er o f  th e  
Л -v a lu es  w e o b ta in  th e  fo llow ing equ a tio n s :

w h ere  p a r t ia l  deriva tives w ith  b a rs  over th e m  rep resen t th e  va lu es  o f  tho se  
a t  th e  ap p ro x im ate  v a lu es . P erfo rm ing  th e  d e riv a tio n  and  s u b s ti tu t io n  fo r 
th e  g e n e ra l fo rm -equation  A i  u n d e r (1,0) we o b ta in  th e  following homogeneous 
e q u a t io n  lin ea r in  th e  4 -v a lu es  :

1

l i + 1 h t + i  X i  A X i  -)- l i + i  h i + i  ( l i  — у,) А у,- +  l j  h j  ( l , + i  —  х,+х) A xi+1 -j- 

+  h h i ÿ i + 1 A y i+1 =  0
(H)

T h is  equation  can  be red u ced  b y  th e  co n stru c tio n a l d ep th  i f  Л, =  Al+i ,  
a n d  b y  th e  span  if  /,■ =  ( +1. I n  ad d itio n , we can  perform  th e  fo llow ing su b 
s t i tu t io n s  :

I f  th e  support m o m en t on  th e  le f t-h a n d  side is positive or zero  :

Xi =  0.

I f  th e  su p p o rt m o m en t o n  th e  r ig h t-h a n d  side is positive or zero :

У<+1 =  0 .

I f  th e  support m o m en t in  th e  m idd le  is po sitiv e  or zero :

У< =  * i + i  =  o .
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I f  b o th  ex trem e su p p o rt m om ents are p o sitiv e  or zero :

X i  =  y , + 1  =  0 .

I f  th e re  is no po sitiv e  m om en t in  th e  sp an  on th e  left :

xi =  0  ; y t =  /,.

I f  th e re  is no po sitiv e  m om ent in  th e  sp an  on th e  rig h t :

xt+1 =  li+i ; y i+i =  0.

A t a b u ilt- in  su p p o rt on th e  le f t-h a n d  side :

h =  h+1  =  h  ? Xi =  y t  ( 1  =  y x ; y<- =  x t r =  x v  

A t a b u ilt-in  su p p o rt on th e  r ig h t-h a n d  side :

h  — li+ 1  =  In ; *< =  У<41 =  ; У< =  . 1  =  Уп-

I f  su p p o rt is a d jacen t to  axis o f sy m m e try  in te rsec ting  th e  sp a n  :

»<41 =  У/ + 1 -

I n  som e cases th e  zero -po in t d istance  becom es know n, b rin g in g  th e  cor
respond ing  А-value to  zero.

E q u a tio n s  likew ise lin ea r  in  th e  d -v a lu es  can  be o b ta in ed  from  th e  load- 
eq u a tio n s  w hich  are how ever no longer hom ogeneous. O f these  inhomogeneous 
eq u a tio n s  on ly  th a t  re fe rrin g  to  a un ifo rm ly  d is tr ib u te d  load  q is g iven  in  
th e  follow ing :

( I )

A fte r  all, th e  ap p lica tio n  o f ou r p re se n t th e o ry  consists of th e  so lu tio n  
o f th e  tw o s im u ltaneous lin ea r equ a tio n s H  an d  J , th e  first hom ogeneous, th e  
second inhom ogeneous. A n y  o f th e  u su a l m e th o d s  can  be em ployed  to  solve 
th em . B y  correc ting  th e  em ployed  ap p ro x im ate  values b y  th e  А-values o b ta in ed , 
th e  re su lt w ill fully  sa tisfy  th e  load -equations 71, if  th e  loads are e ith e r  u n ifo rm ly

?< У< ^  x t — qt (Í, — Xj) Л у,- +  qi+1 (li+1 —  y i+1) Л x i+1 -  qi+1 x[+1 A y i+1 =  

=  i ,  }'i Vi —  Xi) — qi+1 x t+1 ( / < * + 1  — ÿ<+i)
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d is tr ib u te d  or co n cen tra ted , as th e y  are lin ea r  in  th e  unknow ns. T he re su lt 
w ill s a t is fy  th e  fo rm -equa tions A i  only a p p ro x im a te ly , as th e y  are q u a d ra tic  
in  th e  u nknow ns ; th e  e rro r involved  does n o t, how ever, exceed th e  e rro r- 
lim it o f  th e  slide ru le . I t  m a y  h ap p en  in  a few  specia l cases th a t  th e  e rro r  in  
re sp e c t o f  th e  zero-point d is tan ces  exceeds th e  sa id  lim it ; th is  need n o t w orry  
us, fo r  e rro rs  regard ing  th e  m om ents in  w hich  w e are p rim arily  in te re s te d  
re m a in  neglig ib le if  we d e te rm in e  th e  m om ents b o th  on th e  rig h t an d  th e  left 
side a n d  ta k e  th e  a rith m e tic a l m ean  of th ese  v a lu es .

I f  h ig h e r accuracy  is req u ired , all we h av e  to  do is to  regard  th e  re su lts  
as a p p ro x im a te  values an d  re p e a t th e  whole p ro ced u re . O f course, in  th is  case 

A i= £  0 so th a t  th e  e q u a tio n s  H  w ill cease to  be hom ogeneous : a  v a lue  of 

0,25 A i  w ill tak e  th e  p lace o f  zero on th e  r ig h t s ide . On th e  o th e r h a n d , we 
shall h a v e  now  hom ogeneous equations I .

I n  sim pler cases i t  m a y  be  m ore conven ien t to  w ork w ith  th e  eq u a tio n s 
A  a n d  T , in s tead  of th e  e q u a tio n s  H  and  I .  Solv ing  each of th ese  eq u a tio n s  
fo r a d iffe re n t unknow n, an  i te ra tio n  th a t  d e p a rts  from  a well selected  ap p ro x i
m a te  v a lu e  will be found  to  converge in  th e  m a jo r ity  of th e  cases ( th o u g h  n o t 
a lw ay s). A  m ethod  to  solve th e  problem  in  case o f  divergence could be devised  
to o , th is  w ould, how ever, req u ire  too  m uch ex p lan a tio n .

7. Numerical example

The following numerical example will serve to illustrate the practical application of 
our theory.

Taking the approximate values y 1 =  0,293; .*2 У2  = 0,250, we have, in accordance 
with equation (4,21) :

7 \ =  0,293 — 0,250 (1 — 0,250) =  0,1055.

Let us write equation H  for paragraphs 1 and 2 remembering that hi =  h i . ;, and let 
us further write equation I  for paragraph 1 :

0,707 A +  0,750 A x2 +  0,250 A у 2 =  0 

0,500 A *a +  1,500 A y8 =  0 

— A y i +  0,750 A x2 — 0,250 A y 2 =  0,1055.
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From this :

A y i  =  — 0 056 ; A x2 =  0,059 ; A y t =  — 0,020 

and, thus, the final result :

yq =  0,237 ; * 2  =  0,309 ; y2 =  0,230 

Мл =  — 0,1187 ql2 ; M2 =  — 0,0794 ql2.

The final result, as here expressed, refers to the general case with load q and span l.

8 . O bservations

1. I t  m ust be a d m itte d  th a t  th e  n u m b er o f equations to  b e  h an d led  in 
accordance  w ith  th e  p resen t th e o ry  exceeds th a t  em ployed b y  th e  th e o ry  of 
e la s tic ity  to  solve th e  sam e prob lem , so t h a t  th e  solution need s m ore  tim e  if

Fig. 16

perfo rm ed  according to  th e  p resen t p a p e r  th a n  th a t  requ ired  b y  th e  theo ry  
o f  e la s tic ity . T his add itio n a l w ork  rep re sen ts  th e  price of th e  eco n o m y  realized 
in  re inforcem ents. T im e is saved on th e  o th e r  h a n d  as regards th e  d e te rm in a tio n  
o f  p o sitive  m om ents w hich, p ro v id ed  th e  zero-point d istances a re  know n, is 
ex trem ely  sim ple. K now ing  th e  place o f th e  zero-points m eans, a t  th e  sam e tim e, 
a  g rea t fac ility  in  designing th e  d is tr ib u tio n  of reinforcings.

2. E conom y, to  be a tta in e d , depends to  a g rea t ex ten t on  th e  p roportions 
o f  th e  spans as well as on  th e  loads. T he percen tage  of sav in g  in  th e  case of 
b eam s b u ilt-in  a t  b o th  ends, and  b earin g  un ifo rm ly  d is tr ib u ted  lo a d s , am ounts 
to  2,5, th a t  in  th e  case o f beam s b u ilt- in  a t  one end to  1,4. M u ch  m ore can 
be  saved  in  th e  case o f  beam s su p p o rtin g  tw o  w ay  reinforced slab s  : i t  am ounts 
to  7,9 %  in  th e  case o f th e  beam  in  F ig . 16.

3. The th e o ry  offers g rea t fac ilities  an d  ensures consid erab le  sav ing  in 
th e  case of continuous h inged  beam s such  as are  frequently  e n c o u n te re d  in  proc
esses o f p ré fab rica tio n . E x am in a tio n s  m ad e  in  connection w ith  d ec id ing  the 
s t ru c tu ra l  system  o f th e  P eople’s S ta d iu m  p roved  th a t  th e  so lu tio n  adopted , 
e ssen tia lly  in  accordance w ith  th e  p re se n t th e o ry , realized an  eco n o m y  o f 37% 
a s  a g a in s t an o th e r so lu tion  proposed a t  th e  tim e .
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SUMMARY

The paper deals with the determination of points of zero moment in continuous beams 
and departs from the postulate of a moment diagram of minimum area. Applied to reinforced 
concrete beams, this postulate means a minimum amount of main tensile reinforcements. 
By inserting the hinges of hinged reinforced concrete beams at the calculated points we obtain 
the most economical beams, since the amount of main tensile reinforcements in such beams 
will he less than in beams with any other distribution of hinges. The same moment diagram 
will serve for the design of continuous hingeless reinforced concrete beams, provided that we 
allow the basic line of the moment diagram to be shifted on the basis of plasticity in the case 
of reinforced concrete beams too.

THEORIE VON WIRTSCHAFTLICHSTEN STAHLBETONTRÄGERN
J .  PELIKÁN 

[K and d. techn. Wiss.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz bestimmt die Momenteimullpunkte von Durchlaufträgern, ausgehend von 
der Bedingung, dass die Fläche des Momentendiagramms einen Kleinstwert beträgt. Dies 
bedeutet für Stahlbetonträger, dass auch die Menge der Hauptbewehrungen ein Minimum 
ist. Wenn die Gelenke von gelenkigen durchlaufenden Stahlbetonträgern an Stellen ange
bracht werden, die sich aus der Rechnung ergeben, erhält man den wirtschaftlichsten Träger, 
indem die Menge der Hauptbewehrungen kleiner als die sich für jede andere Verteilung der 
Gelenke ergebende Stahlbewehrung ausfällt. Auf Grund desselben Momentendiagrammes 
können auch gelenklose durchlaufende Stahlbetonträger bemessen werden, indem man die 
Verschiebung der Schlusslinie des Momentendiagrammes auf plastischer Grundlage auch für 
Stahlbetonträger zulässt.

LA THÉORIE DE POUTRES EN BÉTON ARMÉ LES PLUS ÉCONOMIQUES
J .  PELIKÁN

Cand. des sc. techn.

RÉSUMÉ

L’étude détermine les points de moments zéro de poutres continues en partant du pos
tulat que l’aire du diagramme de moments soit minimum. Cette condition dans le cas de 
poutres en béton armé veut dire aussi, que la quantité des armatures principales soit aussi 
minimum. Si les articulations de poutres continues articulées sont disposées aux endroits 
donnés par le calcul, on obtiendra la section la plus économique, puisque la quantité d’arma
tures principales sera ainsi moins que celle qu’on pourra obtenir pour n’importe quelle autre 
disposition des articulations. A la base du même diagramme de moments on peut calculer aussi 
les poutres continues en béton armé sans articulations, si on admet le déplacement de la ligne 
de fermeture du diagramme de moments à la base de la plasticité pour les poutres en béton 
armé aussi.

ТЕОРИЯ НАИБОЛЕЕ ЭКОНОМИЧНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК
К а нд .  техн. наук Й. П Е Л И К А Н

РЕЗЮМЕ

Определяются нулевые точки момента неразрезных балок, исходя из требования 
минимальной площади эпюры моментов. Это в отношение железобетонных балок одно
временно означает и то, что количество главной арматуры будет также минимальным. 
Если шарниры многоопорных шарнирных балок расставить в расчетных местах, полу
чается наиболее экономичная балка, ввиду того, что количество главной арматуры 
будет меньше, чем при любом другом распределении шарниров. На основании той ж е  
диаграммы можно рассчитать и безшарнирнке многоопорные железобетонные банки, 
если допустить и в случае железобетонных балок перемещение замыкающей линии 
эпюры моментов на пластичном основании.



OPTIMUM DIMENSIONS OF GROOVED CONTROL DRUMS

B. SZŐKE

[Manuscript received 25th January, 1956]

In  gearboxes, w here changes o f sp eed  during  opera tion  a re  freq u en t, 
e. g. w ith  ce rta in  m achine too ls, th e  se t o f  slid ing gears is a f re q u e n tly  used 
so lu tio n . I n  o rder to  avoid m oving  each  g ear c luster b y  an  in d iv id u a l lever

Fig. 1. Speed changing device with two sets of sliding gears

a fre q u e n tly  used  so lu tion  for m ain  d riv es  as well as for a u x ilia ry  drives is 
com m and b y  one single lever or han d w h eel, w hich provides s ig n ifican t red u c 
tio n  o f idle time.

B y use  of th is  a rran g em en t n o t o n ly  th e  operation  o f th e  m ach in e  is 
m ore econom ical, b u t also the w orker p re fe rs  such a m achine ; e rro n eo u s speed 
a d ju s tm e n t is im possible, because th e  o p e ra to r  has only one single a d ju s tm e n t 
to  m ake. T hese devices are su itab le  o n ly  i f  th e  sim ultaneous d isp lacem en t 
o f  severa l s lid ing  gear clusters needs b u t  l i t t le  m an u a l effort. In  p ra c tic e , grooved 
con tro l d ru m s are m ost carefully  m ach in ed  a t  h igh  cost, and n ev e rth e le ss  one 
m eets f re q u e n tly  speed a d ju s tm en t devices w hich  are difficult to  tu r n .
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B y  th e  m ethod  o f calculation , p resen ted  in  th is  paper, th e  d im ensions 
o f  th e  c o n tro l drum  can  be d e te rm in ed  so as to  g u a ra n te e  th e  m ost easy  a d ju s t 
m e n t co m patib le  w ith  g iven  conditions.

T h e  m ethod  of ca lcu la tio n  will be described  fo r  an  arrangem en t w here  
o n  th e  sh a f t  I  slides th e  g ea r c lu ste r a1 by, on th e  s h a f t  I I I  the  gears o363, w hile 
to  th e  sh a f t  I I  are keyed  th e  gears a2 b2 (F ig. 1).

W ith  th e  six gears th e  following gear ra tio s  can  be form ed :

. c iy  u 2 . c i y  b 2 . b y  b%  . b y  u 2 •
i y  =  ; i 2 = -------- —  ; H  —  —— —— > l i  =  —— ------

a 2 Я3 03 b  2 b  3 b  2 a 3

F o r  iy gear ra tio , b o th  se ts  of sliding gears (F ig . 2) are in  th e  e x tre m e  
le f t  p o s i t io n ;  for i2 ra tio , th e  a ± b L slider rem ain s a t  le ft and  th e  a 3 b 3 slid e r is 
s h if te d  in to  its  ex trem e r ig h t  position  ; for i3 r a t io ,  th e  a 3 b 3 slider re s ts  in  i ts  
e x tre m e  rig h t position  a n d  a, by gears are sh if te d  from  left to  rig h t ; fina lly  
iy r a t io  is ob tained  b y  leav in g  a 161 a t righ t an d  re tu rn in g  a s b 3 to  th e  le ft. W h en  
in  th e  la s t  q u a rte r of tu r n  w e w a n t to  re a d ju s t iy ra t io , a 3 b 3 rem ains a t  i ts  le ft 
p o s it io n  an d  Uyby gears a re  sh ifted  from  r ig h t to  le ft.

I f  we w an t to  co m m an d  th e  sliding o f th e  g ea r clusters b y  th e  ro ta t io n  
o f  o n e  single grooved d ru m  (F ig . 3), the  grooves m u s t  be arranged so as to  co r
re sp o n d  to  th e  rollers o f th e  axially-sliding fo rk s  (F ig . 3a). W hen th e  ro lle r 
is  in  t h a t  p a r t  of th e  c ircu la r groove which is p e rp en d icu la r  to  th e  axis o f  th e

F i g .  2 . Positions of th e  slid ing  gears
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■drum, th e  sliding gears rem ain  s ta tio n a ry  d u rin g  ro ta tio n  of th e  d ru m  ; while 
a  ro ller w hich is in  th e  helical groove m oves th e  slid ing  fork and  th e  gear c lu ste r 
belonging to  i t .  •

F rom  a p rac tica l p o in t o f view  i t  is an  ad v an tag e  if  all fo u r speeds are 
co n tro lled  b y  one tu rn  o f th e  handw heel, w hich  m eans th a t  1/4 tu r n  corre-

Fig. 3. Control drum with one groove for two sliding gears

sp onds to  one speed change, or else th e  p itc h  o f th e  helical g roove, p e r one 
com plete  tu rn , is ex ac tly  four tim es th e  d is tan ce  b y  which th e  g ea r c lu s te r is 
m oved .

O n F ig . 2, w hich shows th e  various p o sitions o f th e  sliders i t  can  be  seen 
th a t  th e  d isp lacem ents o f sliders I  an d  I I I  are ju s t  one q u a rte r  o f  th e  w hole 
w ork ing  cycle a p a r t  from  each  o th er. T herefore  i t  is n o t necessary  to  p rov ide  
one groove for each  gear fo rk  : th e  tw o grooves m a y  be sh ifted  so as to  form  
one (F ig . 3), only  th e  rollers o f th e  forks m u s t be arranged  to  be  90° a p a rt.
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T h e  forces and  th e ir  v e c to r  d iag ram s a re  show n in  F ig . 4 an d  4 a . L e t
th e re  h e  P  th e  c ircum feren tia l force, reduced  to  th e  m ean  rad ius o f  th e  helical
su rface , W 1 th e  reac tio n  due  to  th e  fric tio n  angle an d  reduced to  th e  sam e
rad iu s , th e  no rm al com ponen t o f th e  re a c tio n  force and  F y th e  f r ic tio n
force. T h e  ro lle r  ac ts  in  a s im ila r w ay  a t  its  p o in t o f  co n tac t w ith  th e  g roove,
—  —  —  Fo
IF 3  =  iV2  +  F 2, w here tg  =  —— .

Fig. 4. Forces acting on the control drum

T h e  ax ia l force Q a c tin g  on th e  slid ing  gear is in  equilib rium  w ith  t h e  

ro ller fo rce  — W z an d  th e  re a c tio n  W 3 =  F 3  +  N 3 a c tin g  in  th e  gu ide, w here

L e t th e re  be a  th e  angle betw een  th e  cen tre  line of th e  helica l groove 
and  th e  d ire c tio n  o f ro ta tio n , th e n  th e  v ec to r  d iag ram  gives

W 3 cos Q3 +  W i  sin  Qi — P  =  0 ............................................................... (1)

an d  Q - - I F 3  sin {>3 —• ïF 1 cos(?i =  0  ............................................................... (2 )

fu r th e rm o re

Q : W 3 =  sin [90° — (a +  p 2  +  0 з)] : sin  (a  +  o2) 

from  w h ere
w  _  Q sin (a_+  QZ) _  

cos (a  ^ 3 )
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In tro d u c in g  th is  v a lue  in to  (1) an d  (2)

Q sin  (a +  e .)  C Q je. +  W l  sin  gl -  P  =  0 
cos (e  +  i?2 +  (?з)

a n d

Q +  Q Ú n { a  + ^ singi. _  W t cos ei =  0 
cos (a +  p2 +  0з)

( la )

(2 a)

E xpressing  Wj from  (2a) a n d  in tro d u c in g  i t  in to  ( la )  we find , a f te r  b rin g 
in g  to  a com m on den o m in a to r,

cos Qi cosg 3  +  sin  cos (a -f- p2  +  9з) +  sin  (a  +  £?г) s in  Qi sin {?з 
cos (a +  Q2 +  p3) COS Qi

p  — Q sin (а + Ы

A fte r rearrang ing  th e  second m em b er of th e  n u m e ra to r  w ith  th e  a id  o f

cos [(a +  p2) +  Q3] =  cos (a +  p2) cos p3  — sin (a - f  p2) sin  p3

w e get

P  =  Q COS 03 SÍn I“  +  +  ^ ) ]
cos pi cos [« +  (р 2  +  0 з)]

I f  Qi an d  q3 b o th  refer to  slid ing  w ith o u t ro lling , one m a y  assum e th a t  
th e  fric tio n  angles are equa l, =  p3  =  Q an d  w ith  th is  from  (3)

P  =  Q tg  [а +  (e +  Ы ]  .........................................  (3a)

w here  q2 is a c o n s tan t w hich depends on th e  dim ensions of th e  ro lle r o f d i
am e te r  Dg =  2 Rg an d  its  p in  o f d iam e te r  d =  2 r an d  w hich can  be  d e te rm ined  
accord ing  to  F ig . 5 b y  th e  follow ing m eth o d  :

T he m om ent o f th e  fr ic tio n  force due to  slid ing  fric tion  on  th e  ax is o f the
- ,  d

ro ller is ft A 2  —  .
2

The m om ent o f th e  ro lling  fric tion  is N 2 f .
The m om ent of th e  fric tio n  forces ac tin g  on th e  ro ller is

Q Rg =  N 2 (ji r - ( - /)  from  w here

Q =  N 2 Wr + f
R ,
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W ith  the  same va lu es  o f  Q and  IV2  th e  coefficient o f fric tio n  re la te d  to- 
s l id in g  fr ic tio n  is therefore

P-2 =  tg  q2 p r  + f (4)

F ro m  (4) and (5), a n d  know ing  th e  d im ensions o f  th e  ro ller we can  now  
c a lc u la te  an  ideal coefficient o f  friction

0/ =  É? +  Ö2 . . .  (5)

Fig. 5. Determination of the resulting coefficient of friction

T h u s  w e can w rite in s te a d  o f  (3a)

P = Q tg (a +  e,-). . . .  (3b)

T h is  force P  refers to  th e  m ean  d iam ete r D  o f  th e  sw itch ing  d ru m  as 
h a s  b e e n  m entioned a lre a d y . I f  th e  d iam ete r o f  th e  handw heel u sed  on the  
d ru m  sh a f t  is Dk, th e n  th e  ta n g e n tia l force to  be app lied  to  th e  handw heel 
w ill b e

Pk
P  D
2 D k *

. . .  (6)

T h e  question now  is w h e th e r  b y  chang ing  th e  d iam ete r o f th e  sw itch ing  
d ru m  D  we find a m in im um  fo r  th e  force Pk a n d  th e re fo re  for th e  couple P  D /2 . 
B y  re d u c in g  D, th e  ra tio  D jD k is reduced to o  an d  accord ing  to  (6 ), P k w ould 
d im in is h  as well, if  P  re m a in e d  unchanged . B u t th e  force P  increases also 
in  t h a t  case, because fo r th e  sam e helical groove p itc h  th e  angle a  in  E q u . 
(3b) increases ; therefo re  w e m a y  expect an  ex trem e  value to  occur. P ra c ti
c a lly  th e  device will re q u ire  m in im um  effort i f  we ca rry  ou t th e  calcu la tion  
fo r  th e  slid ing gears, w h ich  a re  m ore difficult to  m ove anyhow  and  for th e  case 
o f  t h e  requ ired  or obv io u sly  needed  sense o f ro ta t io n , and  i f  according to  th is  
w e a ss ig n  a positive or n e g a tiv e  sign to  p 2  in  fo rm u la  (5).
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L et th e re  be th e  requ ired  p itch  h, w hich  in  th e  case o f F ig . 1,2 a n d  3 — as
h

h as  been  m entioned  — is fou r tim es th e  s tro k e  o f  th e  gear c luster. —  — tg  a  and
D ti

tg  Qi =  /Л(. T he necessary  to rq u e  is from  (3b)

or

Y  C *g (« +  <?') — y  Q
tg  « +  tg  ßi 

1  — tg  a  tg  Qi

h
D ti

+  f*t

---------h  iUi  D
Q  n  Q  D h  +  j i j  D 2 л

2 1  ^  2 D n  — h u i
. . .  (7)

D iffe ren tia tin g  w ith  resp ec t to  D

AM  Q (h +  2 л  ni D) (Dn  — h[ii) — л  (Dh +  /я, D 2  л)  _ 

dD  ~  2  (D tt — V , ) 2

A fter sim plification , th e  n u m era to r o f th e  fra c tio n  gives th e  fo llow ing  q u a d 
ra tic  eq u a tio n  :

я2 D2 -  2 я Л//, D — ft2 =  0 . . .  (8)

from  w here

B _ * a ± J 2 ± L .  . . .  <«>
л

T his shows th a t  fo r our purpose on ly  th e  positive roo t m akes sense.
In  a device w hich  has been rea lized , th e  following design d a ta  w ere used : 

R oller rad iu s  R g =  14 m m  
R oller p in  d iam ete r r =  7,5 m m  
P itc h  h =  4 • 72 =  288 m m
H =  0,1
/  =  0,05 m m

W ith  th ese  d a ta  according to  (4)

/ * 2

0 ,1 ■ 7,5 +  0,05 
14

0,8
14

=  0,057 =  tg  о2

an d  th u s  q2 — 3° 16'
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a n d  according to  и  — tg  Q —  0,1, corresponding to  th e  sliding fr ic tio n ,

2i = 2з = e = 50 43'-
T h ere fo re

Qi =  в  +  Qz =  5° 43 ' +  3° 1 6 ' =  8 ° 59 '
a n d

Hi — tg  Qi =  tg  8 ° 59 ' =  0,158 

frcm  (9) D  =  288 • ° ’ 1 5 8  +  fÖ-1582 +  1 =  1 0 7  mm
71

I t  is w orth  w hile m en tio n in g  th a t  on  th e  c a s t  iron  sw itching d ru m  to  
w h ich  th e  exam ple re fe rs , th e re  was no o th e r m ach in in g  except tu rn in g  ; w ith  
th e  device, m oving o f th e  r a th e r  heavy  slid ing  g ea rs  o f m odule 4 an d  34 m m  
w id th  was very  easy . L e a v in g  th e  groove in  i ts  “ as c a s t”  s ta te  g re a tly  fac ili
t a t e d  m anufactu re  ; i ts  h a r d  surface p rovided  long  life  an d  on m ore th a n  th o u 
s a n d  m achines w hich h a v e  been  m an u fac tu red , n o  tro u b le  was experienced .
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SUMMARY

For the design of control devices it may be useful to reconsider the formulae which 
are well known, but often used quite mechanically just for that reason. Thus we may judge 
where, by what arrangement and to what degree sensitivity might be increased. By calcu
lating the extreme value, the optimum diameter of a switching drum, having a groove for 
moving simultaneously sliding gear clusters, can be found. The switching drum manufactured 
according to the numerical example was working perfectly even without machining of the 
grooves.

DIE GÜNSTIGSTEN ABMESSUNGEN VON STEUERTROMMELN MIT NUTEN
B. SZŐKE

ZUSAMMENFASSUNG

Es kann von Nutzen sein, die für Steuereinrichtungen gebräuchlichen und gut bekann
ten, jedoch oft schematisch angewandten Formeln neu zu erwägen. Auf diese Weise lässt sich 
beurteilen, durch welche konstruktive Lösung und in welchem Masse die Empfindlichkeit 
gesteigert werden kann. Durch Berechnung des Extremwertes ist es möglich, den optimalen 
Durchmesser einer Steuertrommel zu bestimmen, deren Nut zur gleichzeitigen Verschiebung 
von zwei Zahnradsätzen dient. Die auf Grund des mitgeteilten numerischen Beispiels her
gestellte Steuertrommel funktioniert einwandfrei auch mit unbearbeiteten Nuten.
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LES DIMENSIONS LES PLUS FAVORABLES DES TAMBOURS DE COMMANDE
À RAINURES

B. SZŐKE

RÉSUMÉ
»

Il peut être utile d’analyser de nouveau des formules bien connues, mais souvent utili
sées schématiquement. De cette facon-là, on peut juger par quelle solution et dans quelle mesure 
on peut augmenter la souplesse. Par le calcul des valeurs extrêmes on peut trouver le diamètre 
optimum d’un tambour de commande qui déplace deux groupes d’engrenages coulissant à 
la fois. Les tambours construits suivant les calculs communiqués dans l’étude fonctionnent 
parfaitement, même avec des rainures non usinées.

НАИБОЛЕЕ ВЫГОДНЫЕ РАЗМЕРЫ ШЛИЦЕВОГО БАРАБАНА
УПРАВЛЕНИЯ

Б . С Ё К Е

РЕЗЮМЕ

В случае механизмов управления часто может быть полезным трактовка по смы
слу хорошо известных и поэтому часто шаблонно используемых формул. Этим представ
ляется возможным установить, в каком месте и при каком конструкционном решении 
и в какой степени возможно повысить чувствительность. Расчетом краевых значений 
можно определить наиболее выгодные данные диаметра барабана управления, шлицы 
которого выполняют одновременный привод двух зубчатых колес. Барабан управления, 
изготовленный на основе рассмотренного числового примера, даже в случае необрабо
танных шлицов, работал безупречно.

5  Acta Technics XVII/1—2.
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ÜBER DIE NATURWISSENSCHAFTLICHEN 
GRUNDLAGEN DER ERZEUGUNG VON METALLISCHEM 

WOLFRAM FÜR DIE VAKUUMTECHNIK 
UND DIE BEEINFLUSSUNG SEINER EIGENSCHAFTEN*

T. MILLiNER

KORRESPONDIERENDES MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

I.

1. E in leitung

In  der ganzen W elt is t  auch  h e u te  m etallisches W olfram  ein  g rund legen 
d e r W erksto ff der v ak u u m tech n isch en  In d u s tr ie . D ie ungarische G lüblam pen- 
u n d  R adio röhrenerzeugung  h a t  sieh ih re  auch  in te rn a tio n a l a n e rk a n n te n  E rg eb 
n isse  u n d  ih ren  g u ten  R u f  zum  Teil eben  d u rch  die v o rtrefflichen  E ig en sch aften  
des ungarischen  W olfram s e rrungen .

I n  der W elt w erden jä h r lic h  m ehrere  M illiarden G lühlam pen, E le k tro n e n 
rö h re n  usw . erzeug t, w elche s tren g en  tech n isch en  A nforderungen  genügen 
u n d  deren  V erw endbarkeit zum  g u ten  Teil von  der Q u a litä t ih re r  G lühfäden  
a b h ä n g t. Es is t b ek an n t, dass d er aus »reinem « m etallischem  W olfram  b estehende 
G lü h fad en , an  Stelle des K oh len fadens, zu e rs t v o n  J u s t  u n d  H a n a m a n  [ 1 ]  

— eben  in  U ngarn  — u m  das J a h r  1 9 0 5  in  die G lüh lam pen industrie  e ingefüh rt 
w u rd e . S either is t der W olfram glühfaden  a u f  diesem  G ebiet der v a k u u m te c h 
n isch en  In d u strie  a lle inherrschend  geblieben, jedoch  h a t  sich  seine Q u a litä t  
na tü rlicherw eise  w eitgehend  en tw ickelt : an  Stelle der seinerzeit einzeln  h e r
g este llten , k leinkrista llin ischen  u n d  aussergew öhnlich gebrechlichen  G lüh
fä d e n  sin d  m assenweise g efe rtig te , g rosskrista llin ische, in  g lühendem  Z ustan d e  
fo rm beständ ige  u n d  auch k a lt  n ich t b rüch ige , m ehrfach  gew endelte G lühkörper 
g e tre te n . Im  Verlaufe d ieser E n tw ick lu n g  h a t  in  den  USA C o o l i d g e  [ 2 ]  um  1 9 0 8  

d as fü r  die R earbeitung  des m eta llischen  W olfram s u n d  fü r die M assenerzeu
gu n g  v o n  W olfram drah t geeignete H äm m er- u n d  D rah tz ieh v erfah ren  ausge
a rb e ite t ,  w ährend  um  1 9 1 8  d er gebürtige  U n g a r A. P a c z  [ 3 ]  ebenfalls in  den 
U SA  ein  solches chem isches V erfahren  en td e c k te , m it dessen H ilfe  die W olf
ram g lü h k ö rp er auch bei hoher T e m p era tu r  fo rm beständ ig  gem ach t w erden  
k ö n n en . Diese V erfahren  erö ffne ten  den  W eg zu r V erbre itung  d er h eu te  a ll
gem ein  b ek an n ten , von  I .  L a n g m u i r  [4] ausg earb e ite ten  gasgefü llten  G lüh

* Vorgetragen als Antrittsvorlesung an der Ungarischen Akademie der Wissenschaf
ten am 5. März 1956.
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la m p e n . A u f dem  G ebiet d e r W eiteren tw ick lung  d e r günstigen  E ig en sch aften  
d e r  G lühkörper h aben  zw ischen  1920 und  1945 bei uns P . T ú ry , I .  T a r já n  
u n d  ih re  M itarbeiter [5], [6 ] in  der V erein ig ten  G lüh lam pen  und  E le k tr iz itä ts  
A . G. in  in te rn a tio n a lem  M assstab  herv o rrag en d e  E rgebnisse  erzielt.

D iese bedeu tungsvo lle  techn ische  E n tw ick lu n g , in  deren  V erlau f die 
K o s te n  d er B eleuchtung  m it  W olfram faden lam pen  u n g efäh r au f die H ä lfte  
g esu n k en  sind, is t neb en  d e r  n a tu rw issen sch aftlich en  F orschung vorw iegend 
d u rc h  Sam m lung von  E rfah ru n g en , du rch  genaue B eobach tung  u n d  f ru c h t
b a re  techn ische  V o rs te llu n g sk ra ft zu stande  g eb rach t w orden. In  d er sehr 
w ertv o llen , aber eng b eg ren z ten  in te rn a tio n a len  F a c h lite ra tu r , w elche das 
m e ta llisch e  W olfram  o d er eb en  die H erste llu n g  u n d  die E igen sch aften  des 
m e ta llisch en  W olfram s b e h a n d e lt [7]— [24], f in d e t m a n  kaum  e tw as ü b er 
die chem ischen , p h y sik a lisch en , s tru k tu re lle n  usw . G rund lagen  der W olfram 
tech n o lo g ie , obwohl unsere  K en n tn isse  von  den  fe s te n  K ö rpern , d a ru n te r  auch 
v o n  d en  M etallen, in  d ieser R ich tu n g  in  der le tz te n  Z eit bedeu tende F o r ts c h r it te  
g e m a c h t haben .

N ach  1945 h ab en  w ir — zuerst in  der F o rsch u n g sab te ilu n g  der Vereinigten 
Glühlampen und Elektrizitäts A . G., dan n , v o n  1950 an , im  Forschungsinstitut 
fü r  Fernmeldewesen u n d  schliesslich  seit 1953 im  Forschungsinstitut fü r  die Nach
richtentechnische Industrie  — die in  der in te rn a tio n a le n  F a c h lite ra tu r  dam als 
n ic h t  auffindbare natu rw issen sch aftlich e  G rund lagenforschung  zu u n se re r A uf
g ab e  gem ach t, e inerseits w eil w ir diese im  In te re sse  d er zukünftigen  E n tw ick 
lu n g  fü r  unerlässlich h ie lte n , andererse its w eil w ir d a ra u f  v e r tra u te n , dass sich 
au ch  aus einer in  besche idenem  M assstab b e tr ie b e n e n  G rundlagenforschung 
n ü tz lich e  industrie lle  E rgeb n isse  ergeben k ö n n en , besonders w enn diese a u f  so 
ausgeze ichneten  G rund lagen  au fgebau t w ird , w ie sie die jah rzeh n te lan g e  A rb e it 
d e r  Vereinigten Glühlampen- und Elektrizitäts A .  G. u n te r  der L e itu n g  von  
P . TŰRY au f diesem  G eb ie t geschaffen h a t .

E s sei m ir g e s ta t te t ,  in  d iesem  Teil m einer A n trittsv o rle su n g  ein zusam m en
fassen d es B ild von den  — grossteils noch n ic h t v e rö ffen tlich ten  — E rgebn issen , 
sow ie dem  heu tigen  S ta n d  d e r  zusam m en m it m e in en  M ita rb e ite rn  g e le iste ten  
u n d  v o n  allen  F a k to re n  d e r  v ak u u m tech n isch en  In d u s tr ie  w eitgehend  u n te r 
s tü tz te n  F o rsch u n g sa rb e iten  zu  geben. G e s ta tte n  Sie m ir dass ich  zu  diesem  
Z w ecke zunächst die de rze itig e  Technologie u n se re r  W olfram erzeugung kurz 
sch ild ere , um  auf d ieser G run d lag e  die Z ie lse tzung  u n se re r F o rsch u n g sa rb e iten  
b esse r v erständ lich  zu m ach en .

D ie w ichtigsten  P h a se n  der F ertig u n g  u n se re r  aus feinkörnigem  W olf- 
ra m p u lv e r  hergeste llten  so g en an n ten  G K -W o lfram d räh te , welche die G ru n d 
lage u n se re r U n te rsu ch u n g en  b ilden , sind  die fo lgenden  [14] : Vor allem  ste llen  
w ir  re in e , n u r ungefähr 0 ,01%  F rem dstoffe  e n th a lte n d e  W olfram säure W 0 3  • H 20  
v o n  0 ‘5 — 1 /i K orngrösse h e r . Diese w ird  m it W asse r zu  einem  Teig a n g e rü h rt, 
m i t  S alzsäure e n th a lte n d e n  w ässerigen L ösungen  von  0 ,2%  NaCl, 0 ,3%  KCl,
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0,4%  S i0 2, 0,05%  A12 0 3  u n d  0,03%  F e 2 0 3  g u t v erm isch t und  g e tro ck n e t und  
bei 300 °C bis zu einem  H 2 0 -G eh a lt v o n  0 ,5%  e rh itz t .  Diese » p rä p a rie rte  W olf
ram säu re«  w ird  in  strö m en d em  H 2  e rs t bei u n g e fä h r  700 °C, d ann  m it p rä p a rie r
te r  W olfram säure v e rm isch t zum  zw eiten  M al bei ungefähr 820 °C zu M etall
p u lv e r von  ungefäh r 1— 2 p  red u z ie rt. A us d iesem  M etallpulver, w elches d ie  
zugese tz ten  F rem dsto ffe  noch fa s t zu r G änze e n th ä lt ,  w erden z. B . S täb e  von 
1 0  X 10 m m  Q u ersch n itt m it e tw a  60%  P o renvo lum en  gep resst. D ie S täbe  
w erden du rch  E rh itzen  a u f  1100 °C in  W asse rs to ff w ährend  1/2 S tu n d e  v e rfes tig t. 
D anach  w erden  sie in  e in er W asse rs to ffsch u tza tm o sp h äre  m itte ls  du rchge le ite 
te m  e lek trischen  S trom  bei s tän d ig  s te ig en d er T e m p e ra tu r  g esin te rt, u n d  schliess
lich w ird  die S in te rung  du rch  5—10 M in u ten  langes G lühen bei 92 — 95%  d e r 
zum  Schm elzen nö tig en  S tro m stärk e  b e e n d e t. D ie Schw indung der fertigen  
S täbe  in  L ängsrich tung  b e trä g t 18% , ih r  spezifisches Gew icht is t  u n g e fä h r 18 
(gegenüber einem  spezifischen G ew icht des vollkom m en d ich ten  W olfram s 
von  19,3). A us den  S täb en  verd am p fen  d ie  Z usa tzsto ffe  w ährend  S in te ru n g  
in  solchem  M asse, dass d er G ehalt an  F rem d sto ffen  schliesslich k au m  0,01 — 
0 ,0 2 %  b e trä g t.

D ie gesin te rten  W olfram stäbe  s ind  be i gew öhnlicher T e m p e ra tu r  spröde. 
B ei u n g efäh r 1500 °C können  sie jed o ch  m itte ls  H äm m erm asch inen  m it h e ru m 
lau fenden  H äm m erb ack en  schrittw eise  zu län g e ren  zylindrischen S tä b e n  geform t 
w erden . Diese S täbe  k ö n n en  u n te r Z w ischen sch a ltu n g  von  ein- oder zw eim aligem  
W eichglühen au f u n g efäh r 2000 °C du rch  H ä m m ern  bei 1300—1100 °C stufenw eise 
bis zu einem  D urchm esser von z. B . 1 %  m m  b e a rb e ite t w erden , u n d  d ann  
du rch  Z iehkanäle  von  W olfram karb iddüsen  a u f  ungefäh r 800 °C zu D räh ten  
von  0,5 m m  gezogen w erden . D er g rösste  T e il d e r W olfram dräh te  k o m m t in  
w eitaus dü n n erer F o rm  (z. B. 10—20 p) zu r V erw endung. Die D rä h te  w'elche 
d ü n n er s ind  als 0,2 m m , w erden bei e tw a  650 °C d u rch  D iam an td ü sen  gezogen.

W enn  w ir m it dem  geschilderten  V erfah ren  aus derselben W olfram säure  
e inerse its ohne Z u sa tzm ate ria l sogenann tes R einw olfram pulver, S täb e  und  
D ra h t, andererse its m it  den  gen an n ten  Z u sa tzm a te ria lien  sogenann tes G K - 
W olfram pulver, S täbe  u n d  D rah t h e rs te llen , k ö n n en  w ir folgende F e s ts te llu n 
gen m achen . Die aus re inem  W olfram pulver g e s in te rten  S täbe b es teh en  aus 
K ris ta llen  von  u n g efäh r 0,1 m m  oder d a ru n te r . Die G K -S täbe (m anchm al 
bloss ih re  O berfläche) w erden  von e tw a  5— 10 m m  grossen K ris ta llen  g eb ild e t. 
D ie T em p era tu r  der raschen  R e k ris ta llisa tio n  d er R e inw olfram dräh te  von 
0 , 1  m m  is t 1 0 0 0 -1 2 0 0 °  C, die der G K -D räh te  2 2 0 0 -2 4 0 0 °  C. In  den  re k ris ta lli-  
s ie rten  R ein w o lfram d räh ten  von 0,1 m m  D u rch m esser sind die einzelnen  K ri- 
s ta llite  n ich t länger als der D rah td u rch m esse r, in  den  G K -D räh ten  sind  sie 
20-m al bis 100-mal län g e r als der D rah td u rch m esse r. S p iralisierte  G lü h k ö rp er 
(z. B . D oppelw endel) aus R einw olfram drah t v o n  e tw a  15 p  v erlän g ern  sich bei 
2400—2500° C bald  b e träch tlich  u n te r  ih rem  e igenen  Gewicht (d. h  sie »hängen  
durch«), die aus G K -D rah t g efertig ten  G lü h k ö rp er beha lten  h ingegen  ih re
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u rsp rü n g lic h e  G estalt u n v e rä n d e rt auch  w ährend  1000 S tunden . Die aus R e in 
w o lfram  gefe rtig ten  re k ris ta llis ie r te n  W o lfram d räh te  sind bei gew öhnlicher 
T e m p e ra tu r  ausserordentlich  b rü ch ig , die G K -D räh te  sind m echan isch  fe s t. 
D ie d e n  in te rn a tio n a len  A nfo rd eru n g en  en tsp rechende  gute Q u a litä t un se re r 
G lü h la m p e n  u n d  R adioröhren  b e ru h t  a u f  d iesen  E igenschaften  des m e ta ll i
sch en  G K -W olfram s.

Z u r  E rzielung  dieser te c h n isc h  hochw ertigen  E igenschaften  w u rd en  se it 
1932 e rs tm a lig  in  der u ngarischen  W olfram erzeugung a lum in ium hältige Z u sä tze  
[6 ] v e rw e n d e t, z. B. m it K a liu m - u n d  m it S ilizium -Z usätzen  k o m b in ie rt. S e it
h e r  h a t  s ich  dieses V erfahren  in  d er ganzen W elt v e rb re ite t [15], [16], [18]. 
T ro tz d e m  e rfä h r t  m an  aber aus dem  S ch rifttu m  z. B . gar n ich ts  d a rü b e r , 
a u f  G ru n d  w elcher W irkungen  diese u n en tb e rh lich  erscheinenden S toffe  die 
v o r te i lh a f te n  E igenschaften  des W olfram s s ichern , oder was die E rk lä ru n g  
d a fü r  i s t ,  d ass  schon kleine S chw ankungen  in  den  technischen  V erh ä ltn issen  
d e r W o lfra m re d u k tio n  in  so h o h em  M asse diese g u te n  E igenschaften  g efäh rd en . 
M an  k a n n  aus dem  S ch rif ttu m  n ic h t e inm al das e rfah ren , ob die g u te n  E ig en 
sc h a fte n  irgendeiner re in igenden  W irkung  (1er Z usätze  zuzuschreiben s in d , oder 
ob g e ra d e  d ie  im  M etall zu rü ck b le ib en d en  »V erunrein igungen« (z. B . A lu m i
n iu m ) d iese  E igenschaften  v e ru rsach en .

U n se re  F orschungsarbeit h a t te  — besonders se it 1945 — u n d  h a t  auch  
h e u te  d ie se  u n d  die d am it zu sam m en h än g en d en , auch fü r die In d u s tr ie  so 
w ic h tig e n  F rag en  zum  Ziel.

2. K ornvergröberung  w ährend der R eduktion

U n te r  dem  M ikroskop k a n n  g u t b e o b ach te t w erden , dass bei d er ü b lich en  
R e d u k t io n  d er W olfram säure (W 0 3 -H 2 0 )  oder des W olfram trioxyds (W 0 3) 
m it W a sse rs to ff  bei 800° C aus d e ren  un g efäh r 0 '5  — 1 it, grossen K ö rn e rn  zu erst 
u n g e fä h r  n u r  0,1 ц  grosse W 0 2-K ö rn er e n ts te h e n , u n d  dann  aus d iesen  1— 3 (i 
grosse o d e r noch grössere M eta llk ö rn e r geb ilde t w erden . Diese E rsch e in u n g  
b e z e ic h n e n  w ir als K orn v erg rö b eru n g .

H ie z u  is t  ein b e trä c h tlic h e r M a te ria ltra n sp o rt nö tig . In  e iner W -K ugel 
v o n  0,1 il sind  3,3 • 107 W -A tom e, in  einer K ugel von  2 /л s in d  2 ,6 -  10 1 1  

A to m e  e n th a lte n . In  einem  W o lfram k o rn  von  2 (i s ind  dem en tsp rechend  fa s t 
10 0 0 0 -m a l m ehr W -A tom e v o rh a n d e n  als in  e inem  W Oa-K orn  v o n  0,1 /л. 
D a h e r  m ü ssen  bei der R e d u k tio n  m ehrere T au sen d  W 0 2-K örner » v ersch w in 
d e n «  u m  die B ildung je  eines W o lfram m etallk o rn s zu  erm öglichen. A u f G ru n d  
ja h rz e h n te la n g e r  E rfah ru n g en  w issen  die W olfram fach leu te , dass diese K o rn 
v e rg rö b e ru n g  die B e a rb e itb a rk e it, die K ris ta llisa tio n sfäh ig k e it, d ie F e s tig 
k e i t  d es  W olfram drah tes, m it  einem  W o rt säm tliche  nützliche E ig en sch aften  
d es  W o lfram m eta lls  en tsch e id en d  beein flusst. D iesen  äusserst w ich tigen  Vor-
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•gang können  w ir ab er auch  h eu te  n u r d u rch  P ro b ie ren , d. h . durch  em p irisch es 
V erän d ern  d er V erhältn isse  in  der R ed u k tio n , in  der gew ünschten R ic h tu n g  
beeinflussen, d en n  die G ründe und  die U m stä n d e  der K ornverg röberung  sind  
aus dem  S ch rifttu m  n ich t b ek an n t. D o rt e r fa h re n  w ir höchstens, d ass  eine 
E rh ö h u n g  des H 2 0 -G eh a lts  der W assers to ffa tm o sp h äre  bei der R e d u k tio n , 
sowie die E rh ö h u n g  der R e d u k tio n s te m p e ra tu r  u n d  -dauer die K o rngrösse  
e rh ö h en , u n d  dass a u f  diese W eise auch W o lfram k ö rn er von 100 ц  gew onnen  
w erden  können.

Seit Ja h rz e h n te n  w ar es Ziel der u n g a risch en  W olfram forschung, diese 
th eo re tisch  u n d  p ra k tisc h  gleicherweise ho chw ich tige  und  grundlegende E rsc h e i
n u n g  zu k lären . In  d en  le tz te n  Ja h re n  h ab en  w ir u ns diesem Ziel m it b e d e u te n 
den  S ch ritten  g enähert.

W ir h ab en  n iem als fü r  w ahrscheinlich g e h a lte n  — obwohl w ir d iesbezüg
liche B erechnungen  u n d  M essungen n ich t d u rc h g e fü h rt haben —, d ass  d ie bei 
d e r R e d u k tio n s te m p e ra tu r  von e tw a 800° C (also be i 1/3 der abso lu ten  Schm elz
te m p e ra tu r  des b e i 3380° C schm elzenden W olfram m etalles) aus d en  W o lfram 
oxyden  freiw erdenden  W -A tom e eine d e ra r tig e  O berflächenbew eglichkeit 
b esitzen , dass die be i d er R eduk tion  b e o b a c h tb a re  K ornvergröberung  du rch  
O berflächenw anderung  d er W -A tom e e rk lä r t w erden  könn te . W ir h a b e n  h in 
gegen s tän d ig  d an ach  geforscht [14], ob n ic h t  eine vorübergehende B ildung  
u n d  darauffo lgender Z erfall irgendeiner f lü c h tig e n  W olfram verb indung  einen 
so ausgiebigen M a te ria ltran sp o rt v e ru rsach t, d a ss  w ährend  v e rh ä ltn ism äss ig  
k u rzer Z eit die W -A tom e von  m ehreren  T a u se n d  in  loser B erührung  s teh en d en  
K ö rn ern  sich zu  einem  einzigen M etallkorn  vere in igen .

Als w ir e inm al w ahrnahm en , dass W 0 3  b e i 1000° C in  e inem  feu ch ten  
G asstrom  v iel f lü ch tig e r  is t, als in  einem  tro c k e n e n , dachten  w ir so fo rt a n  die 
kornverg röbernde W irkung  von  W asse rd am p f b e i der R eduk tion  u n d  u n te r 
su ch ten  diese E rsche inung  eingehend (T . M il l n e r , J .  N eu g e b a u e r  [25]). 
W ir s te llten  fe st, dass die dam als b e k a n n te n  W olfram oxyde (W 0 3, W 4 O u , 
W 0 2) bei 1000° C p ra k tisc h  w eder im  V ak u u m , noch im  A rgonstrom  flü c h tig  
s in d . I n  strö m en d en  feu ch ten  Gasen jedoch  — u n d  d a ru n te r  auch in  a llen  jen en  
I I 2 0 —H 2  G em ischen, in  denen sie w eder o x y d ie r t, noch re d u z ie rt w erden  
(A bb. 1) — sind  sie derm assen  flüch tig , dass in  e in  bis zwei S tunden  G ram m en 
gen davon  aus einem  kleinen  L abora to rium ssch iffchen  verdam pft w erden  kö n n en , 
wie dies aus den  A ngaben  der Z ah len tafel 1 zu  ersehen is t.

Dies is t eine vollkom m en neue E rsch e in u n g  der anorganischen  Chem ie. 
Z um  e rs ten  M ale w urde die T atsache  b e o b a c h te t, dass Oxyde e x is tie ren , w elche 
bei n ied riger T e m p e ra tu r  (in  diesem  Falle z. B . b e i 500° C) m it H 2 0-M o lek ü len  
in  keinerlei V erb indung  tre te n , au f hoher T e m p e ra tu r  jedoch (in d iesem  F alle  
bei 1000° C) sich  m it ih n en  zu gasförm igen S u b stan zen  vereinigen, o hne  dass 
sie se lb st in  nachw eisbarer W eise flü ch tig  w ä ren . W ir haben  diese E rsch e in u n g  
m it Bezug a u f  die O xyde W 0 3, W 4 O n , W 0 2  u n d  M o0 3  verö ffen tlich t. S p ä te r
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h a b e n  C. A . H u t c h i n s o n  u n d  J .  G. M a l m  [26] d ieselbe E rscheinung f ü r  BeO  
b e k a n n tg e g e b e n .

D ie W asse rd am p fflü ch tig k e it der W o lfram o x y d e  k an n  eine E rk lä ru n g  fü r  
d ie  K o rn v erg rö b eru n g  b e i d e r  R ed u k tio n  g eb en . In  den R öhrenöfen  eines 
W o lfram red u k tio n sb e tr ieb es  w an d e rt das in  f la c h e  Schiffchen gefü llte  W 0 3- 
P u lv e r  langsam  en tgegen  d em  ström enden  H 2, e rre ic h t endlich die h e isses te

Zahlentafel 1

1000°c
Gasstrom Volum

prozen t Zeitdauer Einwage Sublimierte
Menge

H ,0 Stunden mg mg

wo, 02 0 1 ow 0.3

Ol 29 1 wo /20

WbO„ A r 0 1 5 /0 0 ./

H2 86 /2 6 4 0 63,3

A r 0 1 3 3 0 0wo2 Hl 59 1 /4 0 39,6

Die durch Wasserdampf verursachte erhöhte Flüchtigkeit der
s j  bei 1000° C

Oxyde W 03, W ,0,, und W 02

>4
Z one v o n  z. B . 838° C u n d  w ird  inzw ischen la n g sa m  reduziert. W enn  w ir  d en  
s trö m e n d e n  W assers to ff m it  A rgon v e r ta u sc h e n  u n d  aus dem  R ed u k tio n so fen  
e in  so lches Schiffchen h e rau sn eh m en , in  w elchem  die  R eduk tion  gerad e  noch

Abb. 1. Die Widerspiegelung der im Phasengleichgewichtsdiagramm zusammengefassten Ver
hältnisse des Systems W 03 +  H2 in den Schichten eines Schiffchens bei der betriebsmässigen

Reduktion von W 03

n ic h t  b e e n d e t is t, so finden  w ir in  dem selben d ie  d u rc h  A bb. 1 v e ran sch au lich 
te n  V erh ä ltn isse . U n te n  im  Schiffchen is t n o ch  b rau n es  Oxyd, W 0 2  v o rh a n 
d en , d ie  obere Schichte b e s te h t  jedoch b e re its  aus W -K örnern . A n d er G renze 
d e r  b e id e n  Schichten  sin d  W 0 2- und  W -K ö rn er g leichzeitig  zugegen. M it H ilfe  
des G le ichgew ich tsd iagram m s des W 0 3 —H 2  S y stem s is t einzusehen, d ass  im
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F alle  von  G leichgew icht dies n u r d an n  m ög lich t is t , w enn in  d en  P o ren  d er 
G renzschicht die Z usam m ensetzung  des Gases dem  G leichgew icht en tsp rich t, 
d. h . w enn d o rt 41%  H 20  und  59%  H 2  v o rh a n d e n  sin d . U n te rh a lb  d ieser G renz
sch ich te  is t  der W asserdam pfgeha lt in  den P o ren  höher, d a rü b er is t  e r gerin
ger u n d  die R ed u k tio n  k a n n  im m er n u r  in  dem  M asse nach  u n te n  V ordringen, 
in  w elchem  Masse d er W asserd am p f du rch  die P o ren  der d a rü b er befindlichen 
Schichte h indurch  in  d en  W assersto ffstrom  h in au sd iffu n d ie rt. Im  F a lle  von  feinem 
W 0 3-P u lver is t d ieser V organg  n ich t besonders schnell. U n tersuchen  w ir, in  w el
cher W eise im  V erlaufe d er im  Schiffchen lan g sam  n ach  u n ten  fo rtsch re iten d en  
R ed u k tio n  die W irk u n g  d er W asse rd am p fflü ch tig k e it des W 0 2  s ich  äussert.

E in  Teil der in  d er W 0 2-Schichte bei ziem lich  hoher T e m p e ra tu r  (in  die
sem  F alle  838° C) en ts teh en d en  H aO-M oleküle b ild e t m it W 0 2  gasförm ige 
W 0 2  • n H 20  Moleküle u n d  diese d iffundieren  zusam m en  m it den ü b rig en  W asser
dam pfm olekülen  in  die aus W -K örnern  besteh en d e  obere Schicht h in e in . H ier red u 
zieren sich die W 0 2  • n H 2 0-M oleküle so fo rt zu  W olfram dam pf, da d iese Schicht 
schon b ed eu ten d  m ehr H 2  e n th ä lt , als dass W 0 2  (in  e iner grösseren K o n zen tra 
tio n  als es der G le ichgew ich tskonzen tra tion  von  W 0 2  in  d ieser S ch ich t e n t
sp rich t) im  G asraum  b esteh en  k ö n n te . Die a u f  diese W eise in  d en  P o ren  der 
W olfram körner e n ts ta n d e n e n  W -A tom e tr e te n  d a h e r in  einer w e itau s  grösseren 
K o n zen tra tio n  au f als es der G le ichgew ich tskonzen tra tion  des G asraum es 
h ier en tsp rich t, sch lagen  sich dem zufolge a u f  d en  W olfram körnern  n ieder und 
vergrössern  dieselben. D ies schein t eine ausre ichende E rk lä ru n g  fü r  die K o rn 
vergröberung  bei der R ed u k tio n  zu sein  u n d  s te h t  m it der E rfa h ru n g  in  E in 
k lang , dass durch  S te igerung  des F eu ch tig k e itsg eh a lte s  des W assersto ffstrom es 
— das he iss t durch  Z u rü ck h a ltu n g  des W asserdam pfes in  der S ch ich t — das 
W olfram m etallpu lver v e rg rö b e rt w erden  k an n .

Diese E rk lä ru n g , w onach  von allen  W o lfram oxyden  gerade W 0 2  es is t, 
in  dessen W asse rd am p fflü ch tig k e it die U rsache d e r V ergrösserung d e r W -K ör- 
ner zu  suchen is t, w ird  v o n  dem  U m stan d  u n te r s tü tz t ,  dass u n te r  B e triebs
bedingungen  bei der W o lfram red u k tio n  aus d en  höh eren  O xyden  n ic h t grö
beres, sondern  feineres W 0 2  e n ts te h t u n d  dass d a n n  aus diesem  die v iel grösse
ren  W -K örner geb ilde t w erden . F e rn e r w ird  d iese E rk lä ru n g  auch  du rch  die 
B eobach tung  b e s tä tig t , dass M o02, im  G egensatz  zu W 0 2, m it W asse rd am p f 
n ich t flü ch tig  is t u n d  dass bei der W asse rs to ffred u k tio n  von-M o0 3  m it  W asser
d am p f keine K ornvergrösserung  erzielt w erden  k a n n  (u n te rh a lb  1000 °C).

3. Die Rolle der Zusatzstoffe bei der Entwicklung der technologischen 
Eigenschaften von Wolfraininetall

Die K ornverg röberung  t r i t t  n ich t n u r bei d er R ed u k tio n  von re in en  (n ich t 
p räp arie rten ) W olfram säuren , sondern  auch  be i d e r R ed u k tio n  d e r p rä p a rie r
ten  W olfram säuren  auf. Die P rax is d er W olfram erzeugung  in te re ss ie rt sich
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in  e r s te r  R eihe fü r die F ra g e , infolge w elcher E rscheinungen  diese bei der 
R e d u k tio n  au ftre tende K ornverg rösserung  jene  techno log ischen  E ig en sch aften  
des W olfram m etalls  (z. R . d ie  G ro ssk ris ta ll-S tru k tu r der D räh te  usw .) b ee in 
f lu s s t ,  w elche seit J a h rz e h n te n  d u rch  gewisse, zu dem  zu  red u z ie ren d en  W 0 3  

b e ig em isch te  Zusätze g esich ert w erden .
W e n n  w ir nach einer A n tw o rt au f diese F rag e  suchen, m üssen  w ir zu e rs t 

je n e  w ich tig s ten  E rscheinungen  b e tra c h te n , w elche d ie  V erw endung d e r ü b lichen  
Z u sa tz s to ffe  begleiten. U n sere  diesbezüglichen U n te rsu ch u n g en  h a b e n  w ir 
z u n ä c h s t a u f  jene Z usa tzsto ffe  besch rän k t, w elche w ir schon als Z u sä tze  zu

Zahlentafel 2.

Zusätzezur
Säure

1
Щ

9L.
uc

3 4
GK

5 S 7 8 9 10 II 12 /3

0,3% KCl - к К К - К К К К К к К -
0.2% Mo CI - No No No Na - Na Na Na - - - -
OM % Si02 - Si Si Si Si Si - Si Si Si Si - Si
0,03% Гег03 - - Fe Fe Fe Fe Fe - Fe - - - -
0,05°/M203 - - - Al Al Al Al Al - Al - Al Al
FremdstoFFe 

im Stab □ ZjD S um □ Ш□ □ □ □
10 5• К 0 0 5 9 0 8 4 5 5 7 3 5

-'-No 4- 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
- - Si 10 3 6 4 4 3 s 3 6 г 5 2
•--re 6 2 15 2 20 6 0 8 15 в 5 17

-  -  Al / 0 . 0 0 1 5 10 4 0 3 3 2

Die Wirkung von einigen charakteristischen zu der Wolframsäure zugegebenen Zusätzen auf 
das Kristallgefüge der gesinterten Wolframstäbe. Die Menge der zurückbleibenden Zusatzspuren 

in den einzelnen Stäben (in 10~5 Teilen)

u n se rem  G K -W olfram  b esch rieb en  haben. D ie wich tigeren V ersuchsergeb
nisse u n d  B eobachtungen  h a b e n  w ir in  Z ah len ta fe l 2. zusam m engefasst. Sie 
b ez ieh en  sich auf solche W olfram m etall-S o rten , w elche m it versch iedenen  
K o m b in a tio n e n  der Z usätze  h e rg es te llt w urden . D ie bei der H e rs te llu n g  der 
M eta lle  angew endete T echnologie  w ar in  jedem  F a lle  dieselbe, u n d  zw ar die 
im  V orgehenden  schon b esch riebene, da  w ir diese Technologie dazu  am  m eisten  
gee ig n e t fanden , um  in  g e s in te r te n  S täben  u n d  in  rek ris ta llis ie rten  D rä h te n  
G ro ssk ris ta lls tru k tu r  zu  e rre ich en .

Im  oberen Teil der Z a h le n ta fe l sind die K o m b in a tio n en  der Z u sa tzsto ffe  
a n g e fü h r t .  Im  u n te ren  T eil s in d  die M engenangaben  zu finden. Säm tliche  
M eta lle  w urden  aus der in  d e r  1 . Spalte  gekennzeichneten  W olfram säure  h e r
g e s te llt . I n  der M itte h ab e n  w ir  d u rch  A bbildung d e r B ruchfläche angegeben, 
ob d ie  einzelnen Z u sa tzk o m b in a tio n en  im  g e s in te rten  S tab  gross- oder k le in 
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krista llin isches G efüge hervorgeru fen  h ab en . A us jed er V arian te  w u rd en  auch 
D rä h te  angefertig t u n d  es ko n n te  festgeste llt w erden, dass aus a llen  grosskri
s ta llin e n  S täben  g rosskrista llin isch  rek rista llis ie render D ra h t von  G K -C h arak te r 
e n ts ta n d , w ährend  d er aus k leink rista llin ischen  S täben  angefertig te  D ra h t  auch 
k le in k ris ta llin  rek ris ta llis ie rte  u n d  sich als b rüch ig  erwies.

L a u t Z ah len ta fe l is t zu r E rzielung  eines grosskrista llinen  G efüges die 
V erw endung von  drei Z u sa tzsto ffen  no tw endig  und  h in re ichend . D ie gem ein
sam e V erw endung von  K -, Si- u n d  A l-V erbindungen s ich e rt g rossk rista lline  
M e ta lls tru k tu r  in  S tä b e n  u n d  D räh ten . Die gew ünschte W irkung  w ird  dem nach 
v o n  irgendeinem  Kombinationseffekt hervorgeru fen  : die gem einsam e W irkung 
d e r dre i Z usatzstoffe  is t n ich t gleich der Sum m e der von  den  e inzelnen  Stoffen 
alle in  ausgelösten W irkungen , sondern  w eich t davon  ab.

W ir wissen schon  seit langem  von den  betriebsm ässig  h e rg es te llten  GK- 
S tä b e n , dass sie e tw a  0 ,02%  Frem dsto ffe  e n th a lte n . I s t  die R olle d e r üblichen 
Z u sä tze  als eine rein igende W irkung  aufzufassen, oder is t  die k om bin ie rte  
W irkung  eben in  d ieser geringen »V erunrein igung« verbo rgen?  W o rau s bestehen  
ü b e rh a u p t diese F rem d sto ffsp u ren ?

Jah rzeh n te lan g e  A rb e it h ab en  w ir d a ra u f  verw endet, solche ana ly tische  
M ethoden  au szu arb e iten , m it w elchen festgeste llt w erden k a n n , w ieviel von 
den  Z usätzen  der W olfram säuren  in  den g rosskrista llin ischen  G K -S täb en  zurück
b le ib t. Z ur B estim m ung  von  A l-Spuren h ab en  w ir eine k o lo rim etrische  Erio- 
c lirom cyan inm ethode  au sg earb e ite t (T. M i l l n e r , F . K u n o s ) ,  [ 2 8 ] — [31], m it 
w elcher in  0,1 g W  0 — 15 fig Al m it e iner G enauigkeit von  ^ 0 ,2 5  pig bestim m t 
w erd en  können  (T . M i l l n e r , J .  N e u g e b a u e r ) [32] ; zu r B estim m u n g  von  К  
h a b e n  w ir ein d u rch  Silber sensib ilisiertes tu rb id im etrisch es K o b a ltin itr it-  
v e rfah ren  aa sg e a rb e ite t, m it dessen H ilfe in  0,2 g W  2,5—30 /xg К  m it  ± 2  /J,g 
G en au igke it b e s tim m t w erden  können  [32]. F ü r  F e w urde eine D im ethyl- 
g lioxym m ethode en tw ick e lt, m it w elcher w ir in  0,1 g W  0 —16 jig F e  m it einer 
G enau igkeit von  i 0 , 5  /xg b estim m en  k ö nnen  [32]. Z ur B estim m u n g  von Si 
w urde die A m m onium m olybdat-B enzid in  F a rb re a k tio n  so en tw ick e lt, dass 
d a m it in  0,1 g W  0 —30 /lg Si ko lorim etrisch  m it ц g G enau ig k e it b estim m t
w erden  können  [32]. F ü r  N a h aben  w ir e in  V erfahren  aus ge a rb e ite t ,  das im 
R ü c k s ta n d  der K oh lensto ffte trach lo rid -S u b lim atio n  von  2 g W 0 3  m itte ls  F lam 
m en p h o to m etrie  2 —400 /ig N a m it einem  re la tiv en  F eh ler v o n  ± 5 %  zu b estim 
m en  erm öglich t [33].

M it Hilfe d ieser M ethoden haben  w ir die analy tischen  A ngaben  gesam m elt, 
w elche im  u n te ren  T eil d er Z ah len tafel 2 zusam m engefasst s ind . M an sieh t, dass 
schon  in  den so g en an n ten  re in en  W olfram säuren  die au fgezäh lten  F rem dstoffe  
einzeln  w enigstens zu  0 ,0 0 1 %  e n th a lte n  sin d  u n d  viel m ehr b le ib t in  keinem  
einzelnen der W -S täbe  zu rück , zu dessen W olfram säure die Z u sä tze  des GK- 
M etalls in  wie im m er g e a r te te r  K om b in a tio n  zugegeben w urden . D ie in  den 
S tä b e n  au ffin d b are  geringe Menge von  F rem dsto ffen  und  d e ren  chem ische
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B esch affen h e it hängen  d a h e r  n ic h t davon ab, ob d ieselben  in  grösserer o d er 
k le in e re r  Menge der W o lfra m sä u re  zugegeben w u rd e n  oder n ich t, u n d  d as  
K ris ta llg e fü g e  der S täbe  r ic h te t  sich  auch n ich t n a c h  der M enge oder chem ischen 
B esch affen h e it der in  ih n e n  zurückgebliebenen geringen  F rem dsto ffspu ren .

Im  ersten  A ugenblick  w irk t  dies alles e n tm u tig e n d , doch b rin g t es eine 
b e so n d e re  und  w ichtige T a ts a c h e  zum  V orschein. W ir sehen, dass der W olf
r a m s ta b  durch  einen G eh a lt v o n  einigen T a u se n d s te l P ro zen ten  von  K , Si 
u n d  A l noch nicht no tw end igerw eise  g rossk rista llin  w ird  ; die G rosskrista ll
s t r u k t u r  en ts teh t d ad u rch , d a ss  w ir zur Wolframsäure eine grosse Menge v o n

2. )

3.)

t)

Abb. 2. Bruchfläche (Querschnitt) von nur an der Oberfläche grosskristallinen Wolframstäben 
Abb. 3. Ein vorgesinterter und mit Kreissäge der Länge nach eingeschnittener Wolframstab 
und dessen charakteristisches Bruchgefüge im Falle, wo der Stab nur zu oberflächlicher Gross

kristallbildung neigt. Die grobkristalline Schicht folgt der tatsächlichen Oberfläche 
Abb. 4. Hypothetische Bruchfläche, in welcher die grosskristalline Schicht der Oberfläche des 

Einschnitts nicht folgt : solche Verhältnisse kommen nicht zustande

K -, Si- u n d  A l-V erbindungen zu se tzen  und  d arau s m itte ls  d er üb lichen  R e d u k 
tio n sm e th o d e  M etallpulver u n d  S täb e  herste llen  ; e rs tau n lich e r W eise b le ib t 
je d o c h  au ch  dann n ich t m e h r  in  den  S täben zu rü ck  als einige T au sen d ste l P ro 
z e n te  K , Si und  Al. K a n n  u n d  d a r f  m an nach a lledem  denken , dass die S puren  
d e r  Z usa tzsto ffe  durch ih re  A nw esenheit die R e k ris ta llisa tio n  selbst bew irken , 
o d e r i s t  jen e  A uffassung r ic h tig e r , w onach die F rem d sto ffe  w äh ren d  der R ed u k 
t io n  d as  M etallpulver d e ra r t  k ris ta llisa tio n sfäh ig  m ach en , dass die K rista llisa tio n  
d a n n  u n ab h än g ig  von den  im  S ta b  zurückbleibenden  S p u ren  der Z usatzstoffe  v o r  
sich  g e h t?  K önnen die Z u sa tz s to ffe  w eitgehender als b ish e r, oder sogar zur Gänze 
v e rd a m p f t  oder en tfe rn t w e rd e n , ohne dass die G rossk ris ta llb ild u n g  a u fh ö r t?

D iese äusserst w ich tige  F ra g e  haben w ir m it aus d era rtig em  G K -M etall- 
p u lv e r  angefertig ten  S tä b e n  u n te rs u c h t, bei w elchen  du rch  den  üb lichen  G K - 
F ertig u n g sp ro zess  n u r an  d e r  S taboberfläche grosse K ris ta lle  en ts teh en , im  
In n e re n  jedoch  k le ink ris ta llin isch es Gefüge e n ts te h t , wie dies eine B ruchfläche  
in  A b b . 2 v eranschau lich t.
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Die F rage  is t ,  ob der R an d  h ie r d a d u rc h  g rosskrista llin isch  w u rd e , weil 
•darin m ehr F rem d sto ffe  e n th a lte n  sind  als in  d e r  inneren k le in k ris ta llin isch en  
Z one, oder ab er eben  deshalb , weil d a rin  d e r F rem dsto ffgeha lt geringer is t ,  als 
im  R an d . A u f G ru n d  von  an a ly tisch en  A n g ab en  konn ten  w ier d iese  F rag e  
n ich t en tsch e id en  : in  beiden Z onen h ab en  w ir dieselbe Menge, d . h . einige 
T au sen d ste l P ro zen te  von  F rem d sto ffen  g efu n d en . Deswegen h a b e n  w ir  zur 
E n tsch e id u n g  d ieser F rage  einen  an d eren  W eg  eingeschlagen.

E inige d er aus dem  e rw äh n ten  G K -M eta llpu lver an g efertig ten  u n d  n u r 
vo rg esin te rten  S täb e  w urden m it einem  d ü n n e n  K reissägeb la tt t i e f  einge
sc h n itte n , wie dies A bb. 3 zeigt. H ienaeh  w u rd e  die S interung der S tä b e  in  der 
gew ohnten  W eise b een d e t. D ie A bbildung  ze ig t genau, wie sich d ie g rosskri-

Zahlentafel 3

Menge der Zusatzelem ente in %-en der U- Menge

im präparier- in  den voгде sin- in denfertiggesin-

ten  WO} terten  GK- Stoben te r te n  GK-Stäben

rjemnti O.) 6] o i b l

К 0,200 0,009 0,011 0,005 o m
Na 0,100 - 0.000! 0,0001

S i 0.235 0,023 0.010 0,001 0.001

Fe 0.026 0.025 0.025 0.012 0.006

A 1 0,033 0,025 0,031 0.002 0,001

Die Menge der zurückbleibenden Zusatzstoffe in den GK- und UC-Wolframstäben 
in verschiedenen Stufen der Sinterung

sta llin e  O berflächenzone ru n d  um  den  E in s c h n itt  ausb ildete . W enn w ir  v o ra u s 
se tzen , dass a u f  dem  G runde des engen, t ie fe n  E in sch n itts  die T e m p e ra tu r  
d ieselbe is t ,  w ie an  d er gleichen S telle  eines m assiv en  S tabes, so gelangen  w ir 
zu  dem  Schluss, dass die U rsache d er oberfläch lich en  G rosskrista llb ildung  n ich t 
d ie  en tsp rech en d e  A nhäufung  des Z u sa tz m a te ria ls  an der w eniger w arm en  
O berfläche des S tabes is t , sondern  dass v o n  d e r O berfläche die S p u ren  der 
Z usatzsto ffe  eh er v e rd am p fen  können  als aus d em  In n e rn  des S tabes. D ie gross
k ris ta llin e  Schich t b ild e t sich näm lich  n ich t gem äss Abb. 4 aus, d . h . sie fo lg t 
n ich t der am  w enigsten  w arm en Zone, so n d e rn  e n ts te h t en tsp rechend  A b b . 3, 
en tlan g  d er die V erdam pfung  e rm öglichenden  ta tsäch lich en  O berfläche. Es 
sch e in t daher, dass zu r A usbildung  des g ro ssk ris ta llin en  Gefüges bloss weniger als 
einige T au sen d ste l P rozen te  von  w irksam en  S to ffen  notw endig s in d , j a  dass 
diese kleinere M enge günstiger is t , als eine grössere .

W ir su ch ten  diese bedeu tsam e F e s ts te llu n g  noch  w eiterhin  zu b e s tä tig e n . 
D eshalb  w urden  einige jen e r v o rg esin te rten  G K -S täb e , bei denen n a c h  voll-
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s tä n d ig e r  S in terung  n u r  die O berfläche g ro ssk ris ta llin  w urde, noch in  v o rg e s in te r-  
te m , d . h . porösem  Z u s ta n d  m it 40% -iger H F -L ö su n g  und  sodann  m it  Salz
s ä u re  u n d  W asser gu t ausgew aschen. W ir se tz e n  vo raus, dass w ir du rch  dieses 
A u sw asch en  jene  S puren  d e r  Zusätze, w elche in  den  v o rg esin te rten  S tä b e n  
d o ch  n och  verblieben w aren , in  w eitgehenderem  M asse en tfernen  k ö n n te n , als 
d ies m it  d er norm alen W eite rs in te ru n g  der S tä b e  e rre ich b ar is t (Z ah len ta fe l 3). In  
d e n  ausgew aschenen  S tä b e n  s in d  nach der F e r tig s in te ru n g  wirklich v iel geringere 
Z u sa tz sp u re n  zurückgeb lieben , als in  den  o h n e  A usw aschung fe rtig g e s in te rten  
S tä b e n  (A bb. 5 u n d  d a r in  angefüh rte  A ngaben). A ndererseits h ab e n  w ir  fe s t
g e s te ll t , dass die ausgew aschenen  S täbe — im  G egensatz zu den  n ic h t  ausge-

Abb. 5. Menge der in den fertiggesinterten Wolframstäben zurückbleibenden Zusatzspuren 
je nachdem ob im porösen (nur vorgesinterten) Zustand der Stäbe eine Auswaschung mit HF

angewandt wurde oder nicht

w a sc h e n e n  — über den  g anzen  Q uersch n itt g rosskrista llin  w urden . D as  h a t  
u n se re  dahingehende A n sich t b e s tä tig t, d ass  zu r G rosskrista llb ildung  viel 
w en ig e r ak tiv e r S toff n ö tig  is t ,  als in  den  g ro ssk ris ta llin en  S täben  im  a llgem einen  
e n th a l te n  is t.

M an  k ann  sich n u n  fo lgende Frage ste llen . I s t  n ich t aus allen diesen B eo b ach 
tu n g e n  zu  folgern, dass die G rosskrista llb ildung  doch  n ich t von den  g a r  n ich t 
n ach w eisb a ren  k leinen S p u ren  irgendw elcher a k tiv e r  Frem dstoffe ausge löst 
w ird , sondern  gerade die Folge eines seh r h o h e n  R einheitsgrades i s t ?  E s is t 
z w a r  w ah r, dass die P rä p a rie ru n g  m it d en  d re i F rem dstoffen  u n e n tb e h rlic h  
i s t ,  a b e r die G rosskrista llb ildung  is t n ich t a n  eine nachw eisbare M enge von  
w irk sa m e n  Stoffen g eb unden .

W ir haben  diese F ra g e  auch von d er a n d e re n  Seite her u n te rs u c h t. A us 
s e h r  re inem  W 0 3 h ab en  w ir u n te r  »sterilen«  B ed ingungen  sehr reines W o lfram 
m e ta llp u lv e r  und  S täb e  an g efe rtig t. D iese A rb e ite n  h a t  J .  N e u g e b a u e r  [34] 
d u rc h g e fü h rt, der b e o b a c h te te , dass W 0 3 in  ex trem  trockenem  CCl4-D am p f 
v ie l  schneller und  bei v ie l n ied rigerer T e m p e ra tu r  sublim iert, als d ies aus d er
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L ite ra tu r  b e k a n n t is t  [11]. U n te r  A u sn ü tzu n g  d ieser E rscheinung  s te llte  e r 
reines W 0 3  her, in  w elchem  K , N a, Si, F e , A l, Mo u n d  Ca höch sten s in  gerin 
geren M engen als 0 ,001%  zugegen w aren . H ie rau s fe rtig te  er in  Q uarzgefässen  ein 
ebenso reines M eta llpu lver an, u n d  d an n  m it H ilfe  von  Q uarz- u n d  W olfram 
g e rä ten  einige w en igstens ebenso reine g e s in te rte  W olfram stäbe . In  den  S täb en  
e n ts ta n d  kein  grosskrista llin isches Gefüge, obw ohl sie aus so reinem  m eta llischem  
W olfram  b es tan d en , dass in  ihnen  keine einzige d er genann ten  V eru n re in ig u n 
gen nachzuw eisen  w ar.

A us alledem  zogen w ir den Schluss, dass zu r H ervo rru fung  des gross
k ris ta llin en  Gefüges d e r G K -Stäbe n ich t die ex trem e R ein h e it, so n d ern  die 
positive  A nw esenheit v o n  K -, Si- u n d  A l-S puren  notw end ig  is t , dass jed o ch  
die notw endige u n d  h in reichende K o n z e n tra tio n  d e r w irksam en Stoffe u n te r  
0,001%  lieg t, d . h . u n te r  der heu tigen  G renze d er an a ly tisch en  N achw eisbarkeit. 
U nsere betriebsm ässig  h ergeste llten  G K -S täbe  e n th a lte n  d ah er b ed eu ten d  
m ehr F rem dsto ffe  (ak tiv e  Stoffe), als zu r A u sb ildung  ih re r n ü tz lich en  E ig en 
sch aften  no tw endig  is t .

W arum  m üssen  w ir dennoch an  1%  Z u sa tz s to ff  zum  W 0 3  geben, um  im  
M etall diese au ssero rden tlich  kleine K o n z e n tra tio n  an  ak tiv en  S toffen  zu e rre i
chen? W arum  k a n n  m an  n ich t aus den jen igen  gere in ig ten  W olfram säuren , in  
w elchen die e rw äh n ten  F rem dstoffe  in  v iel g rösserer Menge als 0,001%  (z. B . 
0,005% ) v o rh an d en  sind , ohne P räp a rie ru n g  g ro b krista lline  S täbe  h ers te ilen  
(Z ah len tafel 2, 1. S palte)?

B evor w ir diese F rage  eingehend u n te rsu c h e n , h a lte  ich es fü r  zw eck
m ässig an  m eine dah ingehende M einung zu e rin n e rn  [23], dass e in  grosser 
Teil d er in  den  b etriebsm ässig  he rg este llten  G K -S täben  an a ly tisch  fe s ts te ll
b a ren  Z usa-zspu ren  (0,001—0,005% ) dort, n u r  als m echanische E inschlüsse 
oder in te rk  ris ta llin e  V erunrein igungen e n th a lte n  sind , ein  ganz k le iner T e il 
davon  (z. B . 0 ,0001% ) jedoch  atom dispers im  M eta llg itte r gelöst is t .  M eines 
E rach ten s  b e s tim m t d ieser ganz kleine T eil den  V erlauf der K ris ta llisa tio n s
u n d  der R ekrista llisa tions-V orgänge u n d  die p lastischen  E ig en sch aften  der 
K ris ta llite  ; d er grössere T eil beein flusst m ir das V erhalten  der K orngrenzen  
w ährend  der p la s tisch en  V erform ung, d. h . w äh ren d  der B earb e itu n g . D ieser 
A nte il e rschw ert am  m eisten  die B earb e itu n g  u n d  is t daher eher schädlich , 
als nü tz lich .

W enn  w ir die m eta llu rg ische  W irk u n g  d e r »k leinen V erunrein igungen« 
in  der W olfram technologie w eite r verfolgen w ollen, so m üssen w ir die V e rh ä lt
nisse be i der W assers to ffred u k tio n  des W olfram s w eitaus genauer kennen  le r
nen , als es aus d er in te rn a tio n a len  F a c h lite ra tu r  b e k an n t is t . M an weiss ja , 
dass die B e a rb e itb a rk e it des W olfram m etalls u n d  die technologischen  E ig en 
sch aften  des W o lfram d rah tes , abgesehen v o n  d er rich tig en  W ah l d er Z u sa tz 
stoffe , auch  in  grossem  M asse von den  B ed ingungen  des R eduk tionsprozesses 
abhängen .
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4. Die P o ro s itä t der reduzierten  W olfram körner

D ie aus W 0 3  d u rch  W asse rs to ffred u k tio n  h e rgeste llten  W olfram körner 
e rsc h e in e n , im  E lek tro n en m ik ro sk o p  bei u n g e fäh r 10 000-facher V ergrösser- 
u n g  b e tra c h te t ,  d ich t u n d  ih re  O berfläche sch e in t n ic h t gegliedert zu sein.

B . K opelman  e rk a n n te  jed o ch  [35] u n d  wies dies vor kurzem  auch n ach [36 ], 
d a ss  d a s  spezifische G ew icht v o n  aus feinen , z. B . 1 p, grossen K ö rn er b e s te h e n 
d e n  re d u z ie rten  W o lfram m etallp u lv ern  in  W asser gem essen 19,2 b e trä g t ,  in  
g rossm oleku la rem  B u ty ls te a ra t sich jedoch  o ft n u r  zu 18,5 e rg ib t u n d  er fol
g e r te  d a ra u s , dass die m itte ls  R ed u k tio n  gew onnenen W olfram m etallk ö rn er 
g rö ss te n te ils  porös sind . N ach  K opelm an  is t  d er D urchm esser d er P o ren  15— 
25  A . W en n  m an dies in  R ech n u n g  s te llt, is t die w irkliche O berfläche der M eta ll
k ö rn e r  1 0 -m al, 2 0 -m al grösser als ih re scheinbare  O berfläche (H üllfläche). 
P ra k tis c h e  Schlussfolgerungen h a t  Kopelman jed o ch  hieraus n ich t gezogen.

Jah rzeh n te lan g e  B eo b ach tu n g en  u n d  B e triebserfah rungen  (P . TÚRY  und  
T .  M il l n e r ) stim m en  m it d ieser F es ts te llu n g  überein . N ach a ltem  S p rach 
g e b ra u c h  gib t es »grobe« u n d  »feine«, Z u sa tzm a te ria l en th a lten d e  W o lfram 
p u lv e r  : sie verhalten  sich b e i der S in te ru n g  in  seh r verschiedener W eise. M an 
k ö n n te  g lauben , dass dies e in fach  davon  s ta m m t, dass die K örner d er »groben« 
P u lv e r  gross sind , w äh ren d  die K ö rn er d e r »feinen« P u lver k le iner sin d . W ir 
w issen  ab e r seit langem , dass h ie r von  anderem  die R ede is t, j a  in  e rs te r  R eihe 
v o n  anderem .

E s is t  eine alte  E rfa h ru n g , dass die S täb e  aus sogenanntem  grobem  M etall
p u lv e r  v o n  z. B. 3 p lan g sam  s in te rn  und  bei E rh itzu n g  bis zum  Schm elzen 
v o n  d e n  D äm pfen der zu rückgeb liebenen  Z usätze  aufgeblasen w erden . Die 
S tä b e  aus feinen M eta llp u lv e rn  von  z. B . 1  p  sin te rn  schnell u n d  schm elzen 
d e n n o c h  — als ob sie w en iger F rem dsto ffe  e n th ie lte n  — ohne sich au fzub lähen  
g la t t  d u rch , obwohl w ir e rw a rte n  w ürden , dass die F rem dstoffe  sich aus den 
la n g sa m  sin ternden  g robkörn igen  S täb en  in  vollkom m enerem  M asse en tfe rn en .

W ir haben  auch schon  se it langem  b e o b a c h te t, dass bei g leicher K o rn 
g rö sse  es bei der S in te ru n g  sich »grob« u n d  »fein« verh a lten d e  P u lv e r g ib t. 
Im  M eta llpu lver, das in  A b b . 6  m it  G K . 2297. c. bezeichnet w urde  u n d  das 
m i t  g robem  C harak ter s in te r t ,  is t  20%  d e r K ö rn e r k leiner als 1/4 p  u n d  75%  
lie g t  zw ischen 1/4 u n d  1 p. I n  dem  m it G K . 2277. b . bezeichneten  M eta llpu lver, 
d a s  m it  feinkörnigem  V erh a lten  s in te r t, is t  10%  d er K örner k le iner als 1/4 p 
u n d  81 %  liegt zw ischen 1/4 u n d  1 p. Zw ischen d en  beiden  P u lv e rn  is t daher 
k e in  g rosser U ntersch ied  in  d e r  K orngrösse. W en n  w ir der M einung sin d , dass das 
M ass d e r  V erdam pfung u n d  des Z urückb leibens d er Z usätze v o n  d er Grösse 
d e r  V erdam pfungsoberfläche a b h än g t u n d  w enn w ir g lauben, dass die K ö rn er 
in  b e id e n  P u lvern  d ich te  K ö rn e r sind , so w äre kein  U ntersch ied  zw ischen der 
S in te ru n g  der beiden P u lv e r  zu e rw arten . W enn  näm lich  das eine P u lv e r  aus 
K u g e ln  von  1/2 p  b esteh en  w ürde  u n d  das andere  aus K ugeln  von  1 p, so w äre
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die spezifische O berfläche des e rs te ren  doch n u r zw eim al so gross wie die des 
le tz te ren . W enn w ir hingegen annehm en , dass das eine P u lv e r aus porösen 
K ö rn ern  von  1 fl u n d  das andere aus d ich ten  K örnern  von 1 fl b es teh t, so 
g ib t d er 20-fache U n tersch ied  in  der O berfläche schon eine g u te  E rk lä ru n g  
fü r den  U ntersch ied  in  der S in te rung  d er be id en  P u lver.

W aru m  ist es auch  heu te  noch n ich t allgem ein b e k a n n t, dass die schnelle 
u n d  gründliche V erdam pfung  des g rö ssten  Teiles der Z usatzsto ffe  u n d  zugleich 
d a m it das Z urückbleiben  der u n erw ü n sch ten  in te rk ris ta llin en  Z usatzsp u ren  
eher d u rch  V ergrösserung der P o ro s itä t, als du rch  V erringerung  d er K orngrösse 
zu  erreichen  is t?

Abb. 6. »Kornzahl % •— Korngrösse« Diagramm von zwei solchen, bei der Sinterung sich »grob« 
and »fein« verhaltenden Wolframpulvern, deren Kornverteilung praktisch nicht voneinander

abweicht

E rsten s deswegen, weil die fe inen  P u lv er rasch  s in te rn  u n d  d ah er die 
N eigung haben , viel Z usatzstoffe  einzuschliessen, unab h än g ig  d av o n , ob die 
K ö rn er porös sind oder n ich t. Diese T a tsach e  le n k t die A u fm erk sam k e it in  zu 
hohem  Masse au f die R olle der K orngrösse. Zw eitens desw egen, w eil gröberes 
M etallpu lver in  der P rax is  fa s t ohne A usnahm e m itte ls  d u rch  W asserd am p f 
hervorgeru fener K ornvergrösserung  h e rg este llt zu w erden p fleg t ; d ieser V or
g ang  verg rössert n ich t n u r die K orngrösse, sondern  v e rs to p ft noch viel eher 
d ie  P o ren  und verscliliesst in  ihnen  die Spuren  der Z usätze. D a h e r s in te rn  
S täb e  aus gröberen M etallpu lvern  n ic h t n u r viel sch leppender, so n d ern  sie 
hab en  auch die Tendenz zu r A ufb läh u n g . Es is t  schw er die V orteile  d e r P o ro 
s i tä t  auszunü tzen , d e n n  n u r  die feinen P u lv e r sind  en tsp rech en d  po rös, diese 
s in te rn  jedoch  im  allgem einen zu schnell und  h ab e n  daher die N eigung, sich 
dem zufolge aufzublähen.

Es is t kennzeichnend fü r die ungarische  W olfram erzeugung, dass I . T ar 
j á n  u n d  P . TÚRY schon um  1930 M ethoden  gefunden  h ab en , m it w elchen  die 
V orteile  der P o ro s itä t d er feinen P u lv e r ohne die N achteile  d er schnellen  Sin
te ru n g  n u tz b a r  gem acht w erden können .

Ö A cta Technica X V I I '1— 2.
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H e u te  können w ir dies alles vielleicht so zusam m enfassen  : bei d er W olf
ra m e rz eu g u n g  m it Z u sa tz s to ffe n  w ird  die S in te ru n g  d er S täbe  u n d  zugleich 
d a m it  d ie  V erdam pfung d e r Z u sä tze  zwar in  e rs te r  R e ihe  von  der K orngrösse  
g e re g e lt, bei den feineren  P u lv e rn  jedoch u n te r s tü tz t  die P o ro s itä t in  e n t
s c h e id e n d e r  Weise die V e rd a m p fu n g  und  sichert e in  n iedriges N iveau  der in te r 
k r is ta l l in e n  V erunrein igungen .

5. Die Rolle des /9-W olfram s in  der W olfran ireduk tion

D ie Chemie der W a sse rs to ffred u k tio n  von  W 0 3  w ird  im  S ch rifttu m  n u r  
s e h r  oberflächlich  b e h a n d e lt . M an k ann  d a rau s  n ic h t e inm al en tsche iden , 
w iev ie le  und  w elcherart zusam m engesetzte  W olfram oxyde aus dem  w ohl- 
b e k a n n te n  gelben W 0 3  b is zu  dem  ebenfalls w o h lb ek an n ten  W 0 2  bei der R ed u k 
t io n  en ts teh en .

M it m einen M ita rb e ite rn  A. H eg ed ű s , J .  N e ü g e b a u e r  u n d  K . Sasvári 
h a b e n  w ir die W a sse rs to ffred u k tio n  von W 0 3  m it th e rm o - u n d  rö n tg e n a n a ly ti
sc h e n  M ethoden u n te rsu c h t [37]. In  einer D uval-T herm ow aage h ab en  w ir 
u n g e fä h r  0,4 g W 0 3  in  e in em  G asstrom  von 30%  H 2  u n d  70%  N 2  be i einer 
G asgeschw indigkeit v o n  33 1/h u n d  einem  T e m p e ra tu ran s tie g  von  150° C/h 
v o n  20° C auf 900° C e rh i tz t .  W äh ren d  dieser Z e it zeichnete  die T herm ow aage 
d ie  b e i  der R eduk tion  a u f tre te n d e n  G ew ich tsveränderungen  m it e iner E m p 
fin d lic h k e it  von + 0 ,1  m g au f. A u f G rund des S ch rifttu m s e rw arte ten  w ir eine 
T h e rm o k u rv e , die ungefäh r so w ie die hyp o th e tisch e  K u rv e  in  A bb. 7 verlau fen  
w ü rd e , u n d  wo die e inzelnen  P h asen  durch das V orhandense in  von  A b sch n itten  
m it  k o n s ta n te m  G ew icht ih re  A nw esenheit d a r tu n  w ü rd en . Bei der R ed u k tio n  
v o n  M o 0 3  tr a f  dies w irk lich  zu . D ie R ed u k tio n  v o n  W O s w a rte te  jedoch  m it 
e in e r  Ü berraschung auf.

B ei der U n te rsu ch u n g  d er ta tsäch lich en  T h erm o k u rv en  der R ed u k tio n  
v o n  W 0 3  haben w ir g e fu n d en , dass bei der R e d u k tio n  von  W 0 3  von  üb licher 
R e in h e it  (z. B. en tsp rech en d  d er Z ahlen tafel 2) d er A b sch n itt m it k o n stan tem  
G ew ich t, die sogenannte  S tu fe , in  A bhängigkeit v o n  den  W asserdam pfspu ren  
im  G as und  vom p h y sik a lisch en  Z ustand  des W 0 3  n ich t n u r bei W 0 2, sondern  
b e i je d e r  beliebigen Z u sam m en se tzu n g  zw ischen W O 2 0  u n d  W O 0 1  erscheinen 
k a n n  u n d  den A nschein e rw e c k t, als ob zwischen W 0 2  und  W  eine ganze R eihe 
v o n  W  о 1 fr a mo xy den e x is tie re n  w ürde. M öglicherw eise h a t  diese E rsch e in u n g  
d e n  jap an isch en  F o rsch er K . F u n a k i  und seine M ita rb e ite r [ 3 8 ] ,  [ 3 9 ]  irrege
f ü h r t ,  die g laubten , m it e in e r  ähnlichen M ethode die E x is ten z  von  W 0 275, 
W 0 25, W 0 225, W 0 2, W 0 1 5  u n d  W O nachw eisen  zu können . W ir h ab en  dies 
b ezw eife lt und nach v ie len  U n tersuchungen  u n d  v iel K opfzerbrechen  h aben  
w ir  au s  unseren eigenen  T h erm o k u rv en  folgendes festg este llt.

E s  gibt Fälle, wn d ie  R ed u k tio n  noch v o r d e r E rre ichung  von  650° C 
v o lls tä n d ig  bis zur E n ts te h u n g  von m etallischem  W olfram  vo r sich geh t. I n



ÜBER DIE NATURWISSENSCHAFTLICHEN GRUNDLAGEN 83 '

diesen  F ällen  e rsch e in t a u f  der T herm okurve be i ungefäh r 500° C d ie  W 8 0 23- 
S tu fe  und  von  u n g efäh r 550° C an  (noch v o r d er E rreichung  v o n  650° C) v er
lä u f t die R ed u k tio n  schnell, ohne Stufe, b is zum  M etall, so w ie dies A bb. 8 a 
zeig t. U nsere rö n tg enograph ischen  U n tersu ch u n g en  zeig ten , dass in  solchen 
F ä llen  das M etall n ic h t aus s tab ilen  a —W  K ö rn ern , sondern  aus in stab ilen  
ß —W  K örnern  b e s te h t. (ß —W  geht bei d er E rh itz u n g  über 650° C in  irrev er
sib le r W eise in  das s tab ile  a —W  über.)

— -  leit 
— -  Temperatur

Abb. 7. Hypothetisches Gewichtsverlustdiagramm (Thermokurve) der Wasserstoffreduktion 
des W 03 bei konstantem Temperaturanstieg (ein solches kommt nicht zustande)

Abb. 8. Gewichtsverlustdiagramm der Reduktion des sich aus dem WO, bildenden Wg0 2!|» 
bei Reduktion unterhalb 650° C, um 650° C und oberhalb 650° C, im Falle von einem gleich- 
massigen Tempera turansteig von 150° C/h. Den Ablauf der Thermokurve beeinflussen bezw. 
bestimmen kleine Verunreinigungen, Oberflächeneigenschaften usw., d. h. sogenannte kata

lytische Faktoren

In  anderen  F ä llen  v e rläu ft die R ed u k tio n  langsam er u n d  das M ateria l 
e rre ich t die k ritisch e  T e m p e ra tu r  von 650° C m it irgendeiner B ru tto -Z u sam - 
m ensetzung  zw ischen W 0 2  u n d  W , und b e s te h t d an n  noch aus W 8 0 2 3  u n d  ß — 
W olfram . Bei d ieser T e m p e ra tu r  um w andelt sich  das kom plizierte  G itte r  des 
ß —W olfram s in  a —W olfram  m it e in fachem  rau m zen trie rtem  kubischem  
G itte r . W ährend  d er P hasenum w and lung  s in d  die W -A tom e au ssero rden tlich  
bew eglich u n d  re a k tio n sfä h ig  und  verw andeln  das schnell red u z ie rb are  W 8 0 2 3  

in  langsam  reduz ie rbares W 0 2. In  diesem P u n k t erschein t a u f d e r T herm o
k u rv e  eine S tufe wie dies A bb. 8 b zeigt. D ieser P u n k t k an n  aber zu  e in e r  belie
b igen  Z usam m ensetzung  zw ischen W 0 2  u n d  W  gehören. Die rö n tg en an a ly tisch e  
U n tersu ch u n g  zeig t in  jed em  Falle , dass v o r d er E rre ichung  von  650° C also 
v o r dem  E rscheinen  e in er S tufe das M ateria l aus einem  G em isch v o n  W 8 0 2 3  

u n d  ß —W , in  d er S tu fe  se lb st und nach d e ren  E rre ichung  jed o ch  aus W 0 2  

und  a —W  b es teh t.

6*
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V erläu ft die R e d u k tio n  jedoch  so langsam , dass sie aus der W gO ^-Stufe 
n u r  b e i  einer T em p era tu r ü b e r  650° C an fän g t w e ite r  zu  verlaufen , so e n ts te h t 
u n m it te lb a r  a —W olfram  u n d  die Stufe e rsch e in t ü b e rh a u p t n ic h t, w eil bei 
so  h o h e r  T em peratu r au c h  d as  W 0 2  genügend sch n e ll red u z ie rt w ird. Tn diesem  
F a lle  e n ts te h t eine d er A b b . 8 c en tsprechende T h erm okurve  und  die rö n tg e n 
a n a ly tis c h e  U n tersuchung  w e is t neben W s0 2:l h au p tsä c h lic h  W 0 2  u n d  a —W  
n a c h .

D ie instabile /S-M odifikation des m e ta llischen  W ofram s h ab en  e rs tm a lig  
H . H artm ann , F . E b e r t  u n d  O. B r e t sc h n e id e r  im  Ja h re  1931 [60] b e sch rie 
b e n  u n d  hergestellt. D ie T a tsa c h e  hingegen, dass be i der W assers to ffred u k tio n  
v o n  W 0 3  ß —W olfram  e n ts te h e n  kann , hab en  z u e rs t N . J .  P etsch  u n d  H . P . 
R o o k sb y  im  Jah re  1944 m itg e te ilt  [40], [41] u n d  M. G. Charlton  i. J .  1955 
b e s tä t ig t  [42]. Die e n tsch e id en d e  Rolle der P h asen u m w an d lu n g  des ß —W olf
ra m s  u n d  der dam it v e rb u n d e n e n  gesteigerten  B ew eglichkeit der W o lfram 
a to m e  h ab en  erstm alig  u n se re  U ntersuchungen  au fg ed eck t [37]. Die au ssch lag 
g e b en d e  Rolle der R eduk tionsgeschw ind igkeit w u rd e  ebenfalls von  u ns e rk a n n t. 
U m  dieselbe auszunü tzen , h a b e n  w ir th e rm o g rav im e trisch  die F rag e  u n te r 
s u c h t ,  welche V eru n re in igungen  eine besch leun igende W irkung u n d  w elche 
e in e  verlangsam ende W irk u n g  au f die R e d u k tio n  ausüben . D ie U n te rsu ch u n g  
d ie se r  ka ta ly tisch en  W irk u n g  haben  w ir a u f  31 E lem en te  au sg ed eh n t u n d  
fe s tg e s te ll t , dass u n te r  d e r  W irk u n g  von 0,1%  A s, Sb u n d  P d  sowie v o n  0 ,5%  P t 
d ie  R e d u k tio n  w esentlich  b esch leun ig t w ird , so dass sie bei verh ä ltn ism ässig  
n ie d r ig e r  T em peratu r v o r  s ich  geht und  ohne S tu fe  zu ß —W olfram  fü h r t . 
I n  d e r  G egenw art von  H 3 P 0 4  jedoch  v e rlan g sam t sie sich so w eitgehend , dass 
sie  n u r  bei v e rhä ltn ism ässig  h o h er T em p era tu r v o r sich  geht u n d  ohne S tufe 
a — W olfram  erg ib t. E in e n  T e il der k a ta ly tisc h e n  W irkungen  h ab en  J .  T a r já n  
u n d  P . TÚRY schon v o r 30 J a h re n  erk an n t u n d  in  d er Technologie d er u n g a r i
s c h e n  W olfram erzeugung v e rw e rte t.

H ie r  muss b em erk t w erd en , dass 0 .  Co l l e n b e r g  u n d  B. Sa n d b er g  
1941 festgestellt h ab en  [43], dass A lkalisalze eine  die R ed u k tio n  besch leu n i
g e n d e  ka ta ly tische  W irk u n g  h ab e n . U nsere th e rm o g rav im e trisch en  U n te rsu c h u n 
g e n  h a b e n  ergeben, dass d iese  W irkung im  V erg leich  zur W irkung v o n  A s, Sb, 
P d  u n d  P t  verschw indend  gering  is t, so dass sie au ch  n ich t zur B ild u n g  von  
/S-W olfram  führt.

W ir schreiben d er /SW  —>- a W -U m w andlung  eine en tscheidende Rolle in  
d e r  technologischen A u sw irk u n g  der k leinen V erun re in igungen  zu.

W orin  b esteh t d iese R o lle?
B ei dem P rä p a rie re n  b rin g en  w ir die Z u sä tz e  au f die O berfläche der 

W O g-K örner. N ach d e r  R e d u k tio n  is t deren  überw iegender A n te il a u f  der 
O b e rfläch e  der M e ta llk ö rn e r zu  finden (und k a n n  v o n  d o rt z. B . w eggelöst 
w e rd en ). Bei der S in te ru n g , besonders w enn die K ö rn e r  porös sind , v e rd am p fen  
d ie  Z u sä tze  fast zur G änze . D ie Menge der zu rü ck b le ib en d en  S puren  is t  a b h ä n 
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gig vom  Mass der be i der R ed u k tio n  a u ftre te n d en  K ornverg rö b eru n g  u n d  is t  
bei G K -M etallpu lvern  n ich t grösser als einige T au sen d ste l %*e. Diese geringen 
F rem dsto ffm engen  s in d  zum  g rössten  Teil als m echanische E insch lüsse  (z. B . 
an  den  K rista llitg ren zen ) in  das M eta ll e in g e b e tte t u n d  kön n en  aus den unvoll
s tä n d ig  gesin terten  S täb en  ohne V erlu s t d er g u ten  techno log ischen  E igen
sc h a fte n  en tfe rn t w erd en . Diese E n tfe rn u n g  k a n n  du rch  längere  V erdam pfung 
b e i m ittle re r  T e m p e ra tu r  w ährend  d e r S in te ru n g  [44], oder d u rch  A usw aschung 
d er noch  porösen S täb e  m it H F  be trieb ssich e r d u rch g efü h rt w erden  [44]. 
D ad u rch  w ird die B earb e itb a rk e it des W olfram  me tails v e rb e sse rt. Die gu te  
K ris ta llisa tio n sfäh ig k e it und  die n ü tz lich en  technologischen  E igenschaften  
w erd en  hingegen v o n  den  dann  noch  zurückb le ibenden , noch  geringeren  Spuren 
von  w irksam en S to ffen  w eiterh in  g esichert.

W arum  k an n  diese noch k leinere  M enge von  ak tiv en  S to ffen  n ic h t zugleich 
m it den  in te rk ris ta llin en  Spuren des Z u sa tzm ate ria ls  e n tfe rn t w erden? N ach 
u n se re r M einung desw egen, weil diese n ic h t in  d er F orm  von  E insch lüssen  (nicht 
m echanisch), sondern  a to m ar, im  M eta llg itte r gelöst im  M etall e n th a lte n  sind . 
D ieser A nteil der F rem dsto ffe  is t  L ö su n g sm itte ln  n ich t zugäng lich  und  seine 
V erdam pfung  is t  langsam er, als d ie V erdam pfung  der S puren  v o n  den P o ren 
oberflächen . W ir s in d  der M einung, dass n u r  die a to m ar im  M eta llg itte r gelösten 
S p u ren  der F rem dsto ffe  den K ris ta llisa tio n sv o rg an g  u n te rs tü tz e n  können , 
w äh ren d  die in te rk ris ta llin en  V erun re in igungen  denselben höch sten s v er
h in d e rn  können o d er d a ran  u n b e te ilig t b leiben . Aus der M ineralogie is t all
gem ein  b ek an n t, w ie vollkom m en u n d  w asserk la r z. B . ein  in  a to m aren  S ch ritten  
en ts tan d en es  einzelnes Q uarzk ris ta ll sein  k an n , obw ohl es bei seinem  W achs
tu m  unzählige w eisse R u tiln ad e ln  in  sich aufgenom m en h a t .

A ber wie gelangen  die K , Si u n d  Al A tom e im  V erlau f d e r R ed u k tio n  
ins M eta llg itte r?  t

Im  G itte r des W olfram m etalls k ö n n en  w ir uns die W -A tom e als e inander 
b e rü h ren d e  K ugeln  v o n  2,8 A D urchm esser v o rste llen . D er D urchm esser der 
К -A tom e ist 4,7 A , d er Si-A tom e 1,15 A  u n d  d er A l-A tom e 1,40 A . Es is t die 
M öglichkeit gegeben, dass die Si- u n d  A l-A tom e, welche k le iner sind  als die 
W -A tom e, ihren P la tz  im  W o lfram g itte r en tw ed er d u rch  S u b s titu tio n  oder 
d u rch  In te rs titio n  finden. Si und Al lö sen  sich  w irklich  im  W olfram . Die grossen 
К -A tom e können  sich  jedoch n ic h t in  das W o lfram g itte r e in fügen . K alium  
leg ie rt sich n ich t m it  W olfram . A us d er T a tsach e  jedoch , dass fü r  die Gross
k ris ta llb ild u n g  von  G K -C harak ter d ie  G egenw art von allen  d re i A to m arten  
bei d er R eduk tion  n ö tig  is t, m uss dennoch  geschlossen w erden , dass von allen 
d re i A tom sorten  einzelne A tom e ins W o lfram g itte r gelangen. D as W olfram 
g it te r  n im m t die Si- u n d  die A l-A tom e bereitw illig  auf, die К -A tom e gelangen 
jed o ch  n u r infolge v o n  seltenen Z ufä llen  (au f u n n a tü rlich e  W eise) ins G itte r. 
D ieser seltene Z ufall k an n  bei d er E in fü g u n g  der w ährend  der R ed u k tio n  e n t
s teh en d en  W -A tom e in  das W o lfram -G itte r e in tre ten , oder bei d er K ornvergrö-
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b e ru n g  d u rc h  W asserdam pf, ausserd em  höchstw ahrschein lich  im  V erlauf d er 
ySW —► aW -U m w and lung . D ass K -, Si- und  A l-A tom e im  V erlau f d er R ed u k 
tio n  in s  G itte r  gelangen, k a n n  schon  deswegen n u r eine seltene E rscheinung  
se in , w eil ih re  E n ts teh u n g  w ä h re n d  der R ed u k tio n  n u r  in  ganz k leiner K o n 
z e n tra t io n  w ahrscheinlich is t . D ass К -Atom e ins G itte r  gelangen, is t ein  noch 
se lten e re s  E reignis, da sie n ic h t a u f  n a tü rlich e  W eise ins G itte r  gelangen können  
w ie d ie  Si- u n d  Al-Atome, so n d e rn  n u r  infolge irgendeines Zufalls au f u n n a tü r 
liche  W eise d o rt eingeschlossen w erd en  können. A u f G rund  dieser Theorie is t  
so fo rt zu  verstehen , w arum  d as  W 0 3  t ro tz  der n o tw end igen  n u r sehr k leinen  
K o n z e n tra tio n  der ak tiv en  S to ffe  m it 10 000-m al m eh r Z u sa tzs to ff p rä p a r ie r t  
w erd en  m u ss, vor allem  m it v ie l K alium salz . W ir v e rs te h e n  auch, w aru m  es 
h iezu  n ic h t  ausreicht, dass d a s  W 0 3  zw ar b ed eu ten d  m eh r als die n ö tige  w irk 
sam e M enge, jedoch in sgesam t n u r  z. R . 0,01%  K , Si u n d  Al V erunrein igung 
u rsp rü n g lich  en th ä lt (Z ah len ta fe l 2 ., Spalte  1).

Schliesslich verstehen  w ir  auch , w arum  die E rzeugung  des G K -W olfram s 
so em pfind lich  gegenüber d en  T em p era tu rsch w an k u n g en  der u n te rh a lb  700° C 
d u rc h g e fü h rte n  ersten  R e d u k tio n  is t : davon  h än g t n äm lich  ab , ob ü b e rh a u p t 
/3-W e n ts te h t ,  das heisst ob d ie  E in fügung  der ak tiv e n  Stoffe ins G itte r  von  
d er /3 W  —> aW -U m w andlung  u n te r s tü tz t  w ird oder n ich t.

6 . D as V erhalten  der Z usatzsto ffe  bei der V erdam pfung aus dem  W olfram stab
w äh ren d  der Sinterung

V o n  M anchen w ird  es v ie lle ich t fü r  g ek ü n ste lt geha lten , dass w ir die 
E in fü g u n g  der Z usatzstoffe in s  G itte r  den  V orgängen der R ed u k tio n  zuschrei
ben . B e rü h re n  sich doch die Z u sä tze  w ährend  der S in te ru n g  bei v iel höherer 
T e m p e ra tu r  m it dem W o lfram m eta ll, als bei der R e d u k tio n . Die E n ts te h u n g  
d er K -, Si- u n d  Al-Atom e u n d  d e ren  E infügung ins G itte r  is t  h ier, w äh ren d  
d e r S in te ru n g  vielleicht eh er m öglich  als w ährend  d e r R ed u k tio n .

D ie T a tsachen  b e s tä tig e n  diese G edanken keinesw egs.
Zw ecks K lärung der F ra g e , h a b e n  w ir aus M eta llpu lvern  m it versch iedenen  

Z u sä tz e n  geschichtete S täbe  g ep re ss t, u n d  diese d a n n  a u f die übliche W eise 
als G K -S täb e  gesin tert. W en n  d ie m ittle re  Schichte aus K -, N a-, Si-, Fe- und  
A l-h a ltig em  G K -M etallpulver, die obere u n d  u n te re  S chichte jed o ch  bloss 
aus K , N a  u n d  Si e n th a lte n d e m  U C -M etallpulver b e s ta n d , w urde nach  der 
S in te ru n g  n u r  die m ittle re  S ch ich te  grobkrista llin , die be iden  U C -Schichten 
je d o c h  n ic h t, wie dies A bb. 9 ze ig t. Dies is t ü b e rrasch en d , denn  es k a n n  m it 
R e c h t v e rm u te t w erden, dass  w äh ren d  der S in te rung  die aus der M itte  der 
G K -S ch ich t entw eichenden A l-h a ltig en  D äm pfe auch  d ie  P o ren  der U C -Schicht 
p a ss ie re n  u n d  dieser d ah er G elegenheit geben, a lu m in iu m h altig  und  g rosskri
s ta l l in  zu  w erden. Dies t r i t t  je d o c h  n ich t ein.
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D u rch  analoge U n tersuchungen , deren  E rgebn isse  w ir in  A bb. 10 zusam - 
m engefasst haben , s te ll te n  w ir fest, dass n ic h t n u r  A l, sondern  auch  Si u n d  К  
n ich t du rch  V erdam pfen  a u f  w irksam e W eise in  die b e n ach b a rte  S chich t geb rach t 
w erden  können . B ei den  n ich t ins G itte r  p a ssen d en  K -A tom en is t  das noch 
v e rs tän d lich , ü b e rrasch en d  is t es aber im  F a lle  v o n  Si- und  A l-A tom en, weil 
d iese im  W olfram  g u t d iffund ieren  und sich m it ih m  legieren. Es sch e in t d ah er, 
d a ss  die V orgänge d er R ed u k tio n  n ich t n u r  desw egen u n en tb eh rlich  sind , 
d a m it Al-, Si- u n d  h au p tsäch lich  К -A tom e ins G itte r  gelangen, so n d ern  dass 
d ie  gem einsam e W irk u n g , der K o m b in a tio n seffek t, auch  im  R eduk tionsprozess 
g esich ert w ird. Es sch e in t also, dass die w irksam e K o m b in a tio n  oder G ruppe

Abb. 9. In Wolframstäben, welche zwischen K-, Na- und Si-hältigen UC-Wolframpulverschichten 
befindliche K-, Na-, Si-, Al- (und Fe-) haltige GK-Schichten enthalten, wird bei der Sinterung 
nur die GK-Schichte grosskristallin, obwohl die verdampfenden Al-hältigen Zusätze auch die

Poren der UC-Schicht passieren
Abb. 10. Spuren von К und Si können aus durchströmenden Si- und K-Dämpfen in die nur 
Si oder К vermissenden Schichten der geschichteten Wolframstäbe während der Sinterung 

nicht so eingebracht werden, dass sie Grosskristallisation verursachen

d e r  K -, Si- und  A l-A tom e bei der R ed u k tio n  e n ts te h t  u n d  dass d ieselbe sp ä te r, 
u n te r  d en  bei d er S in te ru n g  obw altenden  V erh ä ltn issen , n ich t m ehr zustande 
g e b ra c h t w erden k a n n .

W as sollen w ir u n te r  der w irksam en K o m b in a tio n  der K -, Si- und  Al- 
A tom e v ersteh en ?

V or Ja h rz e h n te n  — zur Zeit der e rs te n  A nw endung der a lk a lih a ltig en  
Z u sä tze  — w ar die A nsich t v e rb re ite t, dass das in  den  S täben  u n d  D räh ten  
m it A lkalizusatz  h ie u n d  d a  erscheinende g rossk ris ta llin e  Gefüge von  W olfram - 
b ro n zsp u ren  h ervo rgeru fen  w ird . U nsere je tz ig e n  B eobach tungen  w iderlegen 
d ie  A nsich t n ich t, w onach  die kom bin ierte  W irk u n g  der K -, Si- u n d  A l-A tom e 
ev en tu e ll von e iner gem einsam en V erb indung derse lben  ausgeüb t w ird . Diese 
V erb indung  k an n  jed o ch  keine W olfram bronze se in , d enn  die B ronzen  b estehen  
bloss aus A lkalim eta ll-, W olfram - und  S au ersto ffa to m en  und  e n th a lte n  w eder 
Si noch Al. A uch so n s t h ab e n  w ir keinen  zw ingenden  G rund, als E rk lä ru n g  
fü r  die kom bin ierte  W irkung  die B ildung von  V erb indungen  vo rauszusetzen .
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H e u te  is t zw ar noch n ic h t b ek an n t, in  w elcher W eise S p u ren  von  K , 
Si u n d  Al in einer K o n z e n tra tio n  von 10~ 6  solch eine k om bin ie rte  W irkung  
a u sü b e n , zufolge w elcher d ie  R ek ris ta llisa tio n s tem p era tu r  des p rä p a r ie r te n  
W o lfram s 1000° C ü b e r d ie des u n p rä p a rie r ten  M etalls zu liegen k o m m t u n d  
d ie  F o rm b estän d ig k e it b e i h o h e r T em p era tu r sowie die P la s tiz itä t  b e i Z im m er
te m p e ra tu r  zustande k o m m en . E s is t m öglich, dass die E rk lä ru n g  h ie rfü r 
in  d e r  W echselw irkung zw ischen  den  in  d en  M e ta llg itte rn  be i Z im m ertem 
p e r a tu r  in  einer K o n z e n tra tio n  von  10~ 8 —1 0~ e v o rh an d en en  n a tü r lic h e n  
G itte rfe h le rn  (D islokationen , leere G itte rs te llen  usw .) u n d  den in  e in er K o n 
z e n tra t io n  von 10~ 6  v o rh a n d e n e n  F rem d a to m en  gefunden  w erden k a n n , w o rau f 
w ir  im  folgenden noch  zu rü ck k o m m en  w erden .

D iese unsere A n sich t le i te t  sich  von  den  neueren  m eta llp h y sik a lisch en  
E rk e n n tn is se n  her [45], [36], [56] u n d  von d er E rk e n n tn is  der ziem lich allgem ei
n e n  T a tsa c h e , dass w ir b e i d e r  D arste llung  eines e lem en taren  M etalls m it so 
h o h e r  R ein h e it, dass u n te r  10 1 —105 A tom en h ö ch sten s  ein-zw ei v e ru n re in i
g en d e , d . h . frem de A tom e v o rh a n d e n  sind, e in  ganz neues G ebiet d e r M eta ll
e ig en sch a ften  erreichen. M it d iesem  R e in h e itsg rad  beg innend  k ö n n en  w ir 
n ä m lic h  zwei G ruppen von  E ig en sch aften  w ah rn eh m en . E inerse its  s in d  schon 
d ie  fü r  grosse R einheit ch a ra k te ris tisch e n  allgem einen E ig en sch aften  (z. R . 
g u te  V erfo rm barkeit, gu te  e lek trisch e  L e itfäh ig k e it usw.) v o rh an d en , an d e re r
se its  kom m en solche seh r w esen tliche  E ig en sch aften  zum  V orschein  (z. R . 
so lche  neue  Züge der K ris ta llisa tio n sfäh ig k e it, F e s tig k e it usw .), w elche zw ar 
sich  n u r  bei hoher a llgem einer R einhe it e n tfa lte n , welche jedoch  n ic h t du rch  
d ie  R e in h e it selbst, so n d ern  d ie  G egenw art von  seh r k leinen, z. B . M illionstel 
T e ilen  v o n  »V erunrein igungen«, d. h . die G egenw art von F rem d sto ffen  h e rv o r
g e ru fen  u n d  gesichert w erd en , falls die A tom e d ieser F rem dsto ffe  im  G ru n d 
g i t te r  gelöst (a tom ar v e r te ilt)  sind . Diese E igenschaften  verschw inden  w ieder 
b e i d e n  ex trem  reinen  M eta llen  u n d  m achen  an d eren  E ig en sch aften  P la tz .

M it der E rforschung dieses K onzen tra tionsbereiches w ird  bei d en  m eisten  
M e ta llen  e rs t je tz t b egonnen  u n d  v ielleich t is t  es bei anderen  M eta llen  noch 
g a r  n ic h t  bew usst gew orden, dass n ich t so sehr d er B ereich der » k le in en  V er
u n re in igungen« , als eh er d e r  B ereich der » im  G itte r  gelösten  k le inen  K o n 
z e n tra tio n e n  von F rem d a to m en «  jene  zu en td eck en d e  neue W elt i s t ,  w elche 
grosse technologische M öglichkeiten  v erb irg t. M eines E rach ten s  h a t  die W olfram 
tech n o lo g ie  zwar u nbew usst, aber m it ausgezeichneter E in fü h lu n g  schon  seit 
J a h rz e h n te n  die M öglichkeiten  dieses G ebietes au sg en ü tz t, jed o ch  beg innen  
w ir e r s t  je tz t  dies zu e rk e n n e n  u n d  je tz t  bem ü h en  w ir uns die M öglichkeiten  
b esse r k en n en  zu lernen  u n d  besser auszunü tzen .



II.

1. Über den Zusammenhang zwischen den Zusätzen und den mechanisch- 
technologischen Eigenschaften verschiedener Wolframmetallsorten

Im  vorhergehenden  h ab en  w ir uns h au p tsäch lich  m it dem  E in flu ss  von 
k leinen  V erunre in igungen  des W olfram m etalls  (das heisst m it d em  E in flu ss 
gew isser chem ischer F ak to ren ) a u f  die K ris ta llisa tio n  des M etalles u n d  die 
R e k ris ta llisa tio n  des D rah tes  b e sch ä ftig t. J e tz t  un te rsu ch en  w ir, inw iefern 
diese chem ischen F a k to re n  die m ech an isch —technologischen E ig en sch aften  
des M etalls u n d  des D rah tes  beein flussen .

D erartige  U n tersuchungen  h ab en  w ir in  e rs te r R eihe an  d e n  D räh ten  
derjen igen  M etallsorten  d u rch g efü h rt, deren  chem ische u n d  K ris ta llisa tio n s
eigenschaften  in  Z ah len tafel 2 (S. 74) zusam m engefasst sind . A uch  h ie r  bem er
ken  w ir, dass die D räh te  aus jen en  M eta llg a ttu n g en , deren  S täbe  g ro b k ris ta llin  
w urden , m it g robkrista llinem  Gefüge rek ris ta llis ie rten  u n d  zu n ic h t d u rch 
häng en d en  G lüh lam pensp iralen  v e ra rb e itb a r  w aren . Die D rä h te  au s  den  ü b ri
gen M eta llga ttungen  rek ris ta llis ie rten  fe in k ris ta llin  und h a t te n  au ch  in  sonstiger 
B eziehung keinen  G K -C harak ter. Schon d a rau s  fo lg t, dass auch die m echan isch
technologischen E igenschaften  d er M etalle sich  n ich t nach  d er M enge u n d  der 
Q u a litä t der in  den M etallen an a ly tisch  fests te llb a ren  Z u sa tz sp u ren  rich ten .

Als w ir zu u n te rsu ch en  anfingen, w elcher Z usam m enhang  zw ischen der 
chem ischen N a tu r  der Z usatzsto ffe  und  den  chem isch-technologischen  E igen
sch aften  der D räh te  b e s teh t, fiel vo r allem  auf, dass auch in  d iese r H insich t 
das en tscheidend  is t, welche Z usatzsto ffe  (in  grossen M engen) zu der a ls A usgangs
m a te ria l der W olfram herstellung  d ienenden  W olfram säure zu g ese tz t w urden . 
Die in  der W o lfram drah tziehere i a rb e iten d en  erfah renen  A rb e ite r k ö n n en  z. B. 
den aus n u r m it К  -)- Al p rä p a rie rtem  M ateria l h ergeste llten  W o lfram d rah t 
a u f  G rund  der besseren  V e ra rb e itb a rk e it von  dem  im  w esentlichen m it  К  -(- Al -f- 
-f- Si p rä p a rie r ten  G K -D rah t auch  d an n  m it g rösster S icherheit u n te rsc h e id e n , 
w enn zw ischen den  beiden  M eta llso rten  in  B ezug au f chem ische »V erunre i
n igungen« von T ausen d ste l P ro zen t sozusagen  keinerlei U n te rsch ied  b esteh t. 
D en K A l-D rah t f in d en  sie »viel le ich te r z iehbar«  als z. B . d en  G K -D rah t. 
Im  S ch rifttu m  is t  ü b e r solche Z usam m enhänge n ich ts  zu finden . Deswegen 
h ab en  w ir selbst es u n te rnom m en , die G ründe des U nterschiedes aufzudecken .

B evor w ir a u f diese U n te rsu ch u n g en  eingehen, m üssen w ir zuerst die 
K om grösse d er von uns u n te rsu c h te n  M eta llpu lver ch a ra k te ris ie re n , denn 
die A nsich t is t w eit v e rb re ite t, dass die fe inen  M etallpu lver le ich te r  b ea rb e it
b a ren  D rah t ergeben als die groben. J e d e r  W olfram fachm ann  k e n n t ab er auch 
Beispiele fü r die en tgegengesetzte  E rsche inung . Es is t dennoch zw eckm ässig 
im  R ahm en  der M öglichkeiten anzu streb en , dass in  den m ite in a n d e r verg liche
nen  M eta llpu lvern  der re la tive  A nte il der e inzelnen  K orngrössen, d ie  sogenannte  
p rozentuelle  K o rnzah lverte ilung , n ich t a llzusehr voneinander abw eich t. Inw ie
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fe rn  d ies bei den einzelnen v o n  uns un tersuch ten  M eta llpu lvern  gelungen is t, 
ze igen  w ir  in  Abb. 11. W ir bem erken , dass la u t in te rn a tio n a le r  B eurte ilung  
u n se r G K -M etallpulver als fe ines P u lver b e tra c h te t  w ird . D am it s tim m t die 
K o rn v e rte ilu n g  unserer K A l-M eta llpu lver fa s t g en au  überein . Die re inen  W -, 
sow ie u n se re  SiAl- und  K SiA l-M etallpu lver sind  e tw as  feiner als die G K -P u lver 
u n d  w eichen  kaum  v o n e in a n d e r ab. Das h ier n u r zu m  Vergleich herangezogene 
»X «-M eta llp u lv er w ird üb licherw eise  als grobes M eta llpu lver angesehen. D er 
U n te rsc h ie d  zwischen fe inen  u n d  groben M eta llp u lv e rn  k an n  besser w ahrge-

Abb. 11. »Kornzahl % — Korngrösse« Diagramm von fein (GK und KAI), sehr fein 
(reines W, SiAl und KSiAl) und grob (X) bezeichneten Wolframmetallpulvern

n o m m e n  w erden, w enn an  S te lle  von  K o rn zah lp rozen ten  K orngew ich tsp rozen te  
in  B e tra c h t  gezogen w erden , also z. B. die T a tsa c h e , dass 8 6  G ew ichtsprozent 
d e r X -M etallpu lver, 22 G ew ich tsp rozen t der G K -P u lv e r u n d  0  G ew ichst
p ro z e n t d er feineren P u lv e r au s  grösseren K ö rn ern  als 1,8 p, bestehen . U nsere 
s ä m tlic h e n  zu V ersuchen b e n ü tz te n  M etallpulver s in d  fein und  w eichen im  
K o rn  n ic h t allzusehr v o n e in a n d e r ab , so dass bei d e r  A usw ertung  u nserer V er
suchsergebn isse  wir die W irk u n g  d er K orngrösse au sse r  B e tra c h t lassen können .

D er B etrieb h a t  w ä h re n d  Jah rzeh n ten  unsere  m it K , N a, Si, Fe, Al p r ä 
p a r ie r te n  G K -D rähte im m er e tw as schwieriger z ieh b a r gefunden, als die n u r  
m it K , N a, Si p rä p a rie rten  U C -D räh te . D a die K o rngrössen  der GK- u n d  der 
U C -M etallpu lver nur w enig v o n e in an d er abw eichen , das G K  jedoch  A l-hältig  
is t  u n d  das UC n ich t, b ie te t  sich  von selbst die E rk lä ru n g  dar, dass die Al- 
S p u re n  die B earbeitung ersch w eren . L au t den  A n g ab en  in  Z ah len tafel 4 w äre 
dies a b e r  eine übereilte  Schlussfolgerung ; d enn  obw ohl das K A l-M etall, m it 
eb en so v ie l A l-Zusatz h e rg e s te llt  w urde wie das G K  u n d  ihre K orngrössen auch  
fa s t  g le ich  sind, is t den n o ch  d e r K A l-D rah t v iel le ich te r z iehbar als d er G K - 
D ra h t .  M an kann daher d em  A l-Z usatz  keine v o n  d e n  anderen  Z usätzen  u n a b 
h än g ig e  W irkung zusch re iben . M an kann  h ö ch sten s  festste llen , dass d er Al- 
Z u sa tz  zusam m en m it К  d ie  B earb e itb a rk e it n ic h t ve rsch lech tert, zusam m en 
m it К  u n d  Si jedoch d iese lbe  erschw ert.
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Es s te llt sich also h e rau s, dass schon eine so p rim itiv e  U n te rsu ch u n g  
•der technologischen E igenschaften  uns zum  K om bina tionseffek t fü h r t .  Aus 
Z ah len ta fe l 4 u n d  den  sich  d a ra n  anschliessenden w eiteren  B eo b ach tu n g en  
k a n n  festgestellt w erden , dass n ich t n u r die K rista llisa tio n se ig en sch aften , 
so n d ern  auch die m echanisch-technologischen  E igenschaften  v o n  d e r gemein
samen  W irkung der Z usätze  u n d  n ich t v o n  der ind iv iduellen  W irk u n g  der 
e inzelnen  Zusätze b e s tim m t w erden. Diese gem einsam e W irk u n g  w eich t in 
v ie len  F ällen  w esentlich  von  der Sum m e d e r indiv iduellen  W irk u n g en  ab. 
N ach  einzelnen frü h eren  F ests te llu n g en  :

a)  K - und  F e-S puren  erhöhen  die R e k ris ta llisa tio n s te m p e ra tu r,
b)  Si- und  A l-Z usätze erschw eren die B earbeitung ,
c) K - und  N a-Z u sä tze  verg röbern  das M etallpulver,
d)  Si- und  A l-Z usätze verfeinern  das M etallpulver.

Zahlentafel 4.

4 ^ ^ turüc
Zusa
n»tt
К

kb/е/
tzSpL
TsTe
S i

iendt
men,
;/e
Al

Kor

05p

nver
in

1.0fi

tei/u
%-er

2.0p

*0

25/1

%S G

S | l l lo
h 1

 de
r 

K
ri

sta
lle

 
be

ig
le

ic
he

r 
D

ra
ht

io
nq

e

Be
ar

be
it

ba
rk

ei
t

KAI 5 2 2 1L 42 35 5 2000 wo sehr gut

KAISi 7 2 3 42 42 12 - 2200 w m ittel

.SK’ 6 2 35 1L 38 45 5 2300 5 m ittel

rein У 0 W 1 58 32 9 - 1500 300 gu t

Einige charakteristische chemische, technologische und Kristallisationseigenschaften 
von reinen und von mit Zusätzen hergestellten Wolframmetallen und Drähten

r
Dies alles sind  ü b ertrieb en e  V erallgem einerungen von e inze lnen  Teil

beo b ach tu n g en . D a aus d er W irkung  der e inzelnen  Zusätze n ich t a u f  die W ir
ku n g  der K o m bina tion  von  Z usätzen  geschlossen w erden k an n , h a b e n  w ir unsere 
U n te rsuchungen  der technologischen  E igenschaften  in  e rs te r  R e ih e  a u f jene 
M etalle e rs treck t, deren  K rista llisa tio n se ig en sch aften  w ir schon frü h e r  u n te r
s u c h t h a tte n  und  deren  Z u sa tzk o m b in a tio n en  Z ahlen tafel 2 e n th ä l t .

W ir wissen b e re its , dass der G ehalt an  F rem dsto ffen  der K A I- u n d  GK- 
D rä h te  in  gleicher W eise n u r  einige H u n d e rtta u se n d s te l Teile b e trä g t  u n d  auch 
q u a lita tiv  kaum  v o n e in an d er abw eicht. W enn  w ir hiezu noch in  E rw ägung  
z ieh en , dass durch  H erauslösen  des grössten  Teiles der Z u sa tz sp u ren  aus den 
h a lb  gesin te rten  S täb en , z. B . m it 40% -iger H F-L ösung , solche K A I- u n d  GK- 
D rä h te  e rh a lten  w erden , in  w elchen in  gleicher W eise nu r w eniger als e in  M illion
s te l  Teil F rem d sto ff e n th a lte n  is t und  dennoch  der K A l-D rah t au ch  so aus
gezeichnet b ea rb e itb a r is t  u n d  der G K -D rah t auch so nur schw erer z ieh b ar ist, 
so m üssen  w ir festste llen , dass n ich t n u r die K ris ta llisa tio n se ig en sch aften  des
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W o lfram m eta lls , sondern  au c h  seine m echan isch-techno log ischen  E ig en 
s c h a f te n  von geeigneten K o m b in a tio n en  von  Z u sa tz sp u ren , welche in  einer 
K o n z e n tra tio n  von e tw a  1 0 ~ 6  vo rhanden  sind , b e s tim m t w erden.

2. D e r  E influss der Z usätze a u f  das Z erreissdiagram m  zw ischen 2 0 ' C und  800 ' C

B ei Z im m ertem p eratu r h a b e n  wir m it so lchen  W o lfram d räh ten  Z erreiss- 
v e rsu c h e  angestellt, w elche m it  den versch iedenen  Z usatzk o m b in a tio n en  la u t 
Z a h le n ta fe l  2 angefertig t w o rd e n  w aren. W ir h a b e n  d ie  Z erreissfestigkeit, die 
D e h n u n g  und  die K o n tra k t io n  von  solchen D rä h te n  von  0,6 m m  gem essen 
in  d e r  H offnung, dass d ie  besse re  B earb e itb a rk e it des KA l-M etalls in  irg en d 
e in e r  d ieser A ngaben ih re n  A u sd ru ck  findet. D ie Z erreissd iagram m e w u rd en  
a b e r  a lle  gleich befunden . D ie  technologischen A n g ab en  d er D räh te  bei Z im m er
te m p e r a tu r  verrie ten  k e in e rle i Zusam m enhänge m it d en  Zusätzen.

Nz*Hi

0  i  >  C i  □  """1 n
Abb. 12. Skizze der zur Bestimmung der Zerreissfestigkeit, der Dehnung und der Einschnürung 
von Wolframdrähten bei höherer Temperatur benützten Anordnung und Methode. Veranschau

lichung der Einschnürung

W ir kam en b a ld  d a ra u f , dass diese T a tsa c h e  m it  den  B etrieb se rfah ru n 
gen  n ic h t  im  W iderspruch  s te h t ,  geschieht doch  d as  D rah tz iehen  n ich t bei 
Z im m ertem p era tu r, so n d e rn  b e i R otg lu t. D ie b e i Z im m ertem p era tu r gew on
n e n e n  technologischen A n g a b e n  m üssen n ic h t notw endigerw eise d iejen igen  
B eo b ach tu n g en  w idersp iegeln , welche bei dem  Z iehen  der W o lfram d räh te  
b e i 800° C, d. h. bei d er W arm b earb e itu n g , gew onnen  w urden . Dies w ar v iel 
e h e r  v o n  W arm zerre issversuchen  zu erw arten . W ir a rb e ite te n  daher e in  Ver- 
fe h re n  aus, m it w elchem  d ie  Z ugfestig k e itsd a ten  d e r W olfram dräh te  bei T em 
p e r a tu r e n  zwischen Z im m e rte m p e ra tu r  und 900° C fes tg es te llt w erden k o n n te n .

B ei den W arm zerre issversuchen  w urde d e r  W o lfram d rah t n ic h t m it 
e le k tr isc h e m  Strom , so n d e rn  m it  einem R ohrofen geh e iz t. A u f eine w aagerech te  
Z erreissm asch ine System  R e j t ő  m ontierten  w ir e in en  bis 900° C heizbaren  
R o h ro fe n  derart, dass d er zu p rü fen d e  D rah t in  die A chse des Ofens fiel. G em äss 
d e r  A n ordnung  nach A b b . 12 le ite ten  wir reines N 2-Spülgas durch den  Ofen.
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Bei k o n s ta n t g eh a lten er M ax im altem p era tu r von  100, 200, . . .  700, 800° C 
s te llte n  w ir 10 m m -w eise die O fen tem p era tu r fe s t. In  jedem  F a lle  w ar die auf 
m ax im aler T e m p e ra tu r  befindliche Zone m in d es ten s  5 cm lang . A u f den  u n te r 
such ten  W o lfram d rah t m ach ten  w ir 10 m m -w eise feine T uschzeichen  und 
n o tie rte n  deren  w irkliche, m it dem  M essm ikroskop gem essenen E n tfe rn u n g e n . 
N ach  dem  B ruch  b es tim m ten  w ir aus der, m it  dem  M essm ikroskop gem esse
nen  V erlängerung  der m it dem  gerissenen 10 m m -A bsclm itt b e n a c h b a rten  
A b sch n itte  die zu d er m ax im alen  T e m p e ra tu r  gehörige B ru ch d eh n u n g . Die 
B ru ch last w urde von  d er Zerreissm aschine reg is tr ie r t. Die E in sch n ü ru n g  an 
d e r  B ruchste lle  w urde  du rch  m ikroskopische M essung festgeste llt. W ir fü h rte n

S 'so %c 
c 
£

60 .5

Gemessene D r o h te  

itO GKünit K .M o.St.fe.A t 
p re p o r ie r t)

UCtrnit K.No.Si 

70  p r e p o r ie r t)

KA !mit K.A/  p r e p o r ie r t )
W (rein)

1 7 3  i* 5  6  7 6*100 C M ittelw erte der Messung eh

Abb. 13. Temperaturabhängigkeit der Zerreissfestigkeit, der Dehnung und der Einschnürung 
von mit verschiedenen Zusätzen angefertigten Wolframdrähten ; wegen der weitgehenden 

Übereinstimmung sind die Angaben in ein einziges Diagramm zusammengefasst

viele H u n d e r t  de ra rtig e  M essungen an D rä h te n  von 0,6 m m  d u rch  (Sa ss  L ., 
M illn er  T .) [47]. D ie gem essenen techno log ischen  D aten  und  ih re  T e m p e ra tu r
ab h än g ig k e it w aren  von einer D rah tso rte  zu r anderen  derm assen ü b e re in s tim 
m end, dass w ir sie in  ein einziges Schaubild  zusam m enfassen k o n n te n  (A bb. 13). 
Auch die W arm zerreissversuche d eck ten  d a h e r  keine solche technologische 
E igenschaft auf, w elche die Zusätze m essb ar beeinflussen w ürden  u n d  welche 
zu r E rk lä ru n g  der im  Vergleich m it den G K -D räh ten  besseren B e a rb e itb a rk e it 
d e r K A l-D räh te  herangezogen  w erden k ö n n te .

3. Vickershärte von Wolframdrähten mit verschiedenen Zusätzen 
zwischen 20 C und 800 C

N ach den  beinahe  n ich tssagenden  E rgebn issen  der Z erreissversuche 
kam en  w ir schliesslich d a rau f, dass beim  Z iehen  die bleibende F o rm än d e ru n g  
d e r W o lfram d räh te  in  e rs te r Reihe n ich t d u rc h  Z ugbeanspruchung , sondern  
d u rch  D ru ck b ean sp ru ch u n g  hervorgeru fen  w ird , und  dass diese T a tsache
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b e a c h te t  w erden m uss. B eim  Z iehen w ird d er D ra h t  n ich t deswegen dünner,, 
w eil w ir  ih n  durch s ta rk e n  Z ug  dehnen  — so n d e rn  gerade im  G egenteil, b e im  
D ra h tz ie h e n  m uss d a ra u f  g e a c h te t w erden, dass d er D rah t ausserh a lb  d er 
Z ieh d ü se  sich  n ich t v e rlän g e rt (weil er sich so ungleichm ässig  dehnen  w ü rd e). 
B eim  D rah tz ieh en  w irken  an  den  S eiten flächen  d e r kegelförm igen Z ieh k an ä le  
D ru c k k rä f te  : diese sind  es, d ie  den  D rah t d ü n n e r  m achen.

W e n n  w ir daher au fdecken  w ollen, w elche D rah te ig en sch aften  es sin d  
w elche d ie  erw ähn ten  Z ieh ere iarb e ite r w ah rn eh m en , so m üssen w ir eine U n te r 
su ch u n g sm e th o d e  anw enden, w elche D ru ck k rä fte  verw endet. A usgehend von  
d ie se r Ü berlegung  gingen w ir zu r M ikro-V ickershärtep ru fung  der versch iedenen  
W o lfra m so rte n  über. E benso  wie bei den Z ugversuchen , dehn ten  w ir auch 
h ie r  u n se re  M essungen ganz b is  800° C aus, d . h . b is zur B e tr ie b s te m p e ra tu r  
b e im  D rah tz ieh en . Mein M ita rb e ite r  L. Sass [48] k o n s tru ie rte  zu d iesem  Zw eck 
e in  G e rä t ,  in  dessen m it S chu tzgas (z. B. 5%  H 2  95%  N 2  Gemisch) sp ü lb a rem  
A rb e its ra u m  die bis zu 900° C e rh itzb a ren  W olfram schliffe von aussen, m itte ls  
zw eier, au fe inander sen k rech te r  M ikrom eter verschoben  w erden k ö n n en  u n d  
in  w elchem  G erät au f jed w ed en  P u n k t der Schliffe, m it von aussen rege lbarem  
b e lieb ig em  D ruck und  fü r eine beliebige Z e itd au er, eine M ikro-Y ickerspyram ide 
aus D ia m a n t oder H a r tm e ta l l  au fgebrach t w erd en  kann . Bei der M essung 
v e rsa h e n  w ir die O berfläche des ins G erät e in g eb rach ten  Schliffes be i s tu fe n 
w eise  e rh ö h te n  T em p era tu ren  an  m ehreren  P u n k te n  m it E indrücken , die nach  
A b k ü h lu n g  u n te r  dem  M ikroskop ausgem essen w u rd en  ; schliesslich w u rd e n  
d a ra u s  d ie  zu den einzelnen T em p era tu ren  gehörigen  H ärteg rad e  au f die üb liche  
W eise  berech n e t.

A n  verschiedenen W o lfram m etallen  u n d  M olybdänsorten  h a b e n  w ir 
b ish e r  b e re its  m ehrere T au sen d  W arm h ärtem essu n g en  vorgenom m en. A us 
d iesen  h a b e n  w ir die zw ischen 20° C und 800° C gem essenen W erte fü r  g eh äm 
m e r te  G K - und  К  A l-W olfram stäbe von  4,3 m m , fe rn e r fü r die daraus h e rg e s te ll
te n  d ü n n e n  gehäm m erten  S täb e  von  1,5 m m  u n d  schliesslich fü r die h ie rau s 
g e fe r tig te n  gezogenen D rä h te  von  0,6 m m  ausg ew äh lt und  dieselben in  A bb. 
14 v e ran sch au lich t. M an s ie h t, dass au f je d e r  S tu fe  die Y ickershärte  ( HY) 
b e i je d e r  D ra h tg a ttu n g  m it d e r  T em p era tu r s ta rk  abn im m t, z. B. bei 0,6 m m  
v o n  5 5 0 —600 H V  au f 150—-250 H V  bei 800° C. Es is t auch gu t e rs ich tlich , 
w ie se h r  die H ärte  m it fo rtsch re iten d er B ea rb e itu n g  anste ig t. Dies alles w a r 
b ish e r  schon  b ekann t. Es is t  aber aussero rden tlich  in te ressan t, dass die H ä r te  
d e r  w eichgeg lüh ten  GK- u n d  K A l-S täbe v o n  4,3 m m  im  ganzen T e m p e ra tu r
b e re ich  k au m  um  20—30 H V  voneinander ab w eich t und  die bei Zim m ertem - 
p e r a tu r  gem essene H ä rte  d e r  G K- und  K A l-D räh te  von 0,6 m m  au ch  n ich t 
seh r u n te rsch ied lich  is t (G K  : 580 HV, K AI : 550 H V , A bw eichung ^ 6 % ), 
d a ss  a b e r  bei 800° C die H ä r te  des G K -D rah tes 250 H V  is t und die des KA1- 
D ra h te s  n u r  150 H V  (U n tersch ied  ^ 4 0 % ) ,  n ic h t höher, als die H ä r te  eines 
M o -D rah te s . Bei der V era rb e itu n g stem p era tu r  is t  d a h e r ein grosser U n te rsch ied
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zw ischen der H ä r te  eines G K -D rahtes u n d  d er eines К A l-D rah tes tro tz d e m  
be i Z im m ertem p era tu r sich kaum  ein  U n te rsch ied  zeigt [48]. H ie r  e rschein t 
endlich  in  m essbarer F o rm  diejenige technologische E ig en sch aft, w elche bei 
den  Z erreissversuchen n ich t w ah rn eh m b ar i s t ,  aber im  B etrieb  s ta rk  ih re  W ir
kung  geltend  m ach t u n d  dies e rk lä rt die bessere B earb e itb ark eit des К  A l-D rah tes. 
E s is t  seh r in te re ssan t, dass der H ä rte u n te rsc h ied  n u r bei h ö h ere r T e m p e ra tu r  
erschein t.

M an ersieh t aus alledem , wie n ü tz lic h  die M ikro-W arm härtem essungen  
fü r  die E rfo rschung  der Z usam m enhänge zw ischen den technologischen  E igen-

Abb. 14. Vickershärteangaben von gehämmerten GK- und KAl-Wolframstäben von 4,3 mm, 
eines Molybdänstabes, ferner der daraus angefertigten dünnen gehämmerten Stäbe von 1,5 mm 
und schliesslich der hieraus hergestellten gezogenen Drähte von 0,6 mm, zwischen 20° C und

800° C

sch äften  des W o lfram d rah tes  u n d  den  Z u sa tzsp u ren  sind . Es is t  w ah rsch e in 
lich, dass diese M essm ethode zu einem  w ertvo llen  b e triebsm ässigen  P rü fv e r
fah ren  en tw ickelt u n d  ausser au f W olfram  au ch  au f andere M etalle angew endet 
w erden  kan n .

4. Das Verhalten der Dehnung und der Kontraktion bei Wolfram 
und hei anderen Metallen

Aus A bb. 13 is t e rsich tlich , dass in  d e r P rax is das Z iehen v o n  W olfram 
d rä h te n  von  z. B . 0,6 m m  0 bei u n g efäh r 800° C, unabhäng ig  von  d en  Z u sä tzen , 
bei 1%  D ehnung  und m ehr als 90%  E in sch n ü ru n g  vor sich  g e h t. Es k an n  
d ah er kein  Zweifel bestehen , dass der K o n trak tio n sv o rg an g  eine d er w ich tig sten  
grund legenden  physikalischen  E rsche inungen  der W olfram technologie is t.

W as w issen w ir vom  physikalischen  W esen der K o n tra k tio n sfä h ig k e it?
Von der K o n trak tio n sfäh ig k e it d er M eta lld räh te  lesen w ir au ch  in  e in i

gen der m o d ern sten  F achbücher über m echan ische  Technologie, dass sie m it 
d e r D ehnungsfäh igke it iden tisch  sei. D em gem äss w ären die p h y sika lischen
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V orgänge d er D ehnung u n d  d er K o n tra k tio n  im  w esentlichen  id en tisch . Es 
w ird  v o rau sg ese tz t, dass e in  D ra h t w ährend  des Z erreissversuchs n ach  e iner 
gew issen  gleichmässigen D eh n u n g  u n d  Q u ersch n ittsv e rm in d eru n g  desw egen 
sich  in  gew issen P u n k te n  e in sch n ü rt, weil die g leichm ässige D ehnung e ig e n t
lich  n ic h t  ganz gleichm ässig is t ,  d . h . der D ra h t w ird  an  einer vom  Zufall b e s tim m 
te n  S te lle  d ü n n er als andersw o u n d  von  diesem  A ugenb lick  an  »deh n t«  e r sich 
n u r  h ie r  so lange, bis er schliesslich  re iss t, w eil an  d ieser Stelle die spezifische 
B e la s tu n g  s tä n d ig  grösser is t ,  als in  den ü b rig en  P u n k te n .

D ie ungarische W olfram erzeugung h a t  sich diese A nsicht n ich t zu eigen 
g e m a c h t. P . TÚRY h a t  schon  v o r langem  d a ra u f  au fm erksam  gem ach t, dass 
d er h e rv o rrag en d e  ungarische Technologe S. R e jt ő  [49] die D ehnung u n d  die 
E in sc h n ü ru n g  als von e in an d er versch iedene V orgänge b e tra c h te te . A u f G ru n d  
u n se re r  E rfah ru n g en  m it W olfram  können  auch  w ir sie n ich t als id en tisch e  
p h y sik a lisch e  Vorgänge b e tra c h te n . M an m u ss-n u r A bb . 13 ansehen um  sofort 
fe s tz u s te lle n , dass bei W o lfram d räh ten  die E in sch n ü ru n g  zw ischen 800° C 
u n d  20° C von  95%  au f 50%  s in k t, die D ehnung  h ingegen  von  1%  a u f 3 ,5%  
a n s te ig t!  D ie T em pera tu rkoeffiz ien ten  d er D eh n u n g  und  der E in sch n ü ru n g  
h a b e n  zw ischen 400° C u n d  20° C bei säm tlich en  A rte n  von  W o lfram d räh ten  
entgegengesetztes Vorzeichen. D ies d e u te t n ic h t a u f  eine gem einsam e p h y s ik a 
lische  N a tu r  h in.

E s k ö n n te  der E in w an d  erhoben  w erden , dass dies v ielleich t n u r  fü r  
W o lfra m m e ta ll, oder n u r  fü r  g esin te rte  M etalle, oder aber n u r fü r M etalle  m it 
k u b isc h  rau m zen trie rtem  G itte r  gü ltig  is t , u n d  dass es vielleicht ü b e rtr ieb en  
w äre , d a ra u s  das W esen der D ehn u n g  u n d  der K o n tra k tio n  betreffende S ch luss
fo lg e ru n g en  zu ziehen.

W ir  hab en  deswegen diese g rundlegende F rag e  w eitergehend  u n te rsu c h t 
u n d  zw ar so, dass w ir unsere  W arm zerre issversuche du rch  K altzerreissversuche 
e rg ä n z te n . A usser p u lv e rm eta llu rg isch en  W o lfram d räh ten  haben  w ir auch 
p u lv e rm eta llu rg isch e  M o ly b d än d räh te , fe rritisch e  (kubisch rau m zen trie rte ) 
E is e n d rä h te  u n d  14%  M n e n th a lte n d e  (zum  T eil kubisch  fläch en zen trie rte ) 
M a n g a n s ta h ld rä h te , also n ic h t pu lverm eta llu rg isch e  M etalle, u n te rsu c h t. D ie 
u n se re  F rag e  be treffenden , zw ischen 800° C u n d  —80° C gem essenen W erte  
s in d  in  A bb . 15 e inge tragen  (T . M il l n e r , L. Sass [50]). W ir sehen d a ra u s , 
d ass  d ie E insch n ü ru n g  u n d  die D ehnung  der W o lfram d räh te  von u n g e fäh r 
400° C b is  un g efäh r 20° C (d. h . zw ischen 18 u n d  8 %  der abso lu ten  S chm elz
te m p e ra tu r )  sich m it e in an d er en tgegengesetztem  V orzeichen ändern . D asselbe 
is t  in  d en  m it qq beze ich n eten  analogen T em p era tu rg eb ie ten  der Mo, F e  
u n d  14 M n 8 6  Fe D räh te  zu  b eo b ach ten  [50].

W en n  w ir die A ngaben  aus A bb. 13, 14 u n d  15 im  Z usam m enhang  
ü b e rb lic k e n , so kom m en w ir zu  dem  Schluss, d ass  die hartgezogenen  D rä h te  
in  d e r  N äh e  von  8 %  der ab so lu ten  S ch m elz tem p era tu r sich m it einem  d e r
a r tig e n  (von F rem d a to m en  k au m  abhängigem ) M echanism us defo rm ieren ,
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dessen W irkung sich fü r  uns h au p tsäch lich  als D ehnung m a n ife s tie r t ; dass 
diese D räh te  ferner be i ungefähr 18%  der abso lu ten  S ch m elz tem p eratu r m it 
einem  solchen anderen  (wenig von den  F rem d a to m en  abhängigen) M echanis
m us deform ieren, der be i unseren  U n te rsu ch u n g en  als E in schnürung  in  E rsche i
nung  t r i t t ,  und  dass schliesslich in  W o lfram d räh ten  bei u n g efäh r 30%  der 
abso lu ten  S chm elz tem peratu r ausserdem  eine solche physikalische E rsche inung  
in den  V ordergrund  t r i t t ,  welche du rch  die A bhäng igkeit der W arm festig k e it 
von k leinen  M engen v o n  F rem d a to m en  zum  A usdruck  kom m t.

Abb. 15. Dehnung und Einschnürung zwischen —80° C und +800° C von hartgezogenen pulver- 
metallurgischen Wolframdrähten, Molybdändrähten, sowie von mit giessereitechnischen Metho
den hergestellten ferritischen (raumzentriert kubischen) Eisendrähten und 14% Mn-hältigen 

(zum Teil flächenzentriert kubischen) Manganstahldrähten

Die vo rstehenden  G edanken h ab e n  d en  C h arak te r von V erm u tu n g en . 
E s b e s te h t jedoch  kein  Zweifel, dass die m itg e te ilten  experim en te ll nachge
w iesenen T a tsach en  v ie l eher au f eine M ehrzah l von physikalischen  U rsachen 
h in d e u te n , als au f die Id e n t i tä t  der M echanism en von D ehnung  u n d  E in 
schnürung .

5. W echselw irkung zw ischen D islokationen  u n d  A tom en der Z u sa tzsp u ren

W enden  w ir unsere  A ufm erksam keit n u n m eh r w ieder unserer w ich tig sten  
F rage  zu : in  welcher W eise können m illionste l Teile von F rem dsto ffen  in  b e trä c h t
lichem  Mass die technologischen E ig en sch a ften  von  M etallen, d a ru n te r  auch 
von W olfram m etall, v e rän d ern ?

W o rau f zielt diese F rage ah?
W ir suchen ein solches physikalisches M odell, m itte ls  w elchem  die  w esen t

lichen M erkm ale der p lastisch en  V erfo rm ung  von  m etallischen E in k ris ta llen

7 A cta Technieo X V II/1— 2.
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u n d  v o n  p o ly k rista llinen  M etallkörpern  so b esch rieb en  w erden kö n n en , dass 
d iese B eschre ibung  auch  die E rk lä ru n g  fü r  die W irk u n g  der k leinen V eru n 
re in ig u n g e n  m it e insch liesst. H eu te  vers teh en  w ir jedoch  noch n ich t, die m it
e in a n d e r  verfloch tenen  G runderscheinungen  b e i d e r  V erform ung der M etalle 
g e so n d e rt zu un te rsu ch en  u n d  w ir sind auch n ic h t im stan d e , unsere d iesbezüg
lic h e n  K en n tn isse  zu einem  allgem ein g ü ltigen  B ild  zusam m enzufassen. E s is t  
sch o n  ein  grosses W o rt, w en n  w ir einen e in ze ln en  F a k to r  von den a n d e ren  
g e tre n n t  th eo re tisch  oder p ra k tisc h  zu u n te rsu c h e n  verstehen  ; gew öhnlich  
g e lan g en  w ir auch so bloss zu  F estste llungen  v o n  beg ren z te r G ültigkeit. F re ilich  
s in d  a u c h  diese sehr w ertv o ll. Es gibt d e ra rtig e  F ests te llu n g en  auch a u f  dem  
G eb ie t un se re r G rundfrage.

Abb. 16. Zweidimensionales Modell von Schotthy- und von Fren/ceZ-Gitterfehlern

Z u r p lastischen  V erfo rm ung  von M eta lle ink rista llen  is t es no tw en d ig , 
dass e inzelne  A tom e oder A tom reihen  re la tiv  zu e in an d er sich verlagern  (an e in 
a n d e r  abg le iten ). In  p o ly k ris ta llin en  M etallen m ü ssen  dabei s tän d ig  auch  neue 
K ris ta llg re n z e n  en ts teh en . Z u  alledem  is t eine üb erd u rch sch n ittlich e  B ew eglich
k e it v o n  einzelnen A to m en  des K ris ta llg itte rs  n ö tig . D eren U rsp ru n g  w ird  
v o n  d e r  Theorie in  m eh re ren  R ich tungen  g esu ch t, aber im m er w ird  v o ra u s 
g e se tz t, dass die G it te r s tru k tu r  der w irk lichen  K ris ta lle  dadurch ein  w enig  
von  d e r  idea len  G it te rs tru k tu r  abw eicht, dass d a r in  »Löcher«, d. h . leere G it te r 
s te lle n  v o rh an d en  sind.

A b b . 16 zeigt solche G itte rfeh le r. H ier sehen  w ir einerseits in  einer S ch ich t 
m it h ex ag o n a le r d ic h te s te r  K ugelpackung  von  g le ichen  K ugeln eine leere S telle , 
d. h . e in en  sogenannten  S  cho ttky-G it t e rieh 1er, an d ere rse its  is t eine leere G it te r 
s te lle  d a rg es te llt, w elche ih re n  U rsprung  d er E inzw ängung  eines aus seiner 
n o rm a le n  Lage h e rau sg e tre ten en  A tom s zw ischen seine N achbarn  v e rd a n k t ; 
d ie sen  le tz te ren  F eh le r n e n n t m an  FRENKEL-Gitterfehler. Diese e rle ich te rn  
d en  P la tzw ech se l der A tom e in  ih re r U m gebung  u n d  erm öglichen d a d u rc h
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D iffusionsvorgänge, G itterhoh lung , K ris ta llisa tio n s-  und R ek ris ta llisa tio n s- 
vorgänge u n d  zu p lastischen  V erform ungen füh rende  A tom versch iebungen . 
Es k an n  w e ite rh in  als erw iesen angenom m en w erden , dass bei der m ech an isch en  
B earbeitung  eine grosse Z ahl von leeren G itte rs te lle n  e n ts te h t [51], [52].

M it H ilfe von  A bb. 17, dem  Modell e in e r sogenannten  TAYLOR-Disloka- 
tio n , is t es m öglich  zu veranschau lichen , wie e in  solcher, »D islokation«  g en an n 
te r  G itte rfeh le r schon bei sehr kleinen G le itsp an n u n g en  eine grosse p lastisch e  
V erform ung e rm öglich t [53].

B efestigen w ir kurze H olzzylinder in  e in e r R eihe n eb ene inander d e ra r t , 
dass ihre M ante lflächen  sich berühren . Ih re  u n s  zugew endeten K re isfläch en  
rep räsen tie ren  eine R eihe A tom e. Legen w ir in  die E inbuch tungen  d e r  e rs ten

Abb. 17. Verhalten einer Taylorschen Dislokation beim Gleiten der Gitterflächen. Modell der 
mit einer geringen Schubspannung beginnenden bleibenden Verformung (nach Andradi)

R eihe, also u m  eine halbe A tom entfernung  verschoben , eine obere R e ih e  H olz
zylinder so, wie dies A bb. 17a zeigt. D eren  G rundflächen  re p rä se n tie re n  die
jenige A tom reihe, deren  G leiten w ir zu u n te rsu ch en  w ünschen. P a sse n  w ir an 
die A chsenenden d er oberen R eihe vorn  u n d  h in te n  je  ein schw ach g esp an n tes  
G um m iband an  u n d  h e ften  die Z ylinderreihe dadurch  zusam m en, d ass  w ir 
die sp itzigen  S tah lachsen  der H olzzylinder d u rch  die schw ach g e sp an n ten  
G um m ibänder steck en . A u f diese W eise h ä lt  die obere Z ylinderreihe e n tla n g  
ih rer M ittellin ie e lastisch  zusam m en. Die Z y lin d er können sich um  ih re  A chsen 
n ich t drehen .

Ü ben w ir a u f  die obere Zylinderreihe am  linken  E nde, in  R ic h tu n g  des 
in  der A bbildung  eingezeichneten  Pfeiles, eine D ru ck k ra ft aus, d . h . v e rsuchen  
w ir die obere A tom reihe  a u f der un te ren  A to m re ih e  zu verschieben. D ies geling t 
w eder m it g rosser, noch m it kleiner K ra ftau fw en d u n g .

Stellen w ir in  d er N ähe des rech ten  E n d es d er oberen Z y linderreihe gem äss 
Abb. 17b eine A uflockerung  her, d. h . legen w ir d ie  e rs ten  vier Z y linder u m  eine 
»E  n b u ch tu n g «  w e ite r nach rech ts . D as G u m m ib an d  e rlaub t das. D ie b e n a c h 
b a rte n  ein igen Z y lin d er verlassen  ihren  reg u lä ren  P la tz  : es e n ts te h t e ine  au f

7*
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g e lo ck e rte  Stelle. In  d er U m gebung dieser A u flo ck eru n g  e n ts te h t im  G u m m i
b a n d  eine Spannung. In  d e r A bbildung fü llen  j e t z t  in  der oberen R e ih e  fü n f  
Z y lin d e r  ebensoviel P la tz  e in , wie in  der u n te re n  R eibe sechs Z y linder. D en je 
n ig e n  A b sc h n itt, wo die A tom ordnung  in  d ieser W eise non iusartig  feh le rh a ft is t, 
n e n n e n  w ir eine D islo k a tio n  (ein E lem ent e in er T ay lo rschen  D islo k a tio n sfro n t).

Ü b en  w ir h ie rn ach  von  neuem  eine D ru c k k ra f t  au f das linke E n d e  der 
o b e re n  Z y linderreihe aus, jed o ch  n u r ganz sch w ach . D er feh lerhafte  A b sc h n itt, 
d . h .  d ie  D islokation , s e tz t  sich  entgegen der k le in e n  D ru ck k raft, d. h . en tg eg en  
d e r  G le itspannung , in  B ew egung und  w an d ert d ie  Z ylinderreihe e n tla n g , e n t 
sp re c h e n d  A bb. 17c. In  d er oberen  Z y linderreihe m ach t ein Zylinder nach dem 
anderen e inen  S ch ritt n ach  rech ts  und  v e rse tz t s ich  um  einen Z y lin d e rd u rch 
m esse r w e ite r rech ts. A u f diese W eise h ab en  w ir  d ie  ganze obere Z y linderre ihe  
u m  e in e n  S ch ritt w eite r n ach  rech ts  verschoben  o h n e  dass wir die fü r  d ie  gleich
zeitige V erschiebung des G anzen  notw endige grosse K ra ft angew endet h ä t te n .

E in e  solche D isloka tion  is t  n ich ts anderes a ls eine leere G itte rs te lle , sind 
doch  a n  der F ehlerstelle  ü b er 6  A tom en der u n te re n  Reihe nur 5 A tom e in  der 
o b e re n  R eihe zu finden, d er P la tz  eines A tom s is t  also leer. Aus a lledem  is t 
zu  e rseh en , eine wie grosse B edeu tung  fü r die p la s tisch e  V erform ung d ie  F o r
sch e r a u f  dem  G ebiet d er M echanik  und die P h y s ik e r  einem gew issen S ystem  
d e r le e ren  G itte rs te llen  zuschreiben . W enn w ir  diese A nsichten  ak zep tie ren , 
so e rh a lte n  w ir ein M odell, m it welchem w ir d en  E in flu ss von äu ssers t geringen  
K o n z e n tra tio n e n  von F rem d a to m en  au f die b le ib en d e  F o rm änderung  u n d  die 
so n s tig e n  technologischen  E igenschaften  e rk lä re n  können . D as n ach steh en d e  
B e isp ie l is t  eine ausgezeichnete  Illu s tra tio n  h ie fü r.

6 . D ie Rolle der verunrein igenden  A tom e in  der E ntstehung der oberen
Fliessgrenze (yield p o in t)

D as Z erreissd iagram m  v o n  sehr re inen  E ise n d rä h te n , in  w elchen w eniger 
a ls  0 ,0001%  C e n th a lte n  is t  (d. h . w eniger als e in  10~ 6  Teil), is t  in  A bb . 18a 
d a rg e s te l l t .  W enn d er K ohlensto ffgehalt jed o ch  n u r  ein  wenig höher is t ,  z. B . 
0 ,0 0 0 3 %  b e trä g t, so n im m t das Z erreissd iagram m  die Form  nach  A bb. 18b an . 
D iese  E rscheinung  w urde in  d en  le tz ten  J a h re n  se h r  gründlich u n te rsu c h t [54] 
u n d  h a t  zu F es ts te llu n g en  ge fü h rt, die v o n  allgem einem  In teresse  s in d . Die 
obere  F liessgrenze (Y) e n ts te h t  dadurch , dass d ie  K ohlenstoffatom e, w elche 
e tw as  grösser sind als d e r zw ischen d en E isen a to m en  ih n en  zur V erfügung s teh en d e  
R a u m , in  die au fgelockerten  A bschn itte  d e r D islok a tio n en  d iffund ieren , weil 
sie d o r t  besser P la tz  finden . H ierdu rch  e rsch w eren  sie die F o rtb ew eg u n g  (das 
In g a n g se tz te n )  der D islo k a tio n en  aus ih ren  R u h e lag en . Um eine solche D is
lo k a tio n  aus ih rer K oh lensto ffa tm osphäre  herauszubew egen , is t eine grössere 
G le itsp an n u n g  nö tig  als zu r W eiterbew egung d e r  ih re  K olilenstoffatom um ge- 
b u n g  schon  verlassenen  D islokation  (Z).
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D as A u ftre ten  von  oberen F liessg renzen  w urde auch bei a n d e re n  M etallen 
beo b ach te t. O ft lö s t d er im  M eta llg itte r aufgelöste S ticksto ff d iese  E rscheinung 
aus, welche bei Cd, Z n, /З-Messing u n d  Mo b eobach te t tin d  e in g eh en d  u n te r
su ch t w orden is t .  P . T ú ry  und  I .  K rausz  (K e r é n y i) haben  schon  1936 beschrie
b en  [55], dass beim  G lühen  von seh r re in e n  M olybdändräh ten  in  re in em  S tick 
s to ff  die D räh te  m eh r oder w eniger s tick s to ffh a ltig  und  h ie rd u rc h  brüchig 
w erden  und  es e rsch e in t in  ih ren  Z erre issd iagram m en eine obere F liessgrenze.

Dies alles u n te r s tü tz t  s ta rk  die V orste llung , w onach sch o n  seh r kleine 
V erunrein igungen  d ad u rch  die V erfo rm b ark e it der M etalle b ee in flu ssen , dass 
sie m it den D isloka tionen  in  ih re B ew egung hem m ende W echse lw irkung  tre ten .

In  w elcher K o n zen tra tio n  e n th a lte n  die w irklichen M eta llk ris ta lle  Dis
lok a tio n en ?  N ach  d en  verlässlichsten  E rw äg u n g en  und  B estim m u n g en  [45] [46] 
d u rchschne ide t in  einem  g u t w eichgeg lüh ten  M etallkörper eine F lä c h e  von  1 cm 2

Abb. 18. Zerrcissdiagramm von ganz reinem Eisen sowie von ungefähr 0,0003% C enthalten
dem Eisen, welch letzteres die Erscheinung der oberen Fliessgrenze zeigt

ungefäh r 10s D islo k a tio n sfro n ten . E ine F ro n t  e rs treck t sich im  D u rc h sc h n itt au f 
10 1 A tom en tfe rn u n g en . D araus k an n  d ie  K o n zen tra tio n  der am  s tä rk s te n  dis
loz ie rten  A tom e zu 10 1 6 /cm 3  e rrechnet w erd en . Das is t der 10 - 7  T e il säm tlicher 
A tom e. A ndererse its zeigen sowohl die E rscheinung  der oberen  F liessgrenze, 
wie auch unsere h ie r besprochenen U n te rsu ch u n g en  über W o lfram , dass eine 
K o n zen tra tio n  v o n  u n g e fä h r 10 - 6  von  gew issen F rem datom en  d ie  technologi
schen  E igenschaften  schon  s ta rk  bee in flu ssen  kann . In  d ieser g u te n  grössen- 
ordnungsm ässigen  Ü bere instim m ung  seh en  w ir eine B e s tä tig u n g  unserer 
A nsich ten  ü b er die W irk u n g  von k le inen  V erunrein igungen.

7. Über den Einfluss von kleinen Mengen fremder Atome auf die mechanisch- 
technologisclien Eigenschaften von polykristallinen Metallkörpern

H aben w ir u ns m it den v o rs teh en d en  A usführungen n ic h t a llzu  sehr 
v o n  d en  w issenschaftlichen  F ragen  d e r W olfram technologie in  R ic h tu n g  der 
allgem einen F ra g e n  d er M etalltechnologie e n tfe rn t?
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W o m it haben w ir uns b is  je tz t  b esch äftig t?  W ir h ab en  uns m it dem  
Z u sa m m e n h a n g  zwischen d en  S p u ren  der Zusätze im  g e s in te r te n  W olfram m etall 
u n d  d e n  nützlichen  E ig e n sc h a fte n  des W olfram drah tes beschäftig t und  h a b e n  
fe s ts te lle n  können, dass d e r V o rgang  der K ris ta llisa tio n  u n d  der R ek ris ta llisa 
t io n  v o n  im  M etallg itter in  e in e r  K o n zen tra tio n  v o n  1 0 - 6  gelösten b es tim m ten  
F re m d a to m so rte n  geregelt w ird . F erner haben  w ir gezeig t, dass die k le inen  
V erun re in ig u n g en , ausser d e r eventuellen  m ech an isch en  V erunrein igung d e r  
K ris ta llg ren zen , in  ein- u n d  derse lb en  K om bination  sow ohl au f die K r is ta llisa 
tio n sv o rg än g e  wie auch a u f  d ie  m echanisch-technologischen  E igenschaften  
des W olfram s einw irken u n d  h a b e n  die B edeu tung  des 10- 5 —10~ 7 K o n z e n tra 
tio n sb ere ich s der v e ru n re in ig en d en  Atome auch fü r  d ie  ü b rig en  M etalle e rk a n n t.

Abb. 19. Dislokationsstellen, welche beim Zusammentreffen von Kristallgitterteilen mit klei
nem Unterschied in der Orientierung entstehen und sich im Grenzgebiet in regelmässigen

Abständen wiederholen

A us den b isherigen A u sfüh rungen  geht v ie lle ich t n ich t genügend k la r  
h e rv o r , ob diese F e s ts te llu n g e n  auch für polykristalline, oder sogar fü r bearbeitete 
polykristalline  M etallkörper g ü ltig  sind. Sind doch  in  d iesen  so viele K ris ta ll i t-  
g ren zen , M osaikblockgrenzen, j a  sogar F ase rg ren zen  usw . vorhanden , dass 
ih re  E ig en sch aften  n ich t so se h r  von  den E ig en sch a ften  des G itters se lb st, als 
v ie l e h e r  vom  V erhalten  d e r  G renzbezirke b e s tim m t w erden . Spielen n ic h t im  
V e rh a lte n  dieser G renzbezirke  die kleinen K ris ta l l i te  der V erunrein igungen , 
also  d ie  sogenannten in te rk r is ta llin e n  V eru n re in igungen  (Einschlüsse) eine 
g rössere  Rolle, als die im  G i t te r  gelösten F re m d a to m e ?

E s b esteh t kein  Z w eifel, dass die m ech an isch en  V erunrein igungen d e r 
G ren zfläch en  — wenn ihre A nzah l bedeutend ist — die B earbe itbarkeit s ta rk
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v errin g ern . W ir h ab en  schon e rw äh n t, dass z. B . die B ea rb e itb a rk e it w esentlich 
besser w ird , und  d abei die g u ten  E igenschaften  des G K -M etalls in  S täb en  und  
in  D rä h te n  in  gleicher W eise e rh a lten  bleiben, w enn  w ir aus einem  W olfram 
s ta b  die V erunrein igungen  der B egrenzungsflächen w eitgehend  verdam pfen  
oder herauslösen  u n d  einen  solchen m eta llischen  K ö rp er hers te ilen , w elcher 
V erunrein igungen  n u r  m eh r in  einer K o n zen tra tio n  von  10~e e n th ä lt . Dies 
k a n n  der E n tfe rn u n g  d er in te rk ris ta llin en  V erunre in igungen  zugeschrieben 
w erden . D ie B earb e itb a rk e it eines d era rtig en  G K -M etalls n ä h e rt sich jedoch 
noch im m er n ich t d er ausgezeichneten  B earb e itb a rk e it des K A l-M etalls, von 
w elcher bereits die R ede w ar. H aben  vielleicht gewisse A rten  von  F re m d a to 
m en  eine ebensolche, die B ild sam keit verringernde W irkung  au f die K ris ta llit-  
g renzen , wie au f die D islokationen?

W ir wollen — um  dieser F rage näherzukom m en  — u n te rsu ch en , wie 
d ie A tom e an  der Grenze von  zwei solchen K ris ta llite n  an g eo rd n e t sin d , -welche 
sich  in  ih re r O rien tierung  voneinander n ich t s ta rk  u n te rsch e id en . A bb . 19 
ze ig t, dass an  so e iner G renze die m eist g estö rten  (horizontalen) A tom reihen  

6
im  A b stan d  D — —  regelm ässig  au feinander folgen. (H ier is t  b die G itte r

k o n s ta n te , 0  der U n tersch ied  zwischen den  O rien tierungen  der beiden  G itte r
bereiche in  R ad ian .) U n m itte lb a r  über ih n en  sind  so d ich t wie m öglich anein 
anderg ere ih te  w aagrech te  A tom reihen  zu finden . Z usam m en sind  solche R eihe
p aa re  n ich ts  anderes, als le ich t gebogene, w aagrech te  L in iend islokationen  m it 
ih re n  zugehörigen G itte rau flockerungen  und  -V erdichtungen. Die K ris ta llit-  
g renzen  der po ly k ris ta llin en  K ris ta llk ö rp e r b estehen  unseren  h eu tig en  A nschau
u n g en  nach zum  grossen Teil aus G ebilden solcher D islokationselem ente  [45] [46]. 
Diese können  von den  sie aufsuchenden  u n d  sich an  sie anschliessenden  F rem d 
a to m en  ebenso an  d er O rtsv e rän d eru n g  b e h in d e rt w erden , wie die inneren  
D islokationen  der K ris ta llite . D ie fo rm änderungsverh indernde  W irkung  der 
F rem d a to m e  und  A tom kom bina tionen  k an n  sich d ah e r an  d en  K ris ta llit-  
g renzen  (sowohl in  d e fo rm ierten  wie auch in  n ich t defo rm ierten  M etallkörpern) 
ebenso en tfa lten , wie im  In n e ren  der K ris ta llite . E s b e s te h t ke in  Zweifel, dass 
die V erringerung  der B ild sam k eit von p o ly k ris ta llin en  K ö rp ern  d u rch  bestim m te 
F re m d a to m a rte n  auch  d ad u rch  e rk lä rt w erden k a n n , dass diese F rem datom e 
au ch  die D islokationen  d er K rista lliten g ren zen  m it s tab ilis ie renden  F rem datom - 
A to m sp h ären  um geben.

N ach  der M einung des V erfassers is t jedoch  dies n ich t die w esentlichste 
d efo rm ationsverh indernde  W irkung  von gewissen A rten  von  F rem datom en . 
E in e  L in iend islokationen  is t kein  so einfaches G ebilde, w ie dies die allzu  e in 
fache A bb. 17 v e ran sch au lich t, sie is t v ielm ehr von  N a tu r  aus eher en tsp rechend  
A bb. 19 ein w enig gebogen [45] [46], ob sie n u n  im  In n e rn  des K ris ta llits  
lieg t oder an seiner G renze. A usserdem  m uss m an  noch folgendes b each ten  : 
w äh ren d  eine L in iend islokation  sich die G leitfläche en tlan g  bew egt, gelangt
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je d e s  e inzelne A tom  (in e inem  gegebenen A ugenblick  z. B . das m it 6  bezeich- 
n e te  A to m  in Abb. 17a) w ä h re n d  der A nte ilnahm e an  dem  D islokationsgebilde 
— w ä h re n d  es sich aus se in e r u rsp rüng lichen  G leichgew ichtslage se itlich  u n d  
n a c h  o b en  wegbewegt — g en au  ü b e r e in  A tom  der u n te re n  A tom reihe  (A bb. 17b) 
u n d  g e la n g t dann, w ährend  d e r  W eiterbew egung d er d islozierten  S telle , in  eine 
v o n  se in e r  ursprünglichen  G leichgew ichtslage um  einen  G itte ra b s ta n d  w eiter 
lieg en d e  G itterg leichgew ichtslage (A bb. 17c). W ährenddessen  b le ib t das A tom  
z. B . m it  dem  » ü b ersch ritten en «  A tom  der u n te re n  R eihe in  s tän d ig em  Z usam 
m e n h a n g , das heisst in  m e ta llisch e r B indung, w oraus fo lg t, dass die R ich tu n g  
se in e r B in d u n g  im  gegebenen F a ll u m  60° v e rä n d e rt w ird . D em zufolge sind  
d ie B in d u n g en  der b e n a c h b a rte n  A tom e, w enn w ährend  einer b le ibenden  V er
fo rm u n g  an  den G itte reb en en  D islokationen  fo rtsch re iten , gezw ungen m it 
g e le n k a rtig e r  Bewegung seine R ic h tu n g  zu än d ern . D ie N a tu r  der m eta llischen  
B in d u n g  is t  d e ra rt, dass die A tom e d er M eta llk rista lle  dazu  fäh ig  sind , sind  
d o ch  d ie  M etalle b ildsam . U n ab h än g ig  von  jed e r T heorie b e d e u te t dies, dass 
d ie  B in d u n g en  der M ela lla tom e u n te re in an d e r ge lenkartig  in  andere  R ich tu n g  
g e le n k t w erden  können ohne d ass  sie reissen, schw ächer w erden  oder dagegen 
e in en  nennesw erten  W id e rs ta n d  le is ten  w ürden . M it anderen  W o rten  : die
m e ta llisc h e  B indung is t  m eh r oder w eniger kugelsym m etrisch . Es schein t m ir 
je d o c h , d ass  n ich t jede A rt v o n  A tom en  zu diesen v o n e in an d er u n ab h än g ig en , 
b e d e u te n d e n  R ich tu n g sän d eru n g en  d er B indungen  an  die N ach b a rn  b e fäh ig t 
is t .  Ic h  ste lle  m ir vor, dass w e n n  sich  an  der in  A bb. 19 m it _L b ezeichneten  
S te lle  (in  M itte  der D isloka tion ) ein  d erartiges F rem d a to m  b efin d e t, welches 
m it  V a lenze lek tronengruppen  v o n  kugelsym m etrischer V alen zfu n k tio n  (s)1, 
(s) 3  o d e r m it (s) 2 ( [ ) ) 1 an  d er k o llek tiv en  E lek tro n en sch ar des G rundm eta lls  te il
n im m t u n d  daher nö tigen fa lls  auch selbst zu  e iner r ich tu n g su n ab h än g ig en  
V a len zb e tä tig u n g  b e fäh ig t is t ,  dass d an n  diese 1-, 2- oder d re iw ertigen  F rem d 
m e ta lla to m e  (z. B. K , B e, Al) m it ih ren  sich gelenkig anpassenden  B indungen  
k a u m  e in  H indern is fü r das F o r tsc h re ite n  der D islokationen , die V ersch iebung 
d e r K ris ta llitg ren zen  oder d e re n  E n ts te h u n g  b ed eu ten . M einer M einung nach  
e n ts te h t  W id erstand  g egenüber d er D efo rm ation  n u r  d an n , w enn  an  der m it 
_1_ b eze ich n e ten  Stelle ein  F re m d a to m  von solcher A rt s i tz t , w elches bei seiner 
V a len z fu n k tio n  im  allgem einen  m eh r als ein  p -E le k tro n  b e tä t ig t ,  w ie z. B . 
die A to m e  von  0 " ,  Su , N m , P HI, A s111, CIV, S iiv , S bv usw ., w eil die p -E lek tro - 
n e n  w eg en  des aufeinander s en k rech ten  R ich tungszw anges ih re r  B ah n en  zu 
e in e r von e in an d er u n ab h än g ig en  gelenkigen V a len zb e tä tig u n g  n ic h t b e fäh ig t 
s in d . E r lä u te rn  w ir dies d u rc h  Beispiele.

W e n n  in  irgendeinem  M e ta llg itte r  ein  A l1 11 A tom  en tsp rech en d  seinem  E lek 
tro n e n a u fb a u  l s 3, 2s3, 2p6, 3s3, 3 p 1  g leichzeitig  d u rch  3 V alenzelek tronen  
m it d e n  b en ach b arten  M e ta lla to m en  in  V erb indung  s te h t, so b eh in d ern  die 
zw ei 3s E lek tro n en  — d a  ih re  s -F u n k tio n  kuge lsym m etrisch  is t  — n ich t die 
R ic h tu n g sä n d e ru n g  der B in d u n g  ; ab er die R ieh tu n g sän d e ru n g  w ird  auch
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von  dem  einzigen 3p E lek tro n  m it läng licher p -F u n k tio n  n ich t b eh in d e rt, 
weil dieses im  R au m  wohin immer g erich te t sein  k a n n  u n d  so ohne B eh inderung  
im  R aum e den  D islokationsbew egungen  d e r angeschlossenen b en a c h b a rten  
A tom e folgen k an n .

W enn  jedoch  an  d er Stelle des A l1 1 1 A to m s ein N 1 1 1  A tom  m it  seinem  
E lek tro n en au fb au  l s 2, 2s2, 2p 3  s itz t, so b e tä t ig t  es d o rt seine drei V alenzelek tro 
nen , welche als p -E le k tro n e n  im m er zu e in a n d e r rech tw ink ligen  V erh a lten  
gezw ungen sind . D ie au fe inander bezogene vorgeschriebene R ich tu n g  d e r von  
diesen E lek tro n en  b ew irk ten  B indungen  — im  allgem einen die v o n  m eh r als 
einem  p -E lek tro n  b ew irk ten  B indungen — k ö n n en  den au fe inander bezogenen 
R ich tu n g sän d eru n g en , w elche das F o rtsc h re ite n  d er D islokationen  v o n  den 
B indungen  der A tom e v e rlan g t, n u r gezw ungen  — w enn ü b e rh a u p t — fol
gen, u n d  erschw eren  oder v e rh indern  d a d u rc h  die b ildsam e F o rm än d eru n g .

W ahrschein lich  is t  dies der G rund, w esw egen die m it der B ild sam k eit 
zusam m enhängenden  E igenschaften  der m e is ten  M etalle so em pfindlich  gegen 
Sauersto ffspuren  s in d , sowie davon, dass eben  d ie  aufgezäh lten  u n d  chem isch 
v e rw an d ten  F rem d a to m e  es sind , welche noch  in  e in er K o n z e n tra tio n  v o n  z. B . 
10 ~ 5  in  einigen M etallen  B rüch igkeit v e ru rsach en . M einer M einung n a c h  v e r
u rsachen  sie die B rü ch ig k e it n ich t d ad u rch , dass sie O xyd-, Sulfid- usw . E in 
schlüsse an  den  K ris ta llitg ren zen  bilden, so n d ern  dadxirch, dass sie d ie  D isloka
tio n en  fe s th a lten  (b lockieren). Es is t b e k a n n t, w ie gering die S- oder P -K o n - 
z e n tra tio n  is t , w elche im  E isen  B rüch igke it v e ru rsa c h t, oder d ie jen ige  As- 
K o n zen tra tio n , w elche K u p fer, oder d iejenige N -K o n zen tra tio n , w elche M olyb
d än  b rüch ig  m a c h t. E s s in d  dies solche K o n z e n tra tio n e n , bei w elchen  w ir n u r 
vereinzelt an  den  K ris ta llitg ren zen  E inschlüsse finden . Meines E ra c h te n s  sind  
n ich t diese E insch lüsse  se lb st die U rsache d er B rü ch ig k e it. Ih r  V orhandense in  
zeigt n u r  die T a tsach e  an , dass die D islok a tio n en  (auch an  den K ris ta llitg re n 
zen) schon m it v eru n re in ig en d en  A tom en g e s ä ttig t  u n d  b lock ie rt s in d . Die 
B rüch igkeit k an n  au ch  d an n  bestehen , w enn w ir E inschlüsse ü b e rh a u p t n ich t 
sehen. Z ur B eseitigung  der B rüch igkeit m üssen n ic h t so sehr die K ris ta llitg re n z e n  
von  den E insch lüssen  b e fre it w erden, als v ie lm eh r die v eru n re in ig en d en  A tom e 
den  D islokationen  en tzogen  w erden.

So w ird  es v e rs tä n d lic h , w arum  m an  K u p fe r  sozusagen h o n ig a r tig  b ild 
sam  m achen  k a n n  d u rch  Zulegieren v o n  e in igen  Z ehn te lp ro zen t L ith iu m  : 
aus den  D islok a tio n en  e n tz ie h t das L ith iu m  d ie  S auersto ffa tom e, d ad u rch  
w erden  die D ehnungse igenschaften  v e rbessert u n d  dieselben w erden  w eder von 
den  L i2 0 -E in sch lü ssen  v e rsch lech te rt — d eren  sporad isches V orh an d en se in  
n ich t von  en tsch e id en d em  E influss is t  — noch  von  den  ü berschüssigen  Li- 
A tom en , denn  diese s in d  zu  gelenkartigen  B in d u n g en  b e fäh ig t. W ir v e rs te h e n  
nun  auch , weswegen m a n  brüchiges gegossenes M olybdän  m it einem  S au ersto ff
g ehalt von  <[ 0 ,05%  d u rc h  Zulegieren von  0 ,4%  Al b e a rb e itb a r  m ach en  k ann  
[55]. E in  dera rtig es  sauersto ffha ltiges, aber a n so n sten  sehr reines M etall is t
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b rü c h ig  u n d  an seinen K ris ta llitg ren zen  s ind  M o 0 2-E inschlüsse zu  finden . 
N a c h  Z uleg ieren  von Al is t  d a s  M etall jedoch  v e rfo rm b ar, obw ohl je tz t  A12 0 3- 
E in sch lü sse  darin  e n th a lte n  sin d . N ich t diese oder jene Z usam m ense tzung  
d e r  E insch lüsse  is t h ier d er en tscheidende F a k to r , sondern  die T a tsach e , dass 
d ie  A l-A tom e die О-A tom e aus den  D islokationen  en tfernen , w ä h re n d  die 
ü b ersch ü ss ig en  Al-Atom e zu  gelenkartigen  B indungen  befäh ig t s in d , n ich t 
so w ie d ie  О-Atom e. L . G il l e m o t  m achte  m ich a u f  den  U m stan d  au fm erk sam , 
d ass  b e i m it T itan  leg ierten  S tä h le n  von z. B . 0 ,18%  C-Gehalt bei e inem  e tw a  
v ie rfa c h en  T itangehalt eine ü b e rra sch en d  niedrige F liessgrenze e rsche in t (13—14 
k g /m m 2) [61], vielleicht eben  desw egen, weil be i d iesen  P ro p o rtio n en  das T ita n  
d en  K oh lensto ffgehalt so w e itg eh en d  b in d e t, dass es sogar aus den  D is lo k a tio 
n e n  d ie  K ohlenstoffatom e e n tz ie h t.

W as bedeu te t dies alles fü r  die W olfram forschung? Es b e d e u te t dies 
v o r a llem  die E rken n tn is , dass d ie E rk lä ru n g  fü r  die be inahe  gleich gu te  B e a rb e it
b a rk e i t  des reinen W olfram s u n d  des K A l-M etalls d a rin  zu finden is t ,  dass 
d ie  F re m d a to m e  des K A l-M etalls — die K - u n d  A l-A tom e — zu ge lenk iger 
B in d u n g  befäh ig t sind , u n d  dass die schw ierigere B ea rb e itb a rk e it des GK- 
M eta lls  d ah e r s tam m t, dass d a rin  auch Spuren  von  » sta rren«  SiIV-A tom en  
e n th a l te n  sind . Es is t m ög lich , dass diese n ic h t n u r  in  dem  zw ischen 1500° C 
u n d  700° C liegenden T em p era tu rb ere ich  der m echanischen  B ea rb e itu n g  die 
B ew eg u n g  der D islokationen  erschw eren , sondern  in  grossem  Masse au ch  dazu  
b e itr a g e n , dass die g ro ssk ris ta llin en  G K -G lühspiralen  z. B . bei 2500° C w äh 
re n d  1000 S tunden  ih re  u rsp rü n g lich e  G esta lt u n v e rän d e rt b e ib eh a lten , u n d  
in  ih n e n  kein  andauerndes F liessen  — m it an d eren  W orten  »creep«— a u f t r i t t .  
W ir h a b e n  die A bsicht, d iese in te ressan te  F rag e  w eite r zu verfolgen.

*

E s k an n  wohl sche inen , dass diese G edanken  den R ahm en  d e r w issen
s c h a f tl ic h e n  Forschung u n d  d e re n  p rak tisch e r A nw endung s ta rk  ü b ersch re iten . 
D em  i s t  n ich t so. Solche A n sch au u n g en  fö rd e rn  die Forschung  in  b e d e u te n 
d em  M asse, denn sie fü h ren  o f t zu nü tz lichen  F o lgerungen  u n d  geben  im  V er
l a u f  ih r e r  B estä tigung  oder W iderlegung  auch  G elegenheit zu neu en  B eo b ach 
tu n g e n .

E s  b es teh t kein Zw eifel, dass unsere A n sich t, w onach in  den  g eg en w ärti
gen  W olfram m etallen  n u r  e in  seh r k leiner B ru c h te il der V erunre in igungen  die 
n ü tz lic h e n  technologischen E ig en sch aften  h e rv o rru f t u n d  w onach d ieser kleine 
T e il im  G itte r  und  an  d en  K ris ta llitg ren zen  a tom dispers v e rte ilt is t ,  schon 
zu  se h r  nü tz lichen  w olfram techno log ischen  V erfah ren  gefüh rt h a t  — obw ohl 
w ir d asse lb e  von unseren  n e u e n  A nsich ten  ü b e r das gelenkige oder s ta r re  V er
h a l te n  d e r die K ris ta llitg re n z e n  verun re in ig en d en  A tom e h eu te  n o ch  n ich t 
sa g e n  k ö n n en . Die lange S in te ru n g  der W o lfram stäb e  in  porösem  Z u s ta n d  [44] 
u n d  d ie  im  V erlauf d er R e d u k tio n  bei W 0 2-Z usam m ensetzung  an g ew an d te
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gründ liche M ischung [59] sind  zwei solche neue technologische V erfahren , 
w elche einerseits v o n  unseren  A nschauungen  h ers tam m en , an d ere rse its  schon 
j e tz t  fü r die G lü h lam pen industrie  von  N u tzen  sind .

W enn  w ir jed o ch  den  h eu tig en  S ta n d  d e r W olfram forschung n ic h t u n te r  
dem  G esichtsw inkel d er P rax is , sondern  h au p tsäch lich  vom  S ta n d p u n k t des 
a u f  dem  G ebiet der n a tu rw issenschaftlichen  E rk e n n tn is  e rz ie lbaren  F o rtsc h ritts  
b e tra c h te n , d ann  sei es m ir g e s ta tte t  h ie r d ie  A ufm erksam keit a u f  einige v iel
versp rechende F orschungsgeb ie te  zu lenken , w elche ebenfalls n ic h t n u r m it 
unseren  b isherigen  V ersuchen  in  engem  Z usam m enhang  s teh en , so n d ern  auch 
m it unseren  A nschauungen .

Ich  glaube, dass eine U n tersu ch u n g  der W asse rd am p fflü ch tig k e it der 
W - u n d  M o-Oxyde, w elche sich auch a u f  die e lek tro n en d iffrak to m etrisch e  
U n tersu ch u n g  des G asraum s e rs treck en  w ürde , die grund legende chem ische 
F rage  k lä ren  k ö n n te , w elche V erb indung  in  einem  G asraum  v o n  h o h er T em pera
tu r  zw ischen den  H 20  u n d  den  O xydm olekülen  b es teh t.

Ich  denke, dass die F o rtse tzu n g  u nserer so genann ten  R obinson-V er
su ch e  — bei denen  die R ekrista llisa tionsvo rgänge  von  g lü h en d en  W olfram 
fäd en  m itte ls  A bbildung  du rch  die eigene E lek tronenem ission  d e r D räh te  
b eo b ach te t w erden k ö nnen  — w ertvolle A ufk lärungen  liefern  w erd en  darü b er, 
in  w elcher W eise bei d er R ek ris ta llisa tio n  die W olfram krista lle  e n ts te h e n  und  
w achsen u n d  was fü r  e in  U ntersch ied  in  d ieser H in sich t zw ischen den m it 
versch iedenen  Z usä tzen  h ergeste llten  W o lfram d räh ten  b e s te h t.

Es g ib t k au m  einen  Zweifel, dass d ie  th e rm o g rav im etrisch en , therm o- 
an a ly tisch en  u n d  rön tgenograph ischen  U n te rsu ch u n g en , w elche a u f  die H e r
s te llu n g  von  ß-W olfram  in  grösserer M enge u n d  die K lä ru n g  se iner Rolle bei 
d e r R ed u k tio n  abzielen , neben  ih re r p ra k tisc h e n  B edeu tung , a u f  d iesem  'schon 
als abgeschlossen b e tra c h te te n  G ebiete auch  erhebliche in te rn a tio n a le  A ufm erk
sa m k e it erregen  u n d  auch  w eiterh in  erw ecken können .

A ber ebenso w äre es aussero rden tlich  in te re ssa n t, sowohl vom  allgem ein 
m eta llog raph ischen  S ta n d p u n k t, wie auch vom  w olfram technologischen  S ta n d 
p u n k t, w enn w ir k lä ren  k ö n n ten  — z. B . m itte ls  m ik ro fu n k en sp ek tro sk o p i
scher A nalyse usw . —, ob die bei der R ek ris ta llisa tio n  e n ts te h e n d e n  K ris ta ll
grenzen ähn lich  wie die K ris ta llitg ren zen  d e r gegossenen M etalle  auch  A kku
m ula tio n sste llen  von  gew issen V erunre in igungen  sind  oder n ic h t. M it anderen 
W o rten  : t r i t t  auch in  R ek ris ta llisa tio n sv o rg an g  an  der G renze des w achsen
den  K rista lles eine Segregation  (Seigerung) auf?

Ich  k ö n n te  die A ufzählung  der F rag en  fo rtse tzen , eine is t in te re ssa n te r  als die 
andere. D a diese sich  ab er beinahe freiw illig d a rb ie ten , d a rf  ich  zum  A bschluss 
v ielle ich t sagen : es w ürde m ir eine F reu d e  sein , w enn es m ir in m einer V orlesung 
w en igstens teilw eise gelungen w äre v o rzu fü h ren , dass die u n g arisch e  W olfram 
forschung neben ih ren  p rak tisch en  Z ie lse tzungen  im m er — u n d  h eu te  in  ge
s te ig e r te m  Masse — auch  w issenschaftliche Ziele u n d  B estreb u n g en  verfo lg t h a t.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund jahrzehntelanger Betriebserfahrungen und Forschungstätigkeit werden 
diejenigen praktischen Erfahrungen und wissenschaftlichen Erkenntnisse kurz zusammen
gefasst, welche bis 1945 die Grundlagen der ungarischen vakuumtechnischen Wolframerzeugung 
bildeten. Nachher werden die seitdem gewonnenen, grösstenteils noch unveröffentlichten Ergeb
nisse mitgeteilt, welche sich auf die wissenschaftlichen Fragen der Technologie und der Eigen
schaften des vakuumtechnischen Wolframmetalles beziehen. Aus diesen sollen hier folgende 
Tatsachen und Erkenntnisse erwähnt werden. (1). Die Wolframoxyde werden in Gegenwart 
von Wasserdampf schon unterhalb 1000° C leichtflüchtig. Darauf beruht die »Kornvergröberung« 
der W-Teilchcn bei der Reduktion, womit die wirksame Einverleibung von Zusatzspuren am 
engsten zusammenhängt. (2). K, Si und Al Spuren verursachen in W-Stäben und Drähten nur 
gemeinsam Grosskristallstruktur, uzw. in einer num. Konzentration von nicht höher als 10—6. 
Höchstwahrscheinlich sind nur die im Gitter gelösten Spuren wirksam. (3). Unterhalb 650° C 
bildet sieb während der Reduktion ß—W, welches sich oberhalb 650° C in a— W umwandelt. 
Sind dabei höhere Wolframoxyde vorhanden, dann entsteht gleichzeitig W 02. Es ist anzu-
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nehmen, dass diesem Vorgang bei der wirksamen Einlagerung von Zusatz-Fremdatomen (beson
ders von K-Atomen) in das W-Gitter eine wesentbche Rolle zukommt. (4). Die technischen 
Eigenschaften und die nützlichen Kristallisationseigenschaften sind nicht einfach die Folgen 
einer weitgehenden Reinheit des W-Metalles, sondern die Folgen der Wirkung der Fremd
atome, welche Wirkung aber nur bei genügender Reinheit des Grundmetalles zum Vorschein 
kommt. (5). Zerreissfestigkeit, Dehnung und Kontraktion von Wolframdrähten werden von 
Zimmertemperatur bis 800° C durch die Gegenwart von 10—5 Spuren von z. B. K, Si und Al 
nicht beeinflusst. (6). Auch die Vickershärte ist bei Zimmertemperatur von diesen unabhängig. 
Bei 800° C werden aber gezogene W-Drähte, welche wirksame Si-Spuren enthalten, viel weniger 
entfestigt, als solche, welche höchstens К und Al Spuren enthalten. Deshalb ist das Ziehen 
von »K, Al« Drähten viel leichter, als von »K, Si, Al« Drähten. (7). Zwischen 8% und 18% 
der abs. Schmelztemperatur haben Dehnung und Kontraktion der W-Drähte (und auch der 
Mo, Fe, Cu usw. Drähte) einen einander entgegengerichteten Temperaturkoeffizient. Dadurch 
wird es fraglich, ob Dehnung und Kontraktion dieselbe physikalische Ursache haben könnten. 
(8). Es wird angenommen, dass einer Fremdatomenkonzentration von 10—5— 10~6 dadurch die 
Bedeutung einer Grenzkonzentration zukommt, weil sie in der Nähe der Konzentration der 
am stärksten dislozierten Atome in den stark bearbeiteten Metallen liegt, und somit mit der 
Dislokationsdichte zusammenhängt. (9). Es wird die Anschauung entwickelt, dass die pla
stischen Eigenschaften relativ reiner Metalle besonders durch solche Fremdatome verschlech
tert werden, welche sich in den Dislokationen z. B. der Kristallitengrenzen anhäufen und dort 
mehr als ein p-Valenzelektron betätigen. Diese versteifen die Dislokationen dadurch, dass 
die relative Richtung ihrer p-Valenzbetätigung zueinander (senkrecht) vorgeschrieben ist. 
Daraus folgt, dass die Brüchigkeit von Kristallitengrenzen nicht so sehr von z. B. Oxyd- oder 
Silicidteilchen usw. stammt, sondern vielmehr von einer atomaren Schicht von versteifenden 
Fremdatomen (z. B. von O, Si usw. Atomen) verursacht wird.

ON THE SCIENTIFIC BASES OF THE PRODUCTION OF METALLIC TUNGSTEN FOR 
THE ELECTRICAL LAMP INDUSTRY AND OF THE INFLUENCING OF ITS QUALITIES

T. M ILLN ER

C orresponding M em ber of the H ungarian Academy of Sciences

SUMMARY

Based on manufacturing experiences and research results gathered over several decades,, 
the practical experiments and scientific results are briefly summarized, which have formed 
the base of Hungarian Tungsten production until 1945. After that, the results obtained since 
that time are communicated, which to a large part have not been published yet and which 
treat the scientific questions of technology and of the qualities of metallic Tungsten for the 
lamp industry. From these, we mention the following : 1. In the presence of water vapour, Tungsten 
oxydes become volatile already below 1000° C. This is the base of the “grain size increase’* 
of the W-particles during reduction, which is in close relation to the efficient inclusion of traces 
of additives. 2. Traces of K, Si and A1 cause coarse-grained structure in W-rods and wires 
only in common, and only in a numeric concentration of not more than 10“ 5. Most probably 
only those traces are effective which are dissolved in the lattice. 3. Below 650° C ß—W is formed 
during the reduction, which is transformed into a—W above 650° C. If higher Tungsten 
oxydes are also present, W 0o is formed simultaneously. It may be presumed that this plays 
an essential part during the efficient inclusion of foreign additive atoms (especially K-atoms) 
in the W-lattice. 4. The technical characteristics and the useful crystallization properties are 
not simply consequences of a high purity of the metallic Tungsten, but a consequence of the 
action of the foreign atoms, which action is brought into evidence only with a sufficient purity 
of the basic metal. 5. Tensile strength, elongation and contraction of W-wires are not influ
enced, at room temperature and up to 800° C, by the presence of traces of 10~5, e. g., of K, Si 
and Al. 6. Vickers hardness is also independent of these traces at room temperature. But at 
800° C, drawn W-wires, which contain effective traces of Si are much less subject to loss of 
hardness than wires which contain only traces of К and Al. Therefore drawing of “K, Al” 
wires is much easier than of “ K, Si, Al” wires. 7. Between 8% and 18% of the absolute melting 
temperature, elongation and contraction of W-wires (and also of Mo, Fe, Cu etc. wires) have 
temperature coefficients of opposite sign. Therefore it is problematic, whether elongation and 
contraction may have the same physical cause. 8. It is presumed that a foreign atom-con
centration of 10~ 5—10—6 is a limit concentration, because this value is near to the concen-
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tration of the most dislocated atoms in the highly worked metals, and is therefore related to 
the dislocation density. 9. The view is developed that the plastic properties of relatively pure 
metals are deteriorated chiefly by such foreign atoms, which are piled up in the dislocations 
of e. g., the crystallite boundaries, and which actionate there more than one p-valency electron, 
orbitals of which being normal to each other. It follows from that that the fragility of 
crystallite boundaries does not so much derive from the presence of oxyde or silicide 
particles, but from an atomic layer of rigidifying foreign atoms (e. g. of O, Si etc. atoms).

LES BASES SCIENTIFIQUES DE LA FABRICATION DU TUNGSTÈNE MÉTALLIQUE 
POUR L’INDUSTRIE DES LAMPES Â INCANDESCENCE ET DE L’INFLUENCE SUR

SES QUALITÉS
T. M ILLN ER

M embre correspondant de l’Académ ie des Sciences

RÉSUMÉ

Partant d’expériences en usine et de recherches scientifiques de plusieurs dizaines d’années* 
l’auteur résume les connaissances pratiques et les résultats scientifiques qui constituaient la 
base de la production hongroise de tungstène jusqu’en 1945. Par la suite il communique les 
résultats obtenus depuis, et en majeur partie non publiés encore, ayant trait aux questions 
scientifiques de la technologie et aux qualités du tungstène métallique destiné à l’industrie 
des lampes. Ici nous renvoyons aux suivants : 1. Les oxydes du tungstène deviennent très 
volatiles en présence de la vapeur d’eau, déjà au-dessous d’une température de 1000° C. Ceci 
est à la base du «grossissement du grain» des particules de W pendant la réduction, phénomène 
qui est en relation étroite avec l’incorporation de traces d’additifs. 2. Des traces de K, Si et Al 
provoquent dans des barres et fils de W la formation d’une structure à large grains, mais en 
commun seulement, et en cas d’une concentration numérique au-dessous de 10“ 5. Il est très 
probable que ce ne sont que les traces dissous dans le réseau qui sont efficaces. 3. En dessous de 
650° C, il se forme du ß—W au cours de la réaction, qui au-dessus de 650° C se transforme en 
a—W. Si des oxydes de W d’un ordre plus élévé sont présents, il se forme simultanément du 
\V02. On peut supposer que ce phénomène joue un rôle essentiel au point de vue de l’inclusion 
efficace des atomes étrangers additionels (surtout des atomes K) dans le réseau du W. 4. Les 
propriétés techniques et les qualités de cristallisation utiles ne sont pas simplement les con
séquences d’une grande pureté du W métallique, mais une conséquence de l’action des atomes 
étrangers, cette action ne se manifestant qu’avec une pureté suffisante du métal de base. 
5. La résistance à la traction, l’allongement et la contraction des fils de W ne sont pas influencés, 
à une température ambiante jusqu’à 800° C, par la présence de traces de l’ordre de 10“ 5, par 
exemple de K, Si et Al. 6. La dureté Vickers est aussi indépendante de ces traces à la tem
pérature usuelle. A 800° C, des fils étirés de W, qui contiennent des traces efficaces de Si, per
dent beaucoup moins de leur résistance que ceux qui contiennent tout au plus des traces de 
K et de Al. C’est pourquoi l’étirage de fils «K, Al» est beaucoup plus facile que l’étirage de 
fils «K, Si, Al». 7. Entre 8% et 18% de la température de fusion absolue l’allongement et la 
contraction des fils de W (et aussi des fils de Mo, Fe, Cu etc.) ont des coefficients de tempé
rature de sens opposé. Il devient donc problématique, si l’allongement et la contraction peuvent 
avoir la même cause physique. 8. On suppose que la concentration des atomes étrangers de 
10“ 6 à 10“ 6 est une concentration limite, vu qu’elle est à proximité de la concentration des. 
atomes les plus disloqués dans les métaux fortement travaillés, et, pour cette raison, en relation 
avec la densité de dislocation. 9. L’idée est développée que les caractéristiques plastiques des. 
métaux relativement purs sont détériorés surtout par les atomes étrangers qui s’accumulent 
dans les dislocations, par exemple dans celles des limites cristallines, et y actionnent plus qu’un 
électron de valence p. Ceux-ci rigidifient les dislocations parce que la direction relative de leurs 
actions de valence, à angle droit, est prescrite. Il s’ensuit que la fragilité des limites cristallines 
ne provient pas autant des particules d’oxyde ou de silicide etc., mais d’une couche atomique 
d’atomes étrangers raidissants (par exemple d’atomes de O, Si etc.).
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НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ПРОИЗВОДСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ВОЛЬФРАМА 
ДЛЯ ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ И ВЛИЯНИЯ НА ЕГО СВОЙСТВА

Ч л е н -к о р р .  А Н  Венгрии Т. М И Л Л Ь Н Е Р

РЕЗЮМЕ

На основании многолетнего производственного опыта и исследовательских работ 
дается краткий обзор тех практических навыков и научньх псзнаний, которые до 1945 
года служили основой производства вольфрама в Венгрии для вакуумной техники.Далее 
сообщаются достигнутые позднее, но в большинстве еще неопубликованные резуль
таты, которые относятся к научным вопросам технологии и с е о й с т в  вакуум-техниче- 
•ского металлического вольфрама. Из них здесь напоминаем следующие факты и данные.

[1]. Окислы вольфрама в атмосфере водяного пара уже ниже 1СОО С° становятся 
легко летучими. На этом основывается рост зерна вольфрамовых частиц при восстановле
нии, с которым тесно связано эффективное внедрение присадок. [2]. Следы К, Síh AI только 
совместно приводят к крупнокристаллической структуре в вольфрамовых штабиках и 
проволоках, причем при атомной концентрации не более 10—5. Весьма вероятно, что эффек
тивно действуют лишь следы, растворенные в атомной решетке. [3]. Ниже 650° С при 
восстановлении образуется ß — W, который выше 650° С превращается в а—W. Если при 
этом присутствуют высшие окислы вольфрама, то одновременно образу ется и W 02. Можно 
считать, что этот процесс играет значительную роль при эффективном Енедрении инород
ных атомов присадок (особенно атомов К) в решетке вольфрама.[4]. Технические свой
ства и полезные кристаллизационные свойства не являются просто следствием большой 
чистоты металлического вольфрама, а следствием влияния инородных атомов, которое 
однако выявляется лишь при достаточной чистоте основного металла. [5]. Присутствие 
10—5 следов, напр., К, Si и А1не влияет на временное сопротивление, удлинение и относи
тельное сужение вольфрамовых проволок при температуре от комнатной до 800° С. [6]. 
Также не зависит от присадок твердость по Виккерсу при комнатной температуре. Но 
при 800° С натянутые вольфрамовые проволочки, содержащие эффективные следы Si, 
гораздо меньше «смягчаются», чем проволочки, содержащие лишь следы К и А1. Поэтому 
волочение «К, А1»-евых проволок идет гораздо легче, чем «К, Si, А1»-евых прово
лок. [7]. Между 8% и 18% абс. температуры плавления удлинение и относительное суже
ние вольфрамовых проволок (как и проволок Mo, Fe, Cu и др.) имеют разнозначный 
температурный коэффициент. Поэтому возникает Еопрос, могут ли удлинение и относи
тельное сужение иметь одинаковые физические причины. [8]. Предполагается, что кон
центрация инородных атомов К) 6 10 6 имеет значение предельной концентрации, по
тому, что она близка концентрации наиболее дислоцированных атомов в сильйо обрабо
танных металлах и, таким образом, связана с плотностью дислокации. [9]. Развивается 
точка зрения, что пластические свойства относительно чистых металлов ухудшаются 
особенно такими инородными атомами, которые накапливаются в дислокациях, напри
мер, границ зерен и там действуют больше,чем одним валентным электроном. Последние 
делают хрупкими дислокации тем, что их валентные связи могут осуществляться лишь в 
определенном направлении. Из этого следует, что хрупкость границ зерен вызывается, 
напр., не столь частицами окислов, силицидов и пр., а скорее атомным слоем, вызы
вающим хрупкость инородных атомов (напр., атомов О, Si и т. д.)
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E inleitung

N ach  einer ku rzen  und  allgem einen S ch ilderung  des K riechprozesses w ird 
im  K a p ite l I I  vorliegender A rbeit das K riech en  u n d  die V erd ich tu n g  d e r in  
d en  gesp an n ten  B e to n k o n stru k tio n en  geb räuch lichen  hochw ertigen  B etone 
b e h a n d e lt. Im  K a p ite l I I I  w erden  sod an n  d ie  speziellen techno log ischen  V er
fah ren  e rö r te r t, m it deren  H ilfe das Schw inden u n d  K riechen der B e to n e  w esen t
lich  h e rab g ese tz t w erden  k an n .

D ie m itg e te ilten  V ersuche w urden  im  B eton- und  E ise n b e to n b a u te ch n i
schen  L ab o ra to riu m  des L eh rstu h ls  I I  fü r  B rü ck en b au  im  Ja h re  1951 b eg o n 
nen  u n d  sind  auch zu r Zeit noch im  G ange. Es w erden  in  dieser A rb e it a u f  die 
m it zen trischem  D ru ck  b e la s te ten  B eto n säu len  bezüglichen V ersuche m it
g e te ilt.

I. A llgem eine E rö rte ru n g  des K riechprozesses

E s w erden in  diesem  K ap ite l die das K riechen  der B etone b ee in flu ssen 
d en  F a k to re n  u n d  die W irkung  d ieser F a k to re n  a u f  die Grösse des K rie c h 
effek tes kurz zusam m engefasst. Es w erden  die vereinfachenden  A n n ah m en  
d e r p rak tisch en  B erechnungen  u n d  die w esen tlicheren  p rak tisch en  F o rm eln  
b e h a n d e lt. Der A usd ruck  »K riechen«  bez ieh t sich in  den folgenden A u sfü h ru n 
gen  s te ts  au f B etone .

A u f G rund d e r zahlreichen K riechversuche, die im  Z usam m enhang  m it 
d e r a llm ählichen  F o rm än d eru n g  der B etone  d u rch g efü h rt w urden , w u rd en  bei 
d e r  vorläufigen B erücksich tigung  des M asses des K riechens folgende d e r P rax is  
genügenden  A nnäherungen  u n d  vere in fachenden  A nnahm en gem ach t :

a )  D er B eto n  w ird als ein  hom ogener u n d  iso troper S to ff b e tra c h te t .
b)  Es w urde  zw ischen den aus dem  K riechen  h e rrü h ren d en  F o rm 

än d e ru n g en  und  d en  die le tz te ren  bed ingenden  S pannungen  ein lin ea re r Z u sam 
m en h an g  v o rausgese tz t. (Es w urde die G eltung  des H ookeschen G esetzes vo r
au sgese tz t.) 8

8  A cta Technica X V II/1— 2.
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с )  D as P rinz ip  d er S uperposition  w ird  auch  bei den durch  das K riech en  
b e d in g te n  F o rm än d eru n g en  beibehalten .

E s w urde d u rch  die V ersuche von Gl a n w il l e , D a v is , CN IPSz, des U k ra in i
schen  Z en tra len  W issenschaftlichen  In s t i tu te s  fü r  B austofforschung, des F o r
sch u n g s in s titu te s  d er A rm enischen W issenschaftlichen  A kadem ie, d er T ech 
n isch en  H ochschule in  L en ingrad , von  R o s , L e  Camus und anderen  A u to ren  
b e s tä t ig t ,  dass die b e id en  le tz te n  A nnahm en  b e i S pannungen , die die H ä lf te  
d e r S äu len festigkeit, d . h . die durch  die p ra k tisc h e n  B elastungen  b ed in g te n  
S p an n u n g en  n ich t ü b e rtre ffen , durch  die B e to n e  g u t befried ig t w erden .

E s w ird  bei d en  oben  angefüh rten  A n n ah m en  die W irkung des K riech en s 
in  u n se ren  B erechnungen  d e ra r t in  R ü ck sich t genom m en, dass an  S telle des 
augenb lick lichen  E la s tiz itä tsm o d u ls  (E 0) m it e inem  reduzierten , idealen  M odul 
(E j) gerechnet w ird  :

E  _ a =  <f ___1 . E o
er - f / ( t )  er 1 +  <p (t) 1 +  У (t)

E s b e d e u te n  in  u n se re r  F orm el er die augenb lick liche  D ehnung des m it d er 
S p an n u n g  er b e la s te te n  S tabes, f(t)  den W ert d e r  K riechverfo rm ung  im  Z e it
p u n k t  t nach der B e la s tu n g , und

cf(t) w ird  als K riechkoeffizien t b eze ich n et, m it einem  E n d w ert v o n  m.  
Z u r B estim m ung  des W ertes von  /( ( )  w u rd en  seitens der versch iedenen  

A u to re n  verschiedene F o rm eln  aufgeste llt. E in ig e  dieser F orm eln  w erden  
w e ite r u n te n  e rö r te r t.

Einige praktische Formeln zur Bestimmung des Zeitverlaufes der Kriechver
formung der Betone

Die weit verbreiteteste Kriechfunktion wird durch die folgende Funktionsgleichung 
wiedergegeben :

<P ( t ) =  m (l — e—«<).

In dieser Formel bezeichnet m den grössten Wert des Kriechkoeffizienten, der durch 
die Substitution t =  oo gewonnen werden kann, während a eine aus den Versuchen abgeleitete 
Konstante darstellt. Durch diese Funktion werden jedoch die Formveränderungen der in 
verschiedenen Altern belasteten Betone derselben Qualität nicht mit einer einzigen Funk
tionsbeziehung ausgedrückt. Nach Sau ger  : f  (t) =  at ■ a und <p (г) =  at ■ E0
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In den Formeln wird durch E0 der Elastizitätsmodul des Betons im Zeitpunkt der 
Belastung bezeichnet, während

3 _
a; =  er • 10—6 V t

eine aus den Versuchen hergeleitete Funktionsbeziehung darstellt, in der l die Anzahl der 
Monate bezeichnet, und a /m x durch die Substitution l =  30 gewonnen werden kann. <r bezeich
net die belastende Druckspannung.

Durch diese Funktion wird jedoch mit der aperiodischen Dämpfung des Krieehprozesses 
nicht Rechnung getragen.

Durch A h u t j u n j a n  wurde auch der Zeitpunkt der Belastung und auch das Alter des 
Betons in Rücksicht genommen. Nach genanntem Autor nimmt die Kriechfunktion folgende 
Form an :

q>(t, r) =  а(т) ■ b (t — r).

Die allgemeinen Formen dieser Funktionen werden wie folgt wiedergegeben :

m л
a ( T ) =  m +  2 ,  T *  

k= 1 ;

und

b ( t— T ) =  Bk e~yk  <— T) .
k^O

In den meisten Fällen genügt es jedoch, bloss das erste Glied der Summe dieser Funk
tion zu berücksichtigen, wodurch die Funktion die folgende Form annimmt :

I ( t ,  T ) =  f m  - f  - ф - j  1 —  e - v ( t - T ) .

In diesen Formeln wird durch t das Alter des Betons im Zeitpunkt der Untersuchung 
in Tagen, durch r der Zeitpunkt der Belastung in Tagen, durch m der Endwert der Kriech
verformung des im Zeitpunkt т =  t =  oo belasteten Betons bezeichnet. A j, m sind aus 
Versuchen zu bestimmen.

Diese Funktion eignet sich auch schon zur Beschreibung des Zeitverlaufes des Kriech
prozesses, sei es, dass der Beton in seinem jüngeren, sei es, dass er in seinem späteren Alter 
belastet wird (siehe Abb. 1).

Durch die Gleichungen von A h u t j u n j a n  wird auch schon der zeitliche Verlauf des 
Kriechprozesses zum Ausdruck gebracht, diese komplizierten Gleichungen dürften jedoch in 
der Praxis kaum angewendet werden.

Für die Praxis leicht handhabliche Graphikons werden von L e o n h a r d t  angegeben, 
mit deren Hilfe der Höchstwert des Kriechkoeffizienten als m /с, /с2 <p bestimmt werden kann, 
wobei cp den nach der Abb. 2 als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit angegebenen Kriechend
wert bezeichnet, fe, einen Koeffizienten darstellt, desse* Wert nach Abb. 3 von dem Mass der 
bis zum Zeitpunkt der Belastung erfolgten Betonverfestigung (fe/feœ) abhängt, während k,, 
die Änderung des Kriechkoeffizienten in Abhängigkeit von einer Kennzahl (K W) angibt, 
die ihrerseits mit dem Wasserzementkoeffizienten (v/c), mit dem Zementgehalt (c), mit dem 
Sandgehalt (h) und mit den Dimensionen des Trägers (</) in der folgenden Funktionsbeziehung 
steht :

K W  =  — (siehe Abb. 4).
e Ъ\ d

8 *
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Alter des Betons 
im Zeitpunkt der Be
lastung, in Tagen

Abb. 3
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Obwohl besonders der Wert von k„ keine ausreichende experimentelle Unterlage besitzt, 
leisten die Graphikons als Ausgangspunkt zur Planung doch gute Dienste.

In  der LEONHAROTschen K riech funk tion  finden  sich schon beinahe alle ch arak te ris tisch en  
F a k to re n  der a llm ählichen F o rm änderung  vor.

Die Faktoren beziehen sich auf eine Temperatur von 18° C und auf sandige Kieszu
schläge. In bezug auf die Kriechfunktion <p (t) werden von L e o n h a r d t  die Versuche von Ros 
angegeben (Siehe Abb. 5).

Dies waren die bedeutendsten Theorien bzw. die bedeutendsten praktischen Formeln. 
Es sind noch zahlreiche Vorstellungen bekannt, worauf wir jedoch nicht näher eingehen wollen. 
Es kann allerdings festgestellt werden, dass die Grundlage für jede praktische Formel in den 
Versuchen verankert ist. Die Grössen und Rollen der einzelnen Faktoren werden durch die 
Versuche bestimmt. Auf dem Gebiete der allmählichen Formänderung können daher zuver
lässige praktische Formeln allein durch fortgesetztes Experimentieren entwickelt werden.
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II. Das Kriechen und die Verdichtung der hochwertigen Betone

E s w erden  in  d iesem  K a p ite l die V ersuche besch rieben , die an  den  fü r  
d ie  g e sp a n n te n  B e to n k o n stru k tio n en  gebräuchlichen  B eto n en  von einer B ru ch 
fe s tig k e it ü b e r 400 kg /cm 2  im  A lte r von 28 T agen  vorgenom m en w urden .

1. Die Beschreibung der Versuche

a) Das Material der Prüfkörper. Die Q u a litä t des Z em ents : P o rtlan d zem en t 
C  600, o d er P o rtlan d zem en t C 600 von hoher A nfangsfestigkeit. (Bei den  e in 
ze ln en  V ersuchen w ird die Q u a litä t des Z em en ts s te ts  angegeben.) Jeg liche 
A n g ab e  d e r Q u alitä t b ez ieh t sich  a u f  die e rd feu ch te  Z em entprüfung . B ezüg
lich  d e r F estigke it im  A lte r  von  28 T agen en tsp rech en  diese Z em ente a u f 
G ru n d  d e r p lastischen  M ö rte lp rü fong  der Q u a litä t Z 325. E inheitlicher Z em en t
zusch lag  von  450 kg /m 3.

D as Z usch lagm aterial b e s ta n d  aus gesiebtem  D onau-Sandkies. Die Z usch lag
k ö rn u n g  w ar bei jedem  V ersuch  folgende :

Korngrösse (mm) Gewichtsprozent
0,0— 0,5 3
0,5— 1,0 6
1,0— 2,0 9
2,0— 4,0 12
4,0— 8,0 29
8,0—15,0 41

D iese K örnung (K orn v erte ilu n g ) w urde v o n  d e r »M élyépítő ipari B e ton - 
e lő g y á rtó  V állalat«  als die a u f  G rund der d u rc h g e fü h rte n  Versuche fü r  die 
g e sp a n n te n  B e to n k o n stru k tio n en  bestb ew äh rte  K o rn s tru k tu r  vorgeschlagen. 
D e r W asse rzem en tfak to r (W asserzem en tv erh ä ltn is) w ird  bei den  einzelnen  
V ersu ch en  angegeben.

b) Die Planung der Prüfkörper. Z ur M essung des K riechens bzw . des 
S chw indens w urden je  zw ei Säulen  von 12 X 12 X 36 cm geform t. Die F e r 
t ig u n g  d er Säulen erfo lg te  in  e iner E isenform , u n d  es w urden , um  die M essungen 
a n  v ie r  S eiten  vo rnehm en  zu  können , in  die F o rm  noch vor der F e r tig u n g  
je  zw ei aufeinander sen k rech te  und  der M esslänge en tsp rechend  an g eb rach te  
M esszy linder e ingebau t.

F ü r  die experim en te lle  P rü fu n g  des A b b in d en s des B etons w u rd en  12 
P rü fw ü rfe l von  20 cm  K an ten län g e  v e rfe rtig t.

c) Die Herstellung der Prüfkörper. Die H e rs te llu n g  des schw ach p las tisch en  
B e to n s  w urde durch  R ü h re n  m it der H an d  vo rgenom m en. Messzahl d er B e to n 
k o n s is te n z  : das Setzen  b e tru g  1,5 cm. D ie V erd ich tu n g  erfolgte m it H ilfe 
e ines V ibra to rs u n d  d u rc h  gleichzeitiges P ressen . Die d e ra rt h e rg este llten
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P rü fk ö rp e r  w urden  bis zum  Z e itp u n k t d er B e lastung  bzw. der B ru ch p ro b e  
in  e iner K o nd ition ie rkam m er bei einer re la tiv e n  L uftfeuch tigkeit v o n  100%  
u n d  be i einer T em p era tu r von  20° C a u fb ew ah rt.

d) Die Prüfmethode. D ie D au erb e las tu n g  w urde  m it H ilfe des in  d e r  A bb . 6  

d a rg es te llten  B e lastu n g sap p ara ts  gesichert. B ei d er P lacierung d er P rü fk ö rp e r  
w urde  die grösste V orsich t vorgenom m en, d a m it die Säulen zentrisch  b e a n sp ru c h t

Abb. 6

w erden . Die aus der A bw eichung des M assen m itte lp u n k tes  von der R e su ltie re n 
d e n  d er B e lastu n g sk raft herrüh rende  E x z e n tr iz itä t  w urde d adurch  e lim in ie rt, 
dass die M essungen in  den  M itte llin ien  d e r v ie r S eiten  der Säule vo rgenom m en 
w u rd en , und  als R e su lta t der M essung das a rith m etisch e  M ittel d e r v ie r  M es
sun g en  b e rücksich tig t w urde.

A bw eichend von  den im  A usland d u rch g e fü h rten  V ersuchen w u rd en  die 
M essdaum en m it e iner grösseren Länge v e rfe r tig t, und  an  ih ren  E n d e n  m it 
e inem  S ch u tzhü tchen  ve rsch rau b t. Es w urde  d u rch  diese M assnahm e d ie  V er- 
sch liessb ark e it u n d  som it das R ein h a lten  d e r M essöffnungen erre ich t.

Die Deformationen wurden mit einem HuGGENBERGERschen Defometer 
mit einer Messlänge von 254 mm gemessen (s. Abb. 7). Das Schwinden der 
Betone wurde an den in der Abbildung dargestellten Prüfkörpern gemessen. 
Die Ablesungen ergeben unmittelbar die spezifischen Längenänderungen (Deh
nungen). Die Empfindlichkeit des Messinstruments beträgt 0,01%. Dieser
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D efom eter b e s itz t noch  den  besonderen V o rte il, dass er au f eine Ä n d eru n g  
der T e m p e ra tu r  unem pfind lich  b le ib t.

D ie P rü fk ö rp e r w u rd en  im  L ab o ra to riu m  in  einem  R aum  v e rän d erlich e r 
L u ftfeu ch tig k e it u n d  T em p era tu r a u fb ew ah rt, u n d  es w urden gleichzeitig  m it

Abb. 7

d en  M essungen auch  d er F eu ch tig k e itsg eh a lt u n d  die T em p era tu r re g is tr ie r t.
D as Schw inden d er u n b e la s te ten  K ö rp e r w u rd e  an u n te r  g leichen B ed in 

gungen  a u fb ew ah rten  S äulen  gem essen. D ie als K riechen  bezeichnete  F o rm 
än d eru n g  (D eform ation) w ird  durch  die D ifferenz  e rhalten , die zw ischen d er



Abb. 9
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an «len belaste ten  K örpern  gem essenen vollzeitigen  D eform ation und dem  an 
den  un b e laste ten  S äulen  gem essenen Schw inden b e s te h t.

Z ur A usw ertung  des K riechens w urde d e r E la s tiz itä tsm o d u l aus dem  
D u rch sch n itt der E rgebnisse  der m it den u n te r  gleichen B ed ingungen  au f
b ew ah rten  P rü fw ürfeln  vorgenom m enen B ruchproben  berechne t. E s w urden  
im  A lte r von 7 ,1 4 , 28 u n d  90 T agen  je  3 P rü fk ö rp e r  der B ruchprobe u n te r 
w orfen , und  es k o n n te  aus dem  D u rc h sc h n itt d e r B ruchw erte  au f die Ä nderung, 
d er W ürfelfestigkeit u n d  des E la s tiz itä tsm o d u ls  geschlossen w erden .

2. Die Ergebnisse der Kriechversuche

Die V ersuchsergebnisse w erden  in  der R eihenfolge der F e rtig u n g  ange
geben . D er A nschau lichkeit h a lb e r w urden  die M essergebnisse in  D iagram m e 
au fge tragen , wie sie in  den A bbildungen  8, 9 u n d  10 ersich tlich  sind .

a)  In  der A bb . 8 w urden  die a u f  die m it » V II . 21.« beze ichneten  B e to n 
elem ente  bezüglichen M essergebnisse an g efü h rt. D ie P rü fk ö rp er w u rd en  m it 
einem  W asserzem entverhältn is  von  0,35 v e rfe rtig t. Die W ürfe lfestigkeit des 
B etons be tru g  in  e inem  A lter von  28 T agen 546 kg /cm 2. Die B elastu n g  erfo lg te 
in  einem  A lter v o n  7 T agen, wo die F es tig k e it d er P rü fk ö rp er 463 kg /cm 2,, 
d . h . 85%  der im  A lte r  von 28 T agen  erre ich ten  F es tig k e it b e tru g . Die B elastu n g  
b e s ta n d  aus einem  gleichm ässig v e rte ilte n  D ru ck  von  168 kg/cm 2.

D as Schw inden der u n b e laste ten  K ö rp er bzw . die F o rm än d eru n g  d e r  
b e la s te te n  K örper w u rd en  in  der A bb. in  A b h äng igke it von  der Z eit v e r tik a l 
au fgetragen . A ufw ärts  von der Abszisse w urde die elastische F o rm än d eru n g  
(D eform ation), w äh ren d  abw ärts  von  ih r die re la tiv e  L u ftfeu ch tig k e it bzw . 
die m in im ale—m axim ale  T em p era tu r  des L agerungsraum es d a rg es te llt. Die 
P rü fk ö rp e r w urden  261 Tage lan g  b e la s te t. D er V erlau f der D efo rm ationen  
w urde  auch nach e rfo lg te r E n tla s tu n g  w eiter v erfo lg t. R ech ts im  oberen  E ck  
d e r A bbildung w u rd en  die F estig k e itsw erte  u n d  die W erte  des E la s tiz itä ts 
m oduls dargeste llt.

b)  Aus A bb. 9 sind die M essresu lta te  e rs ich tlich , die sich a u f  e inen  m it 
» V II . 27.« bezeichneten  und  in  seiner Z usam m ensetzung  von  dem  frü h eren  
k au m  abw eichenden B eton beziehen. Die F e s tig k e it des B etons b e tru g  im  A lte r 
von  28 Tagen 588 kg/cm 2. Die P rü fk ö rp e r  w u rd en  m it einem  W asse rzem en t
v e rh ä ltn is  von 0,36 v erfe rtig t. D ie B elastung  erfo lg te  im  A lte r von  7 T ag en , 
wo die F estigkeit des B etons 523 kg/cm 2, d . h . 90%  der F es tig k e it im A lte r  
von  28 Tagen b e tru g . Die B elastung  b es tan d  aus einem  gleichm ässig v e rte ilte n  
D ru ck  von 200 kg /cm 2. Z ur E rlä u te ru n g  d er D iagram m e gelten  die b e re its  
be i d er vorangehenden  A bb. an g efü h rten  B em erkungen .

c)  In  A bb. 10 w urden die M essergebnisse dargeste llt, die sich a u f die 
m it A  und В  bezeichneten  B etone beziehen. D ie P rü fk ö rp e r w urden  m it einem
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W asserzem ent V erhältnis von  0,39 v e rfe rtig t. In  d ieser V ersuchsserie w urden  
d ie  m it A  b ezeichneten  Säulen  im  A lte r von 450 T agen , w ährend  die m it В 
bezeichneten  im  A lte r von  30 Tagen b e la s te t. Im  Z e itp u n k t der B elastung  
b e tru g  die F es tig k e it d er m it A  bezeichneten  B eto n e  550 kg/cm 2, w ährend  
d ie  der m it В  beze ichneten  453 kg/cm 2  b e tru g . D ie B elastung  b es tan d  aus 
einem  gleichm ässig v e r te ilte n  D ruck  von  100 k g /cm 2. Z ur E rläu te ru n g  der 
D iagram m e dienen die be i der A bb. 8  an g efü h rten  B em erkungen.

V
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3. Die Auswertung der Kriechversuche

a) Die Kennzahlen des vollständigen Deformationsdiagramms. D as in  A bb. 8  

d arg este llte  vo llständ ige  D eform ationsdiagram m  k a n n  in  folgende Teile au f
g e te ilt w erden.

Momentane elastische Deformation : er =  0,44 m m /m , die im  Z e itp u n k t 
der B elastung  erfo lg t. (D iese D ehnung k an n  m it H ilfe  des E lastiz itä tsm o d u ls  
E 0 berechnet w erden .)

Deformation infolge Schrumpfung : ег, =  0,46 m m /m . Diese D eform ation  
erfo lg t im  A lter von  261 T agen , und  is t von  d e r B e lastu n g  unabhäng ig . (Wie 
aus dem  D iagram m  ersich tlich , läu ft diese D efo rm atio n  in  3—4 M onaten voll
s tä n d ig  zu E nde.)

Kriechen : =  0,94 m m /m . Diese D efo rm atio n  kom m t infolge der B e
la s tu n g  in 261 T agen  zu stan d e . Zum  vo llständ igen  A b lau f des K riechprozesses 
s in d  jedoch  Ja h re  erfo rderlich . Die erforderliche Z e itsp an n e  w urde zum  Beispiel 
von  Sa liger  au f 2,5 J a h re , von R os au f 10 J a h re  geschätz t.

Die b e la s te ten  P rü fk ö rp e r w urden  nach  dem  V erlauf von  261 T agen 
e n tla s te t .  Die E n tla s tu n g  w urde von den  fo lgenden  D eform ationen  b eg le ite t :

Momentane elastische Deformation im  Zeitpunkt der Entlastung : 
er =  0,55 m m /m .

Dieses er üb e rtre ffen d e  Mass der D efo rm atio n  k an n  m utm asslicherw eise 
dem  U m stand  zugeschrieben  w erden, dass die M essung 2 S tu n d en  nach  der 
E n tla s tu n g  vorgenom m en w urde, d. h . also in  e inem  Z e itp u n k t, wo schon die 
A nfangsphase des reversib len  Teils des K riechens zu E nde w ar.

Der reversible Teil des Kriechens, ex =  0,22 m m /m , vollzog sich in  1 — 2 
M onaten  nach  d er B e lastung , w obei sich auch  das G leichgew icht zw ischen 
den  P rü fk ö rp ern  und  d er A tm osphäre e in ste llte .

Die dauernde Deformation — em =  0,61 m m /m  — w ird  nach  E in ste llung  
des G leichgew ichtes m it der Z eit s tab il.

Im  Z e itp u n k t d e r B elastung  t r i t t  auch eine momentane dauernde Defor
mation ein (g leichzeitig  m it der e lastischen  D efo rm ation ), diese D eform ation 
k o n n te  jedoch h ie r n ic h t b eo b ach te t w erden . N ach  L ’H erm ite  u n d  anderen  
A u to ren  is t diese D efo rm ation  u n b edeu tend .
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b) Kriechfunktion der hochwertigen Betone. D er zeitliche V erlau f des 
K riech en s  k ann  m it der K riech fu n k tio n  beschrieben  w erden. Zu d iesem  Zwecke 
k ö n n e n  die in den A bb. 8  u n d  9 m itg e te ilte n  V ersuche und  die in  d e r A bb. 10 
angegebenen  D aten  der m it В  bezeichneten  K örper v e ra rb e ite t w erden .

A us der allgem einen A u sw ertu n g  m u ssten  die m it A  beze ich n eten  K ö rp e r 
d e r  A b b . 10 ausgeschlossen w erden , da  diese im  A lte r von 450 T ag en  b e la s te t 
w u rd e n .

D ie m om entane e lastisch e  D efo rm ation  w urde im  Z e itp u n k t d er B e lastu n g  
gem essen  (er), in  den gem essenen W e rt h a t  sich jedoch  — w enn au ch  in  kleinem  
M asse — die m om entane d a u e rn d e  D efo rm ation  m it eingeschlichen. M it R ü ck 
s ic h t h ie ra u f  w urde s ta t t  des gem essenen W ertes die aus dem  E la s t iz i tä ts 
m o d u l berechnete  m o m en tan e  e lastische  D eform ation  in R echnung  gezogen.

D er E lastiz itä tsm o d u l w urde  aus der W ürfe lfestigkeit (к) a u f  G rund  der 
fo lg en d en  Gleichung b erech n e t :

E q =  550 0 0 0 ----- ------ .
k +  2 0 0

Z u m  Vergleich w urde au ch  die S äu lenfestigkeit au f G rund  d er fo lgenden  
F o rm e l des »É T I«  (B auw issenschaftliches In s ti tu t)  berechnet :

700 • к
Op =  ----------------  .

600 +  k

D ie gem essenen u n d  b e re c h n e ten  F estig k e its- und  D efo rm ationsw erte  der 
B e to n e , sowie die Grösse d e r  D au e rb e la s tu n g  w urden  in  der T abelle I  zusam 
m en g este llt :

ф Tabelle I
Zem entqualität : C 600

Bezeichnung 
der Prüfkörper

Portlandzem ent m it 
hoher Anfangsfestigkeit Portlandzem ent

VII. 21 V II. 28. А В

Würfelfestigkeit im Zeitpunkt der Belastung (k), 
kg/cm2 ........................................................................ 463 523 550 458

Elastische Deformation (er) im Zeitpunkt der 
Belastung, mm/m .................................................... 0,44 _ 0,25 0,29

Berechnete elastische Deformation (£r), mm/m . . 0,4375 0,5026 0,248 0,262
Grösse der Belastung (o), kg/cm2 ......................... 1Ö8 200 100 100
Berechneter Elastizitätsmodul (E0) • t/cm2............. 384 398 403 383
Berechnete Säulenfestigkeit (<TP), kg/cm2 ............. 305 326 335 303
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D ie K riechkoeffizien ten  und die K riech fu n k tio n  w urden in  A_bb. 11 
angegeben . Die aus den  V ersuchen e rh a lte n e n  W erte  für die K riechkoeffizien 
te n  k ö n n en  wegen d er anfänglich  schnellen  Z unahm e der K riech v erfo rm u n g  
m it e in e r F u n k tio n  von  d e r Form

<p (í) =  m ( 1  —  e~ at)

n ich t g u t app rox im iert w erden. A uf G ru n d  d e r A usgleichsrechnung w urde

tp(t) =  2,5 —  1,62 ■ е - ° '0046Я '

als die F u n k tio n  gefunden , die die B ed ingung  d e r m inim alen Sum m e d e r F eh le r
q u ad ra te  erfü llte .

D iese K urve k a n n  in  der A nfangsphase  d e r B elastung n ich t als geeignet 
b e tra c h te t  w erden, d a  im  Z eitp u n k t t =  0 <p(t) den A nfangsw ert v o n  0,88 
an n im t, n ach  V erlauf v o n  10 Tagen s tim m e n  jedoch  die b e re c h n e te n  W erte  
m it d en  M essungen g u t überein. Die m itg e te il te  Form el d ü rf te  d a h e r  den 
A nfo rderungen  der P ra x is  gu t en tsp rech en . E s sei dabei b e m e rk t, d a ss  auch 
andere A u to ren  dem  Prob lem  b eg eg n e ten , dass die allgem ein b e k a n n te  
F u n k tio n , cp (f) =  m (1 — e~ al), als m a th e m a tis c h e r  A usdruck  d e r  M esser
gebnisse sich nicht g u t bew ährte .

c) Vergleich der experimentell erhaltenen Kriechfunktion m it den im  A u s
land erhaltenen Ergebnissen.

U m  die T aug lichke it der e rh a lten en  K riech fu n k tio n  zu  p rü fe n , w urden  
Vergleiche m it den b e k a n n te re n  V ersuchen u n d  p rak tischen  F o rm eln  an g este llt.

D en Vergleich m it den  E rgebn issen  v o n  R os en th ä lt T ab e lle  I I .

Tabelle II

Z eitdauer der Dauerbelastung

1 =  У, J a h r 1 Jah r 5 Jah re

W erte  von rp (<) in % en

R o s .......................................
Unsere Versuche ..............

0,62
0,58

0,80
0,89

0,94
0,99

Z ieh t m an  in  B e tra c h t, dass sich  u n se re  Versuche lediglich ü b e r  3 Jah re  
e rs treck en  (und auch dies n ich t in  jed em  F a ll) , so erscheint es als w ah rsch e in 
lich, dass d er E nd w ert des K riechens noch  d en  W ert von 2,5 ü b e rtre ffen  dü rfte , 
und  als Folge dessen w ü rd en  unsere W e rte  a n  diejenigen von R o s  n och  näher 
h e ran rü ck en .

E s sei an  dieser S te lle  bem erk t, d ass  d ie  an  fertigen  B rü c k en k o n stru k tio n en  
vorgenom m enen M essungen ergaben, dass d ie  w eit grösseren M asse des O bjekts
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e in e  im  Vergleich m it d en  L ab o ra to riu m sv ersu ch en  langsam er ab lau fende  u n d  
m e h r  gestreck te  K rie c h fu n k tio n  bedingt.

D e r Vergleich m it d e r  Ü E O N H A R D T sc h e n  F o rm e l w ird in der T ab e lle  I I I  
v o rg e le g t. Es w urden d ab e i d ie  E ndw erte  des K riech en s  m ite inander v e rg lic h e n . 
U n te r  V erw endung der D a te n  der Abb. 2 — 4 :  m =  qpk1- k 2.

Tabelle 1П

Bezeichnung 
der Säulen k !k oо К 1 K W к г

Rel. L uft
feuchtigkeit

%
m

VII. 2 1 ............. 0,82 0,88 40 1,08 55—60 2,80 2,65
VII. 2 8 ............. 0,87 0,80 37 1,06 65—70 2,55 2,16
А ...................... 1 0,50 40 1,08 70 2,50 1,35
В ...................... 0,83 0,87 40 1,08 70 2,50 2,36

F ü r  die L u ftfeu ch tig k e it w urde der D u rc h sc h n itt  der le tz ten  gem essenen  
W e r te  genom m en. W ie aus d e r  Tabelle e rs ich tlich , w eis t die K riech d efo rm atio n

v:
CS

•Ac

2.0

!.0

i 2 5 0 '
-000<*b9 tr

O
= j

h h r

/  о

O

У

Bezeichnungen ••

1

• Säulen m it VIT21 bezeichnet
♦ Säulen m it B• bezeichnet
о Säulen m it VU'" bezeichnet

г
s

!Jo h r 2  Jahr 3u
200 m  boo оно

Z eit douer der Belastung (Tage)

Abb. 11

1000 two

d ie  g rö s s te  Em pfindlichkeit gegenüber der re la tiv e n  L uftfeuch tigkeit au f. N a c h  
A b b .  11 b e trä g t der E n d w e r t  des K riechens 9 ? (t) =  m =  2,50. W erd en  d ie
L  EONHARDTschen W erte  m it  u n se ren  W erten  v e rg lich en , so wird bei d en  m it  
V I I .  21 u n d  В  bezeichneten  V ersuchen  eine enge Ü bere instim m ung  g e fu n d en . 
D e r  m i t  V II . 28 bezeichnete  V ersuch  ergab bei u n s  n iedrigere M esswerte (siehe 
d ie  le e re n  K reise u n te rh a lb  des D iagram m s 11). D er in  der Tabelle I I I  an g eg e 
b e n e  E n d w e rt : m =  2,16 i s t  som it b e s tä tig t .

B ei der Planung w erden daher durch die LEONHARDTschen Schätzungs
fo rm eln  brauchbare N äherungsw erte erhalten.
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d) Der Einfluss des Betonalters a u f die Grösse des Kriechens.
B e trach ten  w ir die D efo rm ationskurven  d e r  m it A  und В  beze ich n eten  

Säulen g leicher Q u a litä t, d ie auch w ährend d er B e la s tu n g  u n te r gleichen B ed in 
gungen au fb ew ah rt, jed o ch  in  verschiedenen A lte rn  be laste t w urden . In  d er 
Abb. 12 w urden  die aus d en  V ersuchen b e re c h n e ten  W erte  der K rie c h fu n k 
tionen  angegeben. Die w e ite ren  M essungen w erd en  berufen sein, die A bw ei
chung d er K riechendw erte  zu bestim m en, es is t  jed o ch  bereits zu ersehen , d ass

Abb. 12

die m it A  bezeichneten  S äu len  sowohl im  Falle d e r  B e lastung  w ährend  100 T ag e , 
wie auch im  Falle der B e las tu n g  w ährend  180 T age eine dreifach geringere 
K riechverfo rm ung  aufw iesen. D ieser W ert lieg t also v iel höher, als d er in  d e r  
Tabelle I I I  nach  L e o n h a r d t  berechnete W e rt v o n  2,36/1,35 =  1,77.

Es m öge daher die A ufm erksam keit ab erm als  a u f  die F estste llung  g e len k t 
w erden, dass in  je  sp ä te rem  A lter der B eton  b e la s te t  w ird, eine um  so g e rin 
gere D eform ation  durch d ie  B elastung  h erv o rg eru fen  w ird.

W aru m  aber t r i t t  d ie  W irkung der Z e itd a u e r  der B elastung  so s c h a rf  
in  E rscheinung?

W irken  au f den B e to n k ö rp er K räfte  g le icher Grösse, jedoch  en tg eg en 
gesetzter R ich tu n g , so t r i t t  w egen des h e te ro g en en  Gefüges des B etons zw ischen 
dem  Z usch lagsto ff und  d e r ih n  um gebenden M örte lsch ich t auch eine S cher
k ra ft auf. Ü b e rtrifft aber d ie durch  die S cherung  b ed ing te  D efo rm ation  d en  
W id erstand  d er Stoffe gegen die Scherung, so fü h r t  sie an  einzelnen S tellen  
zum  B ruch  d er Z em en th y d ra tk ris ta lle . Diese A rt d er D eform ation w ird  a b e r  
in  Form  einer d auernden  D eform ation  in  E rsch e in u n g  tre te n . B evor jed o ch  
die chem ischen R eak tio n en  vo llständ ig  b een d e t gew orden  w ären, w erden  a ller-
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•dings d ie  gebrochenen K ris ta lle  du rch  neue K ris ta lle  erse tz t. Es w erd en  neue 
K r is ta l le  en ts teh en , oder ab e r die v o rh an d en en  K rista lle  Zuwachsen, es w ird 
d a h e r  im  Gefüge des B etons keine w esen tliche Ä nderung a u f tre te n . N un 
b e s i tz t  d e r jüngere B eton  bei gleicher B e la s tu n g  eine b ed eu ten d  geringere 
W id e rs tan d sfäh ig k e it gegenüber den S ch erk rä ften , und so wird er eine w esen t
lic h  grössere  D eform ation , n am en tlich  eine K riechdeform ation  aufw eisen .

Zusammendrückung °/oa

Abb. 13

4. Die Verdichtung des Betons als Folge der dauernden Belastung

D ie m it V II. 21 beze ichneten  Säulen  w u rd en  nach  B eendigung d e r K riech 
verfo rm u n g sm essu n g en  gebrochen , u n d  das e rh a lten e  S pannun g -V erd ich tu n g s
d ia g ra m m  w urde in  d er A bb . 13 d a rg e s te llt. D as erhaltene  S p annung-V er- 
d ic h tu n g sd ia g ra m m  w eist deu tlich  d a ra u f  h in , dass die F estig k e it d e r B e to n 
s ä u le  w äh ren d  der B e lastu n g  zun im m t. Es b e s te h t nach unserer M einung ein 
e n g e r  Z usam m enhang  zw ischen dieser Z un ah m e der F estigkeit u n d  d e r V er
d ic h tu n g  des B etons w äh ren d  d er B e lastu n g . E s t r i t t  die u n te r 4 beschriebene 
D e fo rm a tio n  des B etons ein , die in  jed e r H in s ich t dem  das V erlieren  d e r  K ri
s ta l l s t r u k tu r  beg leitenden  W arm fliessen  d e r M etalle gleicht. Es i s t  h ie ra u f 
z u rü c k z u fü h re n , dass L e  Ca m u s  bei seinen  V ersuchen bis zu e iner B e las tu n g  
v o n  100 kg/cm 2  keine p la s tisch e  Q u erd efo rm atio n  fand . U nd w enn au ch  solch 
e in e  D efo rm ation  b es tü n d e , w äre sie der e la s tisch en  D eform ation w e it u n te r 
leg en . D ie au f die p lastisch e  D efo rm ation  bezügliche P o isso n sch e  Z ah l is t 
d a h e r  d e r au f die e lastische  D efo rm ation  bezüg lichen  weit u n te rleg en .
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I n  unserem  B eisp ie l b e träg t die S äu len festigke it d er P rü fsäu le  das 
1,2-fache der der u n b e la s te te n  Säule. D iese A bw eichung m uss um so grösser 
ausfa llen , in  je  frü h erem  A lte r der B eton  b e la s te t w ird, d . h . je  grösser die 
w egen des Gleitens e in tre te n d e  p lastische (bleibende) V erform ung, V erdich
tu n g  is t .

I n  der Tabelle IV  w urden  die D a ten  zu sam m engeste llt, d ie sich  au f eine 
d au ern d e  B elastung v o n  100 kg/cm 2  beziehen.

Tabelle IV

Bezeichnung
Dauernde

Grösse
(kg/cm1)

B elastung
D auer
(Tage)

W ürfelfestigkeit im 
Z eitpunkt der E ntlastung, 

kg/cm a

T x vorher belastet ........... 100 720 212
Ту vorher unbelastet . . . . — — 175
В. II. vorher belastet . . . . 100 703 336
В. I. vorher unbelastet . . . — — 295
VII. 21 vorher belastet. . . 168 261 380
VII. 21 vorher unbelastet — — 316

III. D er schwindfreie und  kriechfeste  Beton

E s w urde vor e in ig e n  Ja h re n  seitens des U ngarischen  M in isterium s fü r 
B auw esen zum  S tu d iu m  » d e r H ä rtu n g  des B e to n s  m itte ls  w arm er L uft«  eine 
V ersuchsserie e inge le ite t.

M an wollte m it d e r  R u n d sch rift : »V ersuch  zur R eifung  d er vorgefertig 
te n  E isenbetonelem ente  m itte ls  w arm er L u ft«  die ausländ ischen , h a u p tsä c h 
lich  sow jetischen Forschungsergebnisse  und  p ra k tisc h e n  Erfolge kon tro llie ren  
bzw. verw enden .

G leichzeitig m it d ie se r A nregung w urde  im  L ab o ra to riu m  des L eh r
s tuh les die A rbeit in  A n g riff, genom m en, d ie die U n tersu ch u n g  d er W irkung 
d er m it w arm er L uft vorgenom m enen B e ton re ifung  a u f  die B etonverfo rm ung  
bezw eckte.

B a ld  b re ite ten  s ich  jed o ch  die V ersuche aus, und  sie zie lten  n u n  au f die 
A ufh eb u n g  der S chw indung  u n d  des K riechens des B etons h in .

E s sollte im  In te re s se  der höchstm ög lichen  V erringerung  d er B e ton 
verfo rm ung  s ta t t  der m it  w arm er L u ft d u rch g efü h rten  B e to n h ä rtu n g  ein 
V erfahren  entw ickelt w erd en , das den  F eu ch tig k e itsg eh a lt des B etons w esen t
lich h e ra b se tz t, wobei je d o c h  die endgültige F e s tig k e it des B etons n ich t u n te r 
e inen  vorgeschriebenen  W e rt s in k t.

E in  solches V e rfah ren  d ü rfte  auch d a n n  e in  In te resse  h ab en , w enn sich 
d arau s eine geringfügige Schw ächung der B e to n fes tig k e it e rgäbe.

9  Acta Technica XVII/1—2.
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E iu  solches V erfahren  d ü rf te  bei nach g esp an n ten  K o n s tru k tio n e n  d ie  
A n w e n d u n g  von w eicheren S ta h ld rä h te n  erm öglichen, u n d  es k ö n n te  v o n  d e r 
D im e n s io n  der K o n stru k tio n  ab h än g ig  E isen  e rsp a r t  w erden , u n d  das e rsp a rte  
E ise n  k ö n n te  dann  bei so lchen  v o rg e fe rtig ten  E lem en ten  k leinerer D im ension  
v e rw e n d e t w erden, wo die V errin g eru n g  der V erform ung u n b ed in g t e rfo rd e r
lich  i s t .

E s  i s t  bek an n t, dass d a s  Schw inden  des B etons le tz te n  E ndes in  hohem  
M asse v o n  dem  hygroskop ischen  G leichgew icht a b h ä n g t. D urch  H e rab se tzu n g  
des F eu ch tig k e itg eh  altes im  B e to n k ö rp er k an n  das Schw inden aufgehoben  
w e rd e n , es k an n  sogar au f d iese  W eise eine V olum vergrösserung (schw ellender 
B e to n ) e rre ich t werden.

A u c h  die K riechverfo rm ung  h ä n g t teilw eise m it der Ä n d eru n g  des 
S p an n u n g szu stan d es des P o ren w assers  zusam m en.

E s  is t  daher w ahrschein lich , dass du rch  die V erringerung  d er u n g e b u n 
d e n e n  W asserm enge im  B e to n  au ch  die K riechverfo rm ung  des B etons in  hohem  
M asse h e rab g ese tz t w erden k ö n n te . Bei einigen v o rgefertig ten , h a u p tsäch lich  
b e i n ach g esp an n ten  B e to n e lem en ten  w äre die V erringerung  der nach  d e r schnel
len  H ä r tu n g  bzw. nach  d em  schnellen  E in b au  e in tre te n d e n  D efo rm ationen  
v o n  g rossem  Vorteil. M it d iesen  G edanken  rü c k te n  w ir an  die V ersuche h e ra n .

I m  folgenden wollen w ir  die H erabsetzung  des F eu ch tig k e itsg eh a lte s  
d u rc h  w arm e L uft als T ro ck n en  benennen .

E s  sollen nun  die v e rsch ied en en  V erfahren  zu r V erringerung  des W asser
g e h a lte s  u n d  ihre W irkung a u f  das Schw inden, K riech en  u n d  die B e to n fes tig 
k e it  besch rieb en  w erden. 1

1. Methoden zur Herstellung von Betonelementen niedrigen Wassergehaltes

a) Die Härtung des Betons durch warme Luft. D ie w arm e L u ft k a n n  m it 
H ilfe  v o n  D euba, von  T h e rm o v en tila to ren , oder v o n  in fra ro ten  L am p en  h e r
g e s te ll t  w erden . Wie schon  in  d e r E in le itung  e rw ä h n t, w irk t e in  b ek an n te s  
B e to n h ä rtu n g sv e rfah ren  — in  A bhäng igke it d avon , in  welchem  M asse es den  
W a sse rg e h a lt des B etons h e ra b s e tz t  — a u f die F o rm än d eru n g en  aus. E s is t 
e ine  a n d e re  Frage, ob sich d as  V erfahren  zur F e rtig u n g  hochw ertiger B e to n 
k ö rp e r  e igne t.

b ) Dampfen und Trocknen des Betons. D ie B ehand lung  des B e to n s m it 
H o c h d ru c k d a m p f k an n  m it  d em  T rocknen  in  d e r W eise gekoppelt w erden , 
d ass  in  den  le tz ten  1—3 S tu n d e n  der D am p fb eh an d lu n g  der D am p fd ru ck  
a u fg eh o b en  und  die K ö rp e r m it  w arm er L u ft g e tro ck n e t w erden. A u f diese 
W eise  k ö n n te  die bei der H o ch d ru ck d am p fb eh an d lu n g  e in tre ten d e  E rn ied rig u n g  
des W assergehaltes noch g e s te ig e r t w erden, ohne die Z e itdauer d er H ä r tu n g  
zu  e rh ö h e n . Bei den du rch  D am p fb eh an d lu n g  u n te r  A tm o sp h ären d ru ck  (bei
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100° C) g eh ä rte ten  B etonkörpern  k ö n n te  d e r W assergehalt d u rch  nachfo lgen
des T rocknen  e rn ied rig t w erden.

c) Bei d en  m it  niedrigem  W asserzem en tv erh ä ltn is  g e fe rtig te n  B eton 
e lem en ten , oder im  F alle  der n a c h  d e r F e rtig u n g  angew endeten  W asse ren t
z iehung  (V akuum behandlung  usw .) sch w in d en  die au f n a tü rlich e  W eise getrock
n e te n  K örper n u r  in  geringem  M asse. D as G ew icht solcher E lem en te  n im m t 
w äh ren d  der L ag eru n g  anfänglich zu , b is d ie  K ö rp er schliesslich e in  k o n stan te s  
G ew icht erreichen.

Die h ier a n g e fü h rten  M ethoden s in d  be i w eitem  n ich t v o lls tä n d ig , und  
sie können  auch n ic h t den N am en  e in e r genauen  Technologie d e r  W asser
g ehaltern ied rigung  beanspruchen , doch  w erfen  sie den G edanken  au f, dass 
e in  n iedriger W assergehalt n icht a lle in  d u rch  T rocknen  e rre ich t w erd en  k an n , 
v ie lm eh r das V erfah ren  m it den  b e k a n n te n  H ärtu n g sm eth o d en  des B etons 
v e rb u n d e n  w erden k ö n n te . Im  L aufe u n se re r  V ersuche w urden  die F o rm ä n d e ru n 
gen d er au f n a tü rlich e  W eise g e h ä rte te n  B etonelem ente  m it den  F o rm ä n d e ru n 
gen d e r durch  W asserern ied rigungsverfah ren  gefertig ten  K ö rp er verg lichen , 
w obei die H ä rtu n g  du rch  D am p fb eh an d lu n g  bzw . durch  D am p fb eh an d lu n g  
u n d  T rocknung herb e ig efü h rt w urde.

2. Schwindfreie Betonelemente

Z usam m ensetzung  des bei d en  V ersuchen  angew endeten  Z usch lag
stoffes :

Korngrösse (mm) Gewichtsprozent

0 — 1

1—  5 
5— 15

20
38
42

a) Die hochdruckbehandelten (  autoklavbehandelten)  Betonelemente

A u f G rund d er V ersuche kann  d as  Schw indm ass der au f n a tü r lic h e  W eise 
g e h ä rte te n  B e to n k ö rp er m it dem d e r  au to k lav b eh an d e lten  bzw . a u to k la v b e 
h a n d e lte n  und  n ach h e r bei 85° C g e tro c k n e te n  K ö rp er verg lichen  w erd en .

D ie Z usam m ensetzung  des B e to n s : D ie Q u a litä t des Z em ents w a r  P o r t 
lan d zem en t C 500. D iese Q ualifizierung b ez ieh t sich  au f die erd feu ch te  Z em en t
p rü fu n g . A uf G rund  d e r p lastisch en  M ö rte lp rü fu n g  en tsp rich t d e r Z em ent 
bezüg lich  der F e s tig k e it im  A lter v o n  28 T ag en  d er Q u a litä t Z 325. Z em en t
zuschlag  : 450 kg/m 3. W asserzem en tv erh ä ltn is  : со =  0,40.

D ie A usführung d e r A u to k lav b eh an d lu n g  : 5 S tunden  lange A ufheizung , 
D am pfbehand lung  w äh ren d  8  S tu n d en , be i e in er T em p era tu r von  176° C u n d

9*
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d arau ffo lg en d  n a tü rlich e  A bküh lung  (ungefähr 5 S tu n d en ). Die 96 S tu n d e n  
h in d u rc h  g e tro ck n e ten  K ö rp e r w ichen h iervon  d a d u rc h  ab, dass die A u to k la v 
b eh a n d lu n g  bei d er T e m p e ra tu r  von  176° C s t a t t  v o n  8  S tunden  3 S tu n d e n  
lan g  a n d a u e rte . U m  die beid en  M ethoden au se in a n d e r zu ha lten , w erd en  die 
e rs te re n  als » 8  S tu n d en  au to k lav b eh an d e lt« , w ä h re n d  die le tz te ren  als »3 S tu n 
d e n  a u to k lav b eh an d e lt«  b ezeichnet. Das d er A u tok lav b eh an d lu n g  fo lgende 
T ro ck n en  erfo lg te  in  e iner T rockenkam m er.

D ie K ö rp er w u rd en  n ach  der A u to k lav b eh an d lu n g  und  nach  dem  T ro c k 
n en  in  e in er K o n d itio n ie rk am m er von  70%  re la tiv e r  L uftfeu ch tig k e it ge lag ert. 
D iese L u ftfeu ch tig k e it e n tsp r ic h t der d u rch sch n ittlich en  L u ftfeu ch tig k e it d er 
F rü h lin g s W itterung .

Z u r B estim m ung  der W ürfelfestigkeit w u rd e n  je  3 W ürfel (m it e iner 
K a n te n lä n g e  v o n  7,07 cm) in  iden tischer W eise m it  den  Schw indkörpern  v e r
fe r tig t . D ie d u rch sch n ittlich e  F estig k e it d er W ü rfe l :

W a ss e rv e r lu s t
%

W  ü rfe lfes tig k e it 
kg/cm*

Autoklavbehandlung : 8 Stunden................ 47 576
Autoklavbehandlung 8 Stunden und

darauffolgend 24 St. getr............................ 68 697
Autoklavbehandlung : 3 Stunden................ 34 5 4 0

Autoklavbehandlung : 3 Stunden und 
darauffolgend 96 St. getr............................ 65 646

D ie E rn ied rigung  des F eu ch tig k e itsg eh a lte s  (W asserverlust) w ird  a u f  
d a s  F e rtigungsw asser (M ischwasser) bezogen.

D ie an  den  P rü fk ö rp e rn  gem essenen F o rm ä n d e ru n g e n  w urden  in  d e r  
A b b . 14 darg este llt.

A us d en  M essresu lta ten  u n d  den angegebenen  D aten  k an n  folgendes 
fe s tg e s te llt w erden  :

1. D as Schw indm ass d er h o ch d ru ck d am p fb eh an d e lten  K örper is t  dem  
S chw inden  der au f n a tü rlich e  W eise (bei 20° C) g e h ä rte te n  K örper w e it u n te r 
legen . (D as Schw indm ass d er a u to k lav b eh an d e lten  K örper b e trä g t n u r  1/s d es
je n ig e n  d er a u f  n a tü rlich e  W eise g e h ä rte te n  K ö rp er.)

2. W ird  d er B e to n k ö rp er gegen d en  kondensierenden  W asse rd am p f 
g e sc h ü tz t, so k an n  sogar e in  50% iger W asse rv e rlu s t (bezogen a u f das M isch
w asser) h erb e ig e fü h rt w erden . (Bei u ns w u rd e  e in  47% iger W asse rv e rlu s t 
e r re ic h t.)  B ei diesem  h o h en  W asserverlust k ö n n te  das N ach trocknen  d e r B e to n 
e lem en te  verm ieden  w erden , d a  das Schw indm ass au ch  ohne T rocknung  äu sse rs t 
g e rin g  sein w ird.
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3. D urch  das der A u to k lav b eh an d lu n g  folgende T rocknen  k a n n  der 
W asserv erlu st noch w eiter ge trieben  w erden , und  als Folge dessen  d eh n en  
sich die in  dem  R aum  von  70%  re la tiv e r  L u ftfeu ch tig k e it g e lag erten  K ö rp e r  
aus. D ie der H ochdru ck d am p fb eh an d lu n g  fo lgende Trocknung is t  z u r  E rn ie d 
rig u n g  des Schw indens n ich t ökonom isch, d a  das Mass der Q uellung  d e r  e in 
geleg ten  W ärm em enge durchaus n ic h t p ro p o rtio n a l is t.

getrocknet ( Uasseroer/ust 68 %)
•  3  Stunden long autoklavbehandelt und 96 Stunden long 

getrocknet (Hasserverlust 65  %)

Abb. 14

b) Die unter Atmosphärendruck gedampften Betonelemente

A u f G rund  der Versuche k an n  d as  Schw indm ass der au f n a tü rlic h e  W eise 
g e h ä rte te n  B etonkörper m it dem  d er u n te r  A tm osphärendruck  d a m p fb e h a n 
d e lten  (bei 85° C), bzw. der d am p f b eh a n d e lte n  u n d  darauffolgend b e i 85° C 
g e tro ck n e ten  E lem ente  verglichen w erden .

D ie Z usam m ensetzung  des B etons : D er Z em entzuschlag b e tru g  400
kg /m 3  P o rtlan d zem en t C 500. W asserzem en tv erh ä ltn is  : a  =  0,50. D ie A u s
fü h ru n g  der D am pfbehand lung  : A ufheizung  5 S tunden , D am p fb eh an d lu n g  bei 
85° C 19 S tu n d en . D ie K örper w urden  n ach  D am pfbehand lung  u n d  T ro ck n u n g  
in  e in er K ondition ierkam m er 70%  re la tiv e r  L uftfeuch tigkeit a u fb e w a h rt.

D ie an  den  K örpern  gem essenen F o rm än d eru n g en  sind in  d e r A b b . 15 
ersich tlich . In  d er A bb. w urden  auch die a u f  das M ischwasser bezogenen W asse r
v e rlu ste  angegeben.

A us den  M essresu ltaten  und  d en  angegebenen D aten  k an n  fo lgendes 
fe stg este llt w erden :

1. D urch  die D am pfbehand lung  u n te r  A tm osphärendruck  k a n n  das 
Schw indm ass w esentlich e rn ied rig t w erden , w enn die D am pfbehand lung  au ch
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e in e n  W asserv erlu st zu r F o lge h a t. (Bei u n se rem  V ersuch v eru rsach te  die 19 
S tu n d e n  lang  d au e rn d e  D am pfbehand lung  e in en  W asserverlu st von  2 4 % , d em 
zufolge b e tru g  das Schw inden  der g ed am p ften  K örper e tw a e in  V ierte l 
desjen igen  der a u f n a tü r lic h e  W eise g e lagerten  K örper.)

2. W ird  der W asse rv e rlu st nach der D a m p fb eh an d lu n g  durch  T rocknen

w e ite r  ge trieben , so w ird  d as  Schw indm ass g e ringer, bzw. es t r i t t  eine A us
d eh n u n g  (Quellung) auf.

3. Die T ro ck n u n g  b e s itz t  ein  op tim ales M ass, insofern  sie die Ö konom ie 
d e r  B eeinflussung d e r D eform ationen  b e tr if f t .

3. Die hochgradige Erniedrigung der Kriechverformung

E s w urde v e rsu c h t, d ie  bei den S chw indversuchen  gesam m elten E r fa h 
ru n g e n  bei der U n te rsu c h u n g  der K riech v erfo rm u n g en  zu verw erten . D ie d er 
U n te rsu ch u n g  u n te rzo g en en  P rü fkö rper w u rd en  n a c h  v ier verschiedenen V er
fa h re n  g eh ärte t.

a)  Die P rü fk ö rp e r  w urden  u n te r  A tm o sp h ä ren d ru ck  gedam pft (A uf
b e izu n g  : 5 S tu n d en , D am pfbehand lung  : 7 S tu n d e n  bei einer T e m p e ra tu r
v o n  80° C).
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b) Die P rü fk ö rp e r w urden  gedam pft u n d  nachfo lgend  g e tro ck n e t (A uf
he izung  : 4 S tu n d en , D am pfbehand lung  : 8  S tu n d e n  be i e iner T e m p e ra tu r  
v o n  80° C, T rocknung  : 15 S tu n d en  bei e iner T e m p e ra tu r  von  85° C).

c)  Die P rü fk ö rp e r  w u rd en  au to k lav b eh an d e lt und  nach  dem  D am pfen
m it w arm er L u ft b e h a n d e lt (A ufheizung : 4 S tu n d en , D am p fb eh an d lu n g  :
6  S tu n d en  bei e iner T e m p e ra tu r  von  176° C. N ach  A blass des D am pfes w urden  
d ie  P rü fk ö rp er bei e in er T e m p e ra tu r  von 170—180° C 2 S tu n d en  lang  g e trockne t).

Es w urden P rü fk ö rp e r  nach  säm tlichen  v ie r  V erfah ren  b e re ite t. Zur 
M essung des Schw indm asses u n d  der K riechverfo rm ung  w urden  12 X 12 X 36 
cm  Säulen und  zur B estim m u n g  der W ürfe lfestigkeit W ürfel m it 7,07 cm  K a n 
ten länge v e rfe rtig t.

D ie W asserverluste  u n d  F estigke iten  der E lem en te  w urden  in  d er Tabelle V 
zusam m engeste llt.

Tabelle V

Verfahren
W asserverluet

%
W ürfelfestigkeit 

im  A lte r von 2— 4 
T agen, kg/cm 2

Säulenfestigkeit 
im A lter von 600 Tagen, 

kg/cm 1

a)  Unter Atmosphärendruck
gedam pft......................................... 4— 5 313 424

b) Unter Atmosphärendruck ge
dampft u. getrocknet ................... 46—51 413 337

c) Autoklavbehandelt ....................... 34—42 591 519
<d) Autoklavbehandelt u. mit

warmer Luft behandelt................. 52—67 601 378

N ach der D am p fb eh an d lu n g  u n d  T rocknung  w urden  die P rü fk ö rp e r  von 
e in em  A lte r von 2 —4 T agen  an  in  einem  R au m  des L ab o ra to riu m s au fb ew ah rt.
Die T em p era tu r d e r  L agerung  än d erte  sich  zw ischen -f-1 2 ----- 1-25° C, die
re la tiv e  L u ftfeu ch tig k e it zw ischen 50—83% . E s w urde  schon d u rch  die frü 
h e ren  Versuche b e s tä t ig t ,  dass im  Falle e iner geringfügigen Schw ankung  der 
re la tiv en  L u ftfeu ch tig k e it die K ond ition ierung  d e r P rü fk ö rp e r fü r  die K riech
versuche n ich t u n b e d in g t erforderlich  is t.

D ie P rü fk ö rp e r fü r  die K riechversuche w erd en  in  einem  A lte r  von  2 —4 
T a g e n  b e las te t. D ie K riechverfo rm ungen  w u rd en  600 Tage h in d u rch  gem essen. 
Die aus den  M essungen b e rech n e ten  F o rm än d eru n g en  w urden  in  d er A bb. 16 
d a rg es te llt.

Z u r V eranschau lichung  d er K riechverfo rm ung  (ekriech) w urde d er D urch 
s c h n i t t  der e la s tisch en  Z usam m endrückungen  (eeiastisch) m it  e iner s tr ic h 
p u n k tie r te n  Linie an g e d e u te t.

Die w ährend  d e r 600 Tage e in g e tre ten en  u n d  aus den  M essergebnissen 
b erechne ten  F o rm än d eru n g en  w urden  in  d er T abelle  V I zusam m engestellt.
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A u f  G rund der A bb . 16 und  d e r Tabelle V I k a n n  Folgendes fe s tg e s te llt 
w erd en  :

1. D urch  die angew en d eten  V erfahren  w u rd en  B etonelem ente  h e rg es te llt, 
d ie  v o n  dem  W asserverlust ab h än g ig  in  v e rrin g e rtem  M asse schw inden . Die 
h o ch d ru ck d am p fb eh an d e lten  u n d  m it w arm er L u ft g e tro ck n e ten  B etone lem en te  
k ö n n e n  als schw indfrei b e tra c h te t  w erden.

Abb. 16

2. D ie  T rocknung bzw . B eh an d lu n g  m it w arm er L u ft e rn ied rig t in  hohem  
M asse d ie  K riechverfo rm ung  d e r B e tonelem jn te . D ie K riechverfo rm ung  der 
u n te r  A tm o sp h ären d ru ck  g e d a m p fte n  B etonkörper w urde d u rch  die T rock 
n u n g  a u f  e in  V iertel e rn ied rig t.

Tabelle VI

Kriech-
koeff.

Spezifische V erkürzung, m m /m

Verfahren
Schwinden

e
Elast.

Verform.
e

K riechverform .
e

a) Unter Atmosphärendruck gedampft. . . . 2,48 0,42 0,89 2,20
b) Unter Atmosphärendruck gedampft u. 

getrocknet................................................... 0,66 0,21 0,83 0,55
c) Autoklavbehandelt ................................... 0,58 0,17 0,81 0,47
d) Autoklavbehandelt u. mit warmer Luft 

getrocknet.................................................... 0,35 0 0,74 0,26
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Die K riechverfo rm ung  der h o ch d ru ck d am p fb eh an d e lten  B e to n e lem en te  
w urde d u rch  die B ehand lung  m it w arm er L u f t ebenfalls ern iedrig t.

3. Die K riechverfo rm ung  der h o ch d ru ck d am p fb eh an d e lten  (a u to k la v 
b eh an d e lten ) B e to n k ö rp er is t  bed eu ten d  geringer als die der u n te r A tm o sp h ä re n 
d ru ck  b eh an d e lten , u n d  dies selbst im  F a lle , w en n  das D am pfen e in en  gleich 
grossen W asserv erlu st bew irken  sollte . D iese E rsch e in u n g  h ä n g t m it d en  so n 
stig en  E igenschaften  d e r h o ch d ru ck d am p fb eh an d e lten  B etonkörper zu sam m en , 
a u f  die w ir an  d ieser S telle  n ich t n äh er e in g eh en  w ollen.

4. Die Festigkeit der Betonelemente niedrigen Wassergehaltes

Es w urde in  d en  vorhergehenden  A b sc h n itte n  gezeigt, dass die b e k a n n 
te n  V erfah ren  d er B e to n h ä rtu n g  im  In te resse  d e r E rn iedrigung  des W asse r
gehaltes m odifiziert w erden  können.

F ü r  die H ä rtu n g  (Trocknung) des B e to n s  m itte ls  w arm er L u f t s te h e n  
aus- u n d  in ländische V ersuche zur V erfügung. U m  den  Z usam m enhang zw ischen  
d er F es tig k e it u n d  d er T rocknung zu e rfo rschen , w urden  — wie es sch o n  in  
d er E in le itu n g  e rw äh n t w urde — in länd ische  V ersuche e ingele ite t, d ie  b a ld  
auch  zur V eröffentlichung gelangen d ü rften . A u f G rund  dessen s ind  d ie  h ie r  
m itg e te ilten  D a te n  n u r  als eine E rgänzung  anzusehen .

Im  folgenden w erden  die m it den g ed am p ften  u n d  g e tro ck n e ten  B e to n 
elem enten  e rre ich ten  Festigkeitsergebnisse  m itg e te ilt .

a) Die Festigkeit der mit verschiedenen Wasserzementverhältnissen ange
fertigten, autoklavbehandelten und getrockneten Betonelemente

Die F estig k e it d er m it versch iedenen  W asserzem en tv erh ä ltn issen  gefer
tig te n , au to k lav b eh an d e lten  u n d  nachfo lgend  getrockne ten  B e to n e lem en te  
k ö n n en  a u f  G rund  d er V ersuche m ite in an d e r verg lichen  w erden.

Z usam m ensetzung  des B etons : Z em en tzusch lag  : 450 kg/m 3  P o r t la n d 
zem en t C 500. W asserzem entverhältn is  : ы =  0,3, 0,4, 0,5. A rt der A u to k la v 
b eh an d lu n g  u n d  d er T rocknung  : A ufheizung  : 5 S tunden , D a m p fb e h a n d 
lung  : 8  S tu n d en  bei e iner T em p era tu r von  176° C. N ach  der A u to k la v b e h a n d 
lung  erfo lg te  die T rocknung  in  einer T ro ck en k am m er bei 85° C.

D ie E rgebnisse  w urden  in  der A bb. 17 d a rg e s te llt. Es w urden  in  d iese r 
A bb ildung  die F es tig k e itsw erte  der n a c h  d e r A u to k lav b eh an d lu n g  bzw . 
T rock n u n g  u n te rsu c h te n  B etonelem ente d a rg e s te llt . Die angegebenen  W erte  
beziehen  sich a u f  d en  D u rch sch n itt von d re i P rü fk ö rp e rn .

A us den  V ersuchen k an n  Folgendes fe s tg e s te llt w erden :
1. D ie W ürfelfestigkeit w ird  du rch  d ie  T rocknung  e rh ö h t. E in e  A us

nahm e b ild e t d er m it einem  niedrigen W asserzem en tverhä ltn is  an g e fe rtig te
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B e to n , dessen  F estig k e it d u rch  die hochgrad ige  T rocknung  schon b e e in trä c h 
t ig t  w e rd e n  dü rfte .

2 . D er W asserverlust u n d  die F es tig k e it n eh m en  w ährend d er T ro ck n u n g  
a n fä n g lic h  ste il, sp ä te r  jed o ch  flacher zu.

E s  sei an  dieser Stelle b em erk t, dass die e rs te  W ägung 18 S tu n d e n  vor 
d e r A u to k lav b eh an d lu n g  vorgenom m en w u rd e . B is zu  diesem  Z e itp u n k t w u r
d en  d ie  K ö rp e r in  einer K o n d itio n ie rk am m er v o n  8 0 —100%  re la tiv e r  F e u c h tig 

k e it a u fb e w a h rt. W ie aus d er Tabelle V II  e rs ich tlich , weisen die K ö rp e r w äh 
re n d  d e r  L agerung  — von  dem  W asse rzem en tv e rh ä ltn is  abhäng ig  — einen  
W a sse rv e rlu s t, oder eine W asseraufnahm e au f. E s  sei noch b em erk t, d ass  d er 
W a sse rv e rlu s t der w ährend  0 S tu n d en  g e tro c k n e te n  K örper den  D u rc h sc h n itt

Tabelle VII

W asser V e r l u s t ,  % Festigkeit, kg/cm a

V or nach
Im  A lter v /c

A utokla vb ehandlung von 28 Tagen klavbehand lung von 28 Tagen

—47 —10 —20 654 576 0,3
23 77 72 658 696 0,4
23 85 80 354 444 0,5
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v o n  15 W ürfeln, d e r d e r w ährend  3 S tu n d en  g e tro ck n e ten  den  D u rch sch n itt 
von  12 W ürfeln d a rs te ll t . Es w urden  som it alle a u to k la v b e h a n d e lten  P rü f
körper verw endet, in sbesondere  auch die, die e inen  geringen  W asserverlust 
aufw iesen.

b) Die späteren Festigkeitswerte der getrockneten Betonelemente

Es is t  b e k a n n t, dass die m it w arm er L u ft g e h ä rte te n  B etonelem ente 
w äh ren d  ih re r L ag eru n g  im  F re ien  W asser au fnehm en , u n d  d ab e i an  F estig 
k e it verlieren . D er V e rlu s t an  F es tig k e it k a n n  in  e inzelnen  F ä llen  hohe B eträge 
erreichen .

Die vo rangehend  m itg e te ilten  V erfahren  so llten  auch  die V erm eidung, 
oder zum  m indesten  eine bem erkensw erte  V erringerung  d er s p ä te r  e in tre ten 
den  F estig k e itsab n ah m e erzielen.

Die H o ch d ru ck d am p fb eh an d lu n g  u n d  die am  Schluss d er D am p fb eh an d 
lung  vorgenom m ene B e to n h ä rtu n g  m itte ls  w arm er L u ft e rw eist sich  als eine 
M ethode, die im stan d e  is t  e inen  hohen  W asserv erlu st h e rb e izu fü h ren , ohne 
dass d abei die sp ä te re  F es tig k e it des B etons b e e in trä c h tig t w erd en  w ürde. 
A m  E nde der A u to k lav b eh an d lu n g  w ird  die endgü ltig e  F e s tig k e it des B etons 
e rre ich t, die durch  das T rocknen  n ich t m ehr w esen tlich  b ee in flu ss t w erden 
k an n . B ei der D a m p fb eh an d lu n g  der P rü fk ö rp e r m it der in  P u n k t a )  angege
benen  Z usam m ensetzung  w ährend  7 S tunden  bei e in er T e m p e ra tu r  v o n  176° C 
u n d  bei e iner 1,5 s tü n d ig e n  W arm lu ftb eh an d lu n g  nach  A blass des D am pfes 
w urden  die folgenden R e su lta te  erzielt (s. T abelle  V II).

I n  d er Spalte  » N ach  A u tok lavbehand lung«  w urden  die W erte  der nach 
A u tok lavbehand lung  u n d  H ä r tu n g  m itte ls  w arm er L u ft u n te rsu c h te n  W ürfel 
angegeben. Die im  A lte r  von  28 T agen  u n te rsu c h te n  K ö rp er w u rd en  nach  der 
A u tok lavbehand lung  u n d  W arm lu fth ä rtu n g  im  F re ien  au fb e w a h rt.

A us der Tabelle k ö n n en  folgende Schlüsse gezogen w erden  :
1. D ie F es tig k e it w eist im  A lter von  28 T agen  keine w esentliche A bnahm e 

au f. E ine  b ed eu ten d e  A bnahm e w urde lediglich  be i den  m it einem  W asser
zem en tverhältn is  v o n  0,30 angefertig ten  (äusserst trockenen ) B etonelem en
te n  beo b ach te t.

2. D er G rund  fü r  die A bnahm e der F e s tig k e it d ü rfte  in  d er hohen , bei 
den  trockenen  B e to n k ö rp e rn  b eo b ach te ten  W asserau fnahm e liegen. (W urde 
der m it einem  W asserzem en tv erh ä ltn is  von 0,30 an g efertig te  B e to n  in  feuchter 
L u ft gelagert, so n ah m  e r b e re its  vor der D am p fb eh a iid lu n g  47%  W asser auf, 
u n d  ein  T eil der au fgenom m enen  W asserm enge w urde  noch nach  d e r D am pf
behan d lu n g  zu rückgehalten .)

3. D ie p lastisch en  bzw . e rd feuch ten  B etonelem en te  v erlie ren  schon vor 
d e r A u to k lav b eh an d lu n g  einen  Teil ihres M ischw assers, u n d  d er W asserver-
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lu s t  b e t r u g  w ährend der n ach fo lg en d en  B ehan d lu n g en  70—8 0 % . In so w e it 
das H a u p tz ie l  die E rre ich u n g  eines hohen W asserverlu stes is t, so w ird  eine 
am  E n d e  d er A u to k lav b eh an d lu n g  vorgenom m ene k u rze , jed o ch  k rä ftig e  
T ro c k n u n g  (bei hoher T e m p e ra tu r)  seh r w irkungsvoll sein.

c) M it Trocknung kombinierte Härtungsverfahren unter Atmosphärendruck

D ie  E rfah ru n g  leh rt, d ass  d ie  du rch  T rocknung  g e h ä rte te n  B e to n k ö rp er, 
in so fe rn  sie  aus der L uft o d e r d u rc h  u n m itte lb are  B efeu ch tu n g  W asser au f
n e h m e n , eine geringere F e s tig k e it  aufw eisen als n ach  d er A n fe rtig u n g .

Tabelle VIII

N um m er
des

V ersuches
A rt der H ä rtu n g

W  ürfelfestigkei t 
im  A lter 

von 1 Tag, 
kg/cm 2

Energie
verbrauch,

kw /St

l Dampfentwicklung mittels eines Laborato
riumapparates mit elektrischer Heizung . . 285 12,6

2 Dampfentwicklung mittels 3 infraroten 
Lampen -J- 1 infrarote Lampe zur Luft
erwärmung ........................................................ 304 10,0

3 Dampfentwicklung mittels einer infraroten 
Lampe -j- 2 infrarote Lampen zur Erwär
mung der L u ft.................................................. 232 5,6

D iese r V erlust an  F e s t ig k e it  schreckte  unsere  F o rsch er d av o n  ab , die 
H ä rtu n g stech n o lo g ien  des B e to n s  auch  in  der B a u in d u s tr ie  zu e rp ro b en . A us 
d en  h ie r  m itgete ilten  E rg e b n isse n  is t zu sehen , w elchen  V orte il die fü r 
die F e s tig k e it  ungünstig  e rsch e in en d en  V erfahren  h in sich tlich  d er F o rm än d e 
ru n g e n  b ie te n  können. E s i s t  dies als ein grosses P o s itiv u m  d er T rock n u n g s
tech n o lo g ie  zu bezeichnen. D ie  d u rch  die von u ns angegebenen  V erfah ren  
b e d in g te  F estigke itsabnahm e i s t  geringer als bei d e r  T rocknung  alle in . E s sei 
n o ch  b e m e rk t, dass die m it  d e r  T rocknung  k o m b in ie rten  H ä rtu n g sv e rfah ren  
ö k o n o m isch er sind, als die D am p fb eh an d lu n g . O bw ohl w ir diesbezüglich  keine 
in d u s tr ie lle n  D aten  b esitzen , d ü rf te  es jedoch a llgem ein  b e k a n n t sein , dass 
die E rw ä rm u n g  der L uft w en ig e r K alo rien  e rfo rd e rt, als d ie  E n tw ick lu n g  eines 
D a m p fe s  v o n  der gleichen T e m p e ra tu r . Die Ö konom ie des gesch ilderten  V er
fa h re n s  w ird  auch durch  d ie  fo lgenden  L abora to rium sergebn isse  b e k rä f tig t : 

D ie  P rü fk ö rp er w u rd en  8  S tu n d en  lang bei e iner T e m p e ra tu r  v o n  72° C 
g e re if t. D ie D auer der A u fh e izu n g  b e tru g  2,5 S tu n d en . B ei dem  e rs te n  V ersuch 
w u rd e  d e r  D am pf in  e inem  L a b o ra to riu m sa p p a ra t m it  e lek trisch e r H eizung  
e n tw ic k e lt . Bei dem 2. u n d  3. V ersuch w urden  in fra ro te  L am pen  m it e iner 
L e is tu n g  von  250 W a tt a n g ew en d e t. Die V ersuchsergebnisse w u rd en  in  der 
T ab e lle  V I I I  m itgeteilt.
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In  dem  zw eiten V ersuch w urde 75% , in  dem  d r it te n  V ersuch 3 3 %  d e r  
W ärm em enge zur D am pfentw icklung  v e rb ra u c h t. D er E n erg iev erb rau ch  n ah m  
im  le tz te re n  F a ll um  44%  ab.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Versuche, die der Untersuchung der Kriechverformung und Verdichtung 
der hochwertigen Betone gewidmet waren, können folgende Feststellungen gemacht werden :

Nach den mitgeteilten Versuchen wurde als Endwert des Kriechkoeffizienten für die 
untersuchten Betone von der Qualität В 500 m =  2,50 erhalten.

Unter den Faktoren, die das Mass der Kriechverformung beeinflussen, wurde als einer 
der wesentlichsten die Wirkung des Alters des Betons gefunden, d. h. die Wirkung des Alters, 
in welchem der Beton belastet wird. Wird die Belastung in einem späteren Alter des Betons 
vorgenommen, so nimmt auf Grund der durchgeführten Versuche die Kriechverformung des 
Betons in einem viel höheren Masse ab, als es von Leonhardt berücksichtigt wurde.

Unter der Wirkung der Dauerbelastung geht in der Betonkonstruktion unter Druck 
eine Verdichtung vor sich. Infolge der Verdichtung nehmen die Festigkeit und der Elastizi
tätsmodul des Betons zu. Die Verdichtung ist umso höher, in je früherem Alter der Beton 
belastet wurde.

Auf Grund der Versuche, die die Erniedrigung der Kriechverformung des Betons bezweck
ten, können folgende Feststellungen gemacht werden :

Das Schwindmass und die Kriechverformung der Betonelemente nehmen in hohem Masse 
ab, wenn zur Härtung des Betons eine Technologie angewendet wird, die aus einer Kombination 
der Dampfbehandlung und der Trocknung besteht.

Diese Kombination ist aus ökonomischem Standpunkte der Dampfbehandlung über
legen, und ist hinsichtlich der endgültigen Festigkeit des Betons bei weitem nicht so gefähr
lich wie die Trocknung des Betons.

SHRINKAGE, CREEP AND COMPACTION OF HIGH-STRENGTH CONCRETES : 
CONCRETE OF MINIMUM SHRINKAGE AND CREEP

G. BALÁZS and .1. K IL IÁ N

SUMMARY

The evaluation of tests on shrinkage, creep and compaction of high-strength concretes 
has led to the following statements :

Tests on the concrete of grade В 500 have established a final value of m =  2,50 of the 
coefficient of creep.

Among factors affecting the magnitude of shrinkage and creep that of the age of the 
concrete is the most important, that is, the date at which the concrete is loaded. Slow defor-
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mation of concrete of higher age was found to have decreased in a substantially higher degree 
than considered by Leonhardt.

Under the effect of continuous load compaction takes place in concrete structures under 
compression. In consequence of compaction the strength and the modulus of elasticity of the 
concrete increase. Compaction is the greater the earlier is the concrete loaded.

Experiments on the reduction of shrinkage and creep have led to the following fact
findings :

Shrinkage and creep of structural elements of concrete can be greatly reduced by apply
ing a technology of strengthening the concrete consisting of steaming and drying. This 
combined technology is more economical than steaming alone and is not so dangerous to the 
final strength of the concrete as drying.

FLUAGE ET TASSEMENT DES BÉTONS A HAUTE RÉSISTANCE:
LE BÉTON A FAIBLE FLUAGE

G. BALÁZS et J . KILIÁN

Les recherches relatives au fluage et au tassement des bétons à haute résistance ont 
abouti aux résultats suivants :

Selon les essais communiqués, la valeur définitive du coefficient de fluage pour les bétons 
B 500 se chiffre m =  2,50.

Parmi les facteurs ayant une influence sur la grandeur du fluage, l’un des plus impor
tants est l’âge du béton, c’est à dire l’âge du béton à l’époque de l’application de la charge. 
Selon Fessais communiqué le fluage d’un béton plus âgé est de beaucoup inférieur à la valeur 
considérée par Leonhardt.

Sous l’effet de la charge permanente, il se produit un tassement dans le béton comprimé. 
Le tassement est suivi d’une augmentation de la valeur de la résistance et du module d’élasti
cité. Le tassement est d’autant plus grand que le béton est plus jeune au moment de l’appli
cation de la charge.

Les essais visant à la diminution du fluage du béton ont permis de faire les constata
tions suivantes :

Le retrait et le fluage des éléments de béton diminuent considérablement par l’appli
cation d’une technologie de traitement constituant une combinaison du traitement à la vapeur 
et de l’étuvage. Une telle technologie combinée est plus économique que le traitement à la 
vapeur et moins dangereux au point de vue de la résistance finale du béton que l’étuvage.

ПОЛЗУЧЕСТЬ И УПЛОТНЕНИЕ ВЫСОКОПРОЧНЫХ БЕТОНОВ;
БЕТОН С МАЛОЙ ПОЛЗУЧЕСТЬЮ 

Д . Б А Л А Ж  И  Й. К И Л И А Н  

РЕЗЮМЕ

На основание обощения опытов, направленных на изучение ползучести и уплот
нения высокопрочных бетонов, можно делать нижеследующие выводы :

Согласно приведенных опытов, конечное значение фактора ползучести для испы
танных бетонов марки 500 установлено m =  2,50.

Один из самых существенных факторов, влияющих на величину ползучести, воз
действие возраста бетона, то есть возраста, в котором нагружают бетон. Согласно приве
денного испытания ползучесть бетона в более зрелом возрасте значительно сильнее 
уменьшается, чем это учтено у Леонхардта.

Под влиянием продолжительной нагрузки сжатый бетон уплотняется. Вследствие 
уплотнения вырастают временное сопративление и модуль упругости бетона. Размер 
уплотнения тем больше, чем в более молодом возрасте нагружается бетон.

На основание опытов, проведенных в целях уменьшения ползучести бетона,можно 
делать следующие выводы :

Усадка и ползучесть бетонных изделий значительно уменьшаются при применении 
такой технологии затвердевания бетона, которая представляет комбинацию из пропарки 
и сушки. Такая комбинированная технология является более экономной, чем пропарка 
и с точки зрения окончательного сопротивления бетона не так опасна, как сушка.
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T he first to  dev o te  a tte n tio n  to  sed im en t tra n s p o r ta t io n  in  n a tu ra  
stream s w ere th e  Chinese in  th e  16 th  c e n tu ry . N early  200 y ea rs  h a d  to  pass 
before s tu d ies  were ta k e n  up  again , an d  only  in  th e  m iddle o f th e  1 9 th  cen tu ry  
d id  serious developm ent beg in . T hough  n o t w ith  o u ts tan d in g  re su lts , H u n g a ry  
was am ong th e  p ioneers, rep o rtin g  m easu rem en ts  m ade on  th e  D a n u b e .

B o th  a t  hom e an d  ab ro ad , th e  first s tu d ies  of sed im ent tra n s p o r ta t io n  
were concerned w ith  sed im en t in  suspension . I n  H ungary , su sp en d ed  load 
w as m easured  in  1871/72 b y  M. B alló on th e  D anube, in  1901/2 b y  D . P as- 
t e in e r  on th e  T isza, in  1903 b y  H . H oru sitzk y  on th e  Vág, a n d  a b o u t 1920 
b y  T . T akats again  on  th e  D anube.*  M easurem ents on u p - to -d a te  lines were 
begun  in  1942 on th e  T isza , to  be soon follow ed b y  m odern  s tu d ie s  o n  the  
D anube an d  several o f i ts  tr ib u ta r ie s . A p a rt from  those p erfo rm ed  b y  th e  offi
cial h y d rau lic  service, m easu rem en ts  w ere m ad e  on a n u m b er o f  occasions 
b y  o u r geologists (e. g ., b y  Mezősi an d  b y  D onat on th e  T isza  a n d  Maros 
rivers).

B ed-load m easu rem en t w as la te  to  be  in tro d u ced  all th e  w o rld  over. 
In  H u n g a ry , K . T ory  ex p erim en ted  in  1933 to  develop a b ed -lo ad  sam pler, 
an d  th e  firs t ac tu a l m easu rem en ts  were m ade in  1935, w ith  th e  p re se n t w rite r 
p a rtic ip a tin g  in  th e m . B u t i t  w as n o t u n til  1942, w hen Z. K á r o ly i designed 
a sed im en t tra p  w ith o u t an y  m eshed  fabric  in  i t  t h a t  re la tive ly  re liab le  m easu re 
m en ts  w ere begun to  be ta k e n .

I t  is a  p o in t w hich  m erits  special m en tio n in g  in  the  h is to ry  o f  H u n g a ria n  
sed im en t m easu rem en ts th a t  bed material composition was s tu d ie d  a h e a d  o f 
a ll o th e r  coun tries, as ea rly  as in  1890 w hen a su rv ey  o f th e  b ed  o f  th e  T isza 
riv e r was m ade . A re la tiv e ly  long period  o f tim e  h a d  to  elapse before , in  1942/43, 
in v estig a tio n s w ere m ad e  o f th e  com position  o f th e  m a te ria l in  th e  b e d  o f  th e  
H u n g a rian  sec tion  o f th e  D an u b e . B u t since th e n , all sed im ent m easu rem en ts  
have  been  in v ariab ly  accom pan ied  b y  sim u ltan eo u s stud ies o f r iv e r  b e d  com 
position .

Sporadic measurements had been made earlier on the Danube by M. P r e y s z  in 1867.
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A fte r  the  co u n try ’s lib e ra tio n , p a rticu la rly  since  1948, sed im ent m easu re 
m e n ts  h av e  been carried  o u t  on  a larger scale. A t th e  en d  of 1953, th e  n e tw o rk  
o f  sy s te m a tic  sed im ent m easu rem en ts  included  31 cross sections on  10 rivers, 
to  w h ich  14 new s ta tio n s  o n  8  rivers have been  a d d e d  in  1954, and re c e n tly  one 
a d d it io n a l  sta tion  on th e  D a n u b e  and two on th e  T isza  have been se t u p .

U p to  the tim e  o f w r it in g , th e  sed im ent m easu rem en ts  m ade a t  25 s t a 
t io n s  on  9 rivers h av e  b e e n  w orked  up in  d e ta il a n d  pub lished . A t ev e ry  s t a 
t io n ,  th e  relations o f s e d im e n t concen tration  a n d  su spended  and  bed -load  to  
g au g e  heigh t, discharge, a n d  velocity , were e s ta b lish e d . The m ean an d  ex trem e 
v a lu e s  of sedim ent c o n c e n tra tio n  and w eight o f su sp en d ed  as well as b ed  load , 
w ere  also determ ined . T h e  changes in  th e  m ech an ica l com position  o f  sed i
m e n t  w ere recorded. T h e  correlations of se d im e n t tra n s p o r ta tio n  to  th e  h y d 
ra u lic  factors of flow  w ere  com puted. In  sev era l in s tan ces , th e  effects were 
s tu d ie d  which the  r is in g , fa lling , or cu lm ina ting  gauge heights an d  th e  in d i
v id u a l  seasons of th e  y e a r , ex e rted  upon sed im en t m ovem en t. D ep a rtin g  from  
n o v e l conceptions, h y d ra u lic  relations w ere e s ta b lish e d  betw een th e  values 
m e a su re d  a t the  in d iv id u a l cross sections. I n  a d d itio n  to  th e  re la tio n sh ip  of 
se d im e n t concen tra tion  a n d  w eight to  gauge h e ig h t, d ischarge, an d  velocity , 
th e  hyd rau lic  re la tions a lso  expressed th e ir  m u tu a l  in te rre la tio n s. T he changes 
in  th e  size of sed im ent p a r tic le s  and in th e  w e ig h t o f  suspended an d  b ed  load 
w ith in  individual cross sec tio n s  and in th e  lo n g itu d in a l profiles of riv ers , were 
o b se rv ed . F inally , b a se d  u p o n  th e  n a tu re  o f b ed  m a te r ia l, investig a tio n s were 
o p e n e d  into th e  s ta b i l i ty  o f  n a tu ra l s tream s.

I n  addition, se v e ra l th eo re tica l questions h a v e  been stu d ied  a t  large ; 
fo r  in stance , the  d is t r ib u t io n  of sedim ent c o n c e n tra tio n  over d e p th  ; th e  
a b ra s io n  and q u a n ti ta t iv e  d im inution  of b ed  lo a d , an d  th e  v a ria tio n s  o f cri
t ic a l  velocities. T he la s t-m en tio n ed  prob lem  h as  been  in v es tig a ted  in  th e  
Technical University o f  Budapest.

O ur studies e x te n d e d  also to  th e  e la b o ra tio n  of sed im ent tra p s  and  
sam p le rs . Most of th e  s tu d ie s  were p ro m p te d  b y  p rac tica l problem s p u t  up 
to  u s  for solution from  in d u s tr ia l  and a g ric u ltu ra l q u a rte rs . A t an y  r a te ,  th e y  
g av e  us o p p o rtu n ity  to  enquire  into a n u m b e r o f questions concern ing  
s e ttlin g .

A tten tion  has lik ew ise  been given to  se d im e n t problem s in  dam s, co n n ec t
e d  p a r t ly  w ith  th e  one  re c e n tly  bu ilt a t  T isza lö k , p a r t ly  w ith  o th e rs  p lanned  
o n  th e  Tisza and  on  th e  D anube a t Y isegrád . D eposits u p stream  o f a dam  
h a v e  been d e te rm in ed  o n  th e  theories o f O r th  a n d  Samov, and o th e r  research  
w o rk ers . For in s ta n c e , ap p ro x im ate ly  10 p e r c e n t silting , in  re la tio n  to  to ta l  
s to ra g e  capacity , is e x p e c te d  a t the p lan n ed  d a m  on  th e  D anube a t  Y isegrád.

This paper em b o d ies  a detailed acco u n t o f  one of our la te s t ,  an d  to  us 
a t  p resen t m ost im p o r ta n t ,  studies ; one which is concerned with the interrela
tions o f channel stability and sediment movement.
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Channel s ta b ili ty  refers to  the  s ta b ility  o f  n a tu ra l  s tream  channels, i. e. 
i t  expresses th e  e x te n t to  w hich bed m ateria l is lik e ly  to  be d isru p ted , and  th e  
bed  to  be a ltered , b y  sed im en t deposition an d  s iltin g . O n th is  in te rp re ta tio n , 
a n y  p aram eter w hich  expresses th e  in te rre la tio n s  o f  th e  h y d rau lic  ch arac
te ris tic s  of flow, th e  m a te r ia l  lining the  channel, a n d  th e  sed im ent, is su itab le  
to  be chosen for th e  m eans b y  w hich to  m easu re  channel s ta b ility . These 
in te rre la tio n s can o f  course be expressed in  v a rio u s w ays. Most o f  th em  are 
fu rn ished  ready  b y  th e  e x te rn a l characters o f th e  s tre a m  itself, e. g ., th e  occur
rence o f coarse b ed  m a te r ia l  in  steep ly  sloping s tre tc h e s , and  o f fine m a te ria l 
in  reaches of f la t te r  slopes. O bviously, of such re a d ily  recognisable in te rre la 
tions those  m u st be chosen, w hich are th e  m ost m a rk e d  ch arac teris tics  o f th e  
phenom ena p a r tic ip a tin g  in  th e  fo rm ation  o f n a tu ra l  s tream s.

Three p a ram ete rs  are com m only used to  express channel s ta b ility .
The firs t parameter to  express the  re la tio n sh ip  betw een  th e  h y d rau lic  

e lem ents, th e  channel, a n d  th e  sedim ent, is Lohtin’s channel stability factor. 
To characterise  th e  m easu re  in  w hich a channel is s ta b le , Lohtin brings th e  
resistance against erosion o f  th e  m ateria l lin ing  th e  channel in to  re la tio n  w ith  
the tra c tiv e  force itse lf. A ccordingly, his channel s ta b ili ty  fac to r is

a =
f ( y  l  —  y)

7 i d 3

6
n d2 

4

where f  denotes friction factor, y 1 the specific w eight o f sedim ent, y  that o f  
w ater, d the diameter o f sedim ent particles, (p0 a factor varying w ith the area 
exposed to the im pact o f  the water and the pitch o f  the slope, v the velocity  of 
flow , and g acceleration due to  gravity.

In the present stu d y , the numerical value o f  Lohtin’s channel stab ility  
factor was com puted b y  tbe formula

In  determ ining  th e  num erica l value of a, th e  a 0  fa c to r  dep en d en t on th e  
co n d itio n s of fric tion , specific w eight, p itch  o f slope e tc ., was ta k e n  to  be 
e q u a l to  u n ity .

I t  should be noted th a t, instead of velocity , slope /  is frequently used 
to  express th e  a factor, Avhen

da =  a —  ,

where a is a combined coefficient, like u0

JO A cta Technicn X V II/1— 2.
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B esides partic le  d iam ete r, ve lo c ity , an d  slope, also th e  h y d ra u lic  rad iu s  
h as  b e e n  ta k e n  in to  account b y  th e  a u th o r, an d  th is  new one is th e  second 
parameter, in troduced  in  1942 on  th e  following considera tions.

T h e  c ritica l m ean  v e lo c ity  is know n to  be p ro p o rtio n a te  to  th e  square  
ro o t o f  th e  m ean  d iam eter o f th e  sed im en t (dg). I f  th e  channel is s ta b le , th e  
a c tu a l m e a n  velocity  m u st be  p ro p o rtio n a te  to  th e  c ritica l m ean  v e lo c ity  p e r
ta in in g  to  th e  bed  m ate ria l. I f ,  th e n , th e  m ean  velo c ity  is expressed  b y  Ch e z y ’s 
v e lo c ity  fo rm ula , th e  re la tio n

is  o b ta in e d  for th e  m ean  p a r tic le  d iam e te r o f th e  bed  m a te ria l, th e  h y d rau lic  
ra d iu s , a n d  th e  slope. P a ra m e te r  b is obvious to  v a ry , even fo r th e  sam e cross 
sec tio n , in  dependence o f th e  h y d ra u lic  fac to rs an d  th e  n a tu re  o f th e  sed im en t 
m o v e m e n t, b u t under no c ircu m stan ces w ill i t  fa il to  ch arac terise  th e  s ta b ili ty  
o f th e  channel.

Follow ing th e  Polish re search  w orker D ebszki, th e  re la tio n
d a 
1

is som e

tim es  u se d  to  describe channel s ta b ili ty . F o r the sake o f com pleteness, th is  third 
parameter to o  has been  in c lu d ed  in  our stud ies.

T h e  s tu d y  of channel s ta b ili ty  h a d  a ra th e r  la te  s ta r t ,  w hereas th e  problem  
o f design ing  canals free from  siltin g  an d  scouring h as  h a d  th e  a t te n tio n  o f w ork
ers as e a rly  as the  end  of th e  la s t  c en tu ry . L a te ly , th e  theories o f non-silting  
an d  non-scouring  canals (th e  so-called  regim e theories) have  b een  ex ten d ed  
to  n a tu r a l  s tream  channels. A lread y  in  1937, i t  w as p o in ted  o u t b y  E . W . 
L a n e  t h a t  in  canals th a t  n e ith e r  scour no r fill, called b y  us canals in  equilibrium , 
s e d im e n t m ovem ent is th e  re a lly  decisive fac to r. Since i t  is m o st e ssen tia l in  
ch a n n e l s ta b ility  as well, s tu d ie s  concern ing  th e  la t te r  m u s t obv iously  tak e  
ac c o u n t o f  th e  laws govern ing  sed im en t m ovem en t, as also o f  th e  regim e 
th e o ry .

T h e  correlation  of th e  p a ra m e te rs  in  th e  tw o theories is also an  ind ica tio n  
o f th e  close connection be tw een  sed im en t m ovem ent and  ch an n e l s ta b ility . 
L e t u s  discuss a few exam ples in  confirm ation  of th is  s ta te m e n t.

H . A. E instein  ch arac te rised  th e  ra te  of bed-load  tra n s p o r t  b y  a  d im en
sionless p a ram e te r  Ф, w hich he  desig n a ted  th e  in te n s ity  of bed -load  tra n s p o r t .  
I f  in  a b a n d  of u n it w id th  th e  sed im en t d ischarge is qh and th e  sed im en t d i

a m e te r  is d, th e n  Ф =  X  , w here X  denotes a d im ensional c o n s ta n t. P a ra 

m eter Ф  is a direct function o f a dim ensionless parameter ip, called b y  E instein  
the flow  intensity . According to  him

9 i  ~ Q  ^3 5

Q RIe
W =
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and this shows th at the parameter ip is in essence identical w ith  th e  channel 
stab ility  factor

R1

in tro d u ced  b y  th e  p resen t au th o r. d3 5  d en o tes  th e  partic le  size in  th e  bed 
m a te ria l of w hich 35 p er cen t is finer ; a n d  Q, th e  density  o f  sed im en t and 
w a te r  respective ly , an d  I e th e  slope o f th e  en erg y  g rad ien t. B y  th e  dem on
s tra tio n  of E in st e in , subsequen tly  verified  b y  several w orkers, Ф is a fu n c tio n  
o f  ip, i. e., th e  r a te  o f  bed-load  tra n sp o r t  is dep en d en t on th e  c h an n e l s ta 
b ility  fac to r.

T h a t th e  p a ra m e te r  Ф really  is a q u a n t i ty  p rop o rtio n a te  to  th e  r a te  of 
sed im ent tra n s p o r t ,  is easily  d em o n stra ted  in  th e  following.

M. A. V elikanov  assum es th a t  for a  b a n d  of u n it w id th  se d im e n t d is
charge is

qh =  A v 4 ,

w hich m eans t h a t  i t  is p ro p o rtio n a te  to  th e  fo u r th  pow er of v e lo c ity . B y  A  
a d im ensional c o n s ta n t is denoted . T hus

ф  =  X  =  X  —  =  X] r 4  , 
d3l2 d3'> d3'*

where X 1 is a dim ensional constant.
According to  H . R ouse

qh =  1 1
A3  P
d '-5

w here h is th e  d e p th  o f  w a te r. This m eans th a t

A3  P
1 1

Я1Л A 3 p
Ф =  X ------ —  =  X 2 ——-

dl <* d3

where X 2 is a dim ensional constant.
I f  we share the assum ption of Velikanov , then  parameter Ф is propor

tionate to Vх, but if  we depart from R ouse’s relation , it  is proportionate to  ft3/ 3.
I f  we combine Velikanov’s formula w ith  th a t o f Rouse w ith th e  aid, 

for instance, o f the Manning  formula, we ob ta in  that instead o f to  v4, the

parameter Ф is proportionate to v9/’, for v  =  -— A5/s/ 1/l, and so A3 P  =  fctV*.

10*
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I t  sh o u ld  still be n o te d  t h a t  if  in stead  of th e  Ma n n in g  form ula th e  Chézy  
fo rm u la  is  applied , th e n  th e  s ix th , in s tead  of th e  fo u r th , pow er of v e lo c ity  w ill 
a p p e a r  in  th e  value o f p a ra m e te r  Ф.

T h e  differences in  th e  pow er index  of v e lo c ity  in d ica te  differences in  th e  
a s su m p tio n s  of E in stein , V elikanov , and  R o u se , respectively , even  th o u g h  
in  n o  g re a t  m easure. O n th e  o th e r  h an d , i t  c an  be ta k e n  as proved th a t  p a r a 
m e te r  Ф  is indeed p ro p o rtio n a te  to  bed-load t r a n s p o r t ,  as has been  assu m ed  
b y  E in s t e in . This of course m eans th a t ,  th ro u g h  th e  pa ram ete r ip, ch an n e l 
s ta b i l i ty  to o  is re la ted  to  th e  r a te  o f bed-load  t r a n s p o r t .

T h e re  are o ther w ays as w ell to  d em o n stra te  th e  relatedness of sed im en t 
m o v e m e n t to  channel s ta b ili ty . The d im ensionless p a ram ete r

CO

s  k n o w n  to  play  a v e ry  im p o r ta n t p a r t  in  su sp en d ed  sed im ent m o v em en t. 
T h ro u g h  th e  settling  v e lo c ity , a , i t  charac terises  th e  m ost significant p ro p e r
tie s  o f  th e  sedim ent. T he fr ic tio n  velocity

vs =  Ygbï

p re s e n t  in  its  denom ina to r m easures th e  tra c tiv e  force, i. e., the  sh earin g  s tre ss . 
N ow , i t  is very  in te re s tin g  t h a t  p a ram e te r t  a n d  th e  channel s ta b ili ty  fac to r

show close connection  w ith each other.

In  comparing the tw o, attention  m ust be paid to whether or n o t, in 
regard to  its settling velocity , the material exam ined  comes to w ithin the lim its  
o f  St o k es’ law.

F o r  large-sized particles, w hich do n o t  follow  Stokes’ law , th e  se ttlin g  
v e lo c ity  can be reg a rd ed  as p ro p o rtio n a te  to  th e  square roo t of th e  p a rtic le  
d ia m e te r , i. e.,

ш =  У г d?  •

D isregarding th e  changes w hich are possib le  in  th e  value o f acce lera tio n  
d u e  to  g rav ity , and  s u b s titu tin g  th e  above exp ression  of se ttling  v e lo c ity  in to  
th e  v a lu e  of p a ra m e te r  t, w e u ltim a te ly  o b ta in  th a t

w h e re  w denotes a d im ensionless c o n s ta n t. A ccordingly , for coarse sed im en t 
t h e  channel s ta b ility  b is p ro p o rtio n a te  to  th e  square  of p a ra m e te r  t.
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For fin e  material, b y  Stokes’ law the settling velocity is proportionate  
to  the square of the particle diam eter, that is,

a > = y 0dj ,

where the dimension o f y 0 is sec-1  m - 1 , i. e.

w here th e  dim ension o f r1 is m  % w herefrom  we u ltim a te ly  a rriv e  a t

dg _  J 2

R I  Z dl  ’

w here th e  d im ension o f z is m 3. T his shows th a t  for fine sed im en t m a te r ia l, 
to o , th e  channel s ta b ility  fac to r  is p ro p o rtio n a te  to  th e  square o f p a ra m e te r  t, 
b u t  t h a t  in  th is  case th e  p ro p o rtio n a lity  fac to r also depends on  th e  v alue

o f
1

T he re la tion  of p a ram e te r  t to  th e  channel s ta b ility  fac to r delivers ev idence  
th a t  i t  is no t possible to  ch a rac terise  th e  la t te r  correctly  unless th e  r a te  o f  
sed im en t tra n sp o rt is ta k e n  in to  accoun t.

To our know ledge, th e  ch an n e l s ta b ility  fac to rs have n o t as y e t  found  
p ra c tic a l app lication . In  th e  course of our la te s t  investiga tions th e  changes 
in  th e m  have been s tu d ied  on  th e  basis of p ra c tic a l ca lcu lations.

T he f irs t  question  w as w h e th e r th e  channel s ta b ility  fac to rs , p a r tic u la r ly

p a ra m e te rs  b =  ~ r  , -were su itab le  a t  all to  describe th e  s ta te  o f th e  ch an n e l.
R l

To decide th is  p o in t, i t  h a d  first to  be found o u t, on th e  basis  o f th e  re la tio n  
o f  th e  sed im ent tra n sp o r t  r a te  to  th e  channel s ta b ility  fac to r, w h e th e r  th e  
la t te r  w as also re la ted  to  those  h y d rau lic  fac to rs w hich do m ost a ffec t sed im en t 
tra n sp o r ta tio n  in  n a tu ra l s tre a m  channels.

To th is  end , i t  seem ed ex p ed ien t to  s tu d y  th e  re la tions to  gauge h e ig h ts  
an d  m ean  w a te r d ep th s , re spec tive ly . I t  is com m on know ledge t h a t  sed im en t 
tra n sp o r ta tio n  on a la rger scale generally  begins w ith  rising  h igh  w a te r  levels. 
As a ru le , th is  co rre la tion  is so v e ry  definite th a t  i t  perm its  th e  d e te rm in a tio n  
o f th e  sed im ent d ischarge p e r u n it  o f tim e, Gg, in  dependence o f gauge h e ig h t. 
F rom  th is  i t  follows th a t  a co rre la tion  m u st likew ise ex ist betw een  th e  channel 
s ta b ili ty  fac to r and  gauge h e ig h t, an d  th a t ,  since due to  th e  sco u r an d  fill 
accom pany ing  rising w a te r levels channel s ta b ility  decreases, th e  fa c to r  m u s t 
decrease as well. I t  fu r th e r  follows from  th e  above th a t  th e  ch an n e l s ta b ility
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fa c to r  m u s t also decrease w ith  an  increase in  th e  bed-load  discharge. I t  will 
be  seen  th a t  these co rre la tio n s  generally do e x is t, w hich  proves th a t  th e  channel 
s ta b il i ty  fac to r rea lly  is a  t r u e  cha rac teris tic  o f  th e  s ta te  of th e  channel.

T he first s tu d ies  invo lv in g  channel s ta b il i ty  fac to rs  were carried  ou t a t 
sev en  sed im ent-gaug ing  s ta tio n s  on th e  D an u b e  : D unarem ete , N agybajcs,
D u n aa ím ás , N agym aros, D un ap en te le , B a ja , a n d  F á jsz . The th re e  factors 
w ere  calcu la ted  for ea c h  m easu rem en t m ad e  a t  th ese  s ta tio n s  in  th e  years 
1950—T953. A t D u n a re m e te , N agybajcs, a n d  D unaa ím ás, th e y  w ere also 
c a lcu la ted  for each v e r tic a l. The m easu rem en t d a ta  o b ta in ed  for gauge heig h t, 
cross section , v e lo c ity  o f flow , and sed im en t d ischarge , u n d erlay  th e  com 
p u ta t io n s  of m ean  w a te r  d e p th , average b o tto m  level, an d  sed im en t discharge 
p e r  u n i t  tim e. F ro m  b ed -m a te ria l sam ples ta k e n  a t  th e  in d iv idua l vertica ls , 
th e  m ean  d iam eter o f  sed im en t partic les w as d e te rm in ed  for each  v e rtic a l 
a n d  cross section, re sp ec tiv e ly . Slopes w ere e s ta b lish e d  from  gauge heights 
reco rd ed  above an d  below  th e  cross sections. I t  sh o u ld  be m en tio n ed  th a t  w ith  
a v iew  to  sim plifying th e  ca lcu la tion , th e  m ean  d e p th  o b ta in ed  as th e  q u o tien t 
o f  th e  w e tted  area a n d  th e  w ater-surface w id th , w as ta k e n  in to  acco u n t.

F o r every  m easu rem en t all th ree  ch an n e l s ta b il i ty  fac to rs were ca lcu la ted , 
a n d  each  of th em  w as ex am in ed  in d ep en d en tly , to  see w hich i t  w ould  be best 
to  ap p ly . This was done b y  determ ining  for a  n u m b e r o f vertica ls th e  co rre la 
t io n  coefficients, w h ich  ch a rac te rise  th e  co n n ec tio n s of all th ree  ch an n e l s ta 
b i l i ty  fac to rs w ith  th e  b o tto m  levels on th e  one  h a n d , and  th e  w a te r  d ep th , 
o n  th e  o th er. On th e  ev idence  of th e  ca lcu la tio n s, th e  closest re la tio n sh ip  was

u su a lly  show n b y  th e  p a ra m e te r dg
R I'

A ccord ing ly , th is  p a ra m e te r  w as used

in  a ll subsequen t co n sid e ra tio n s . I t  follows fro m  th e  n a tu re  of th in g s  t h a t  th e  
ch a n n e l s ta b ility  fa c to r  d isp lays a negative r e la tio n  to  b o tto m  level an d  w a te r 
d e p th .

T he m ean v alues o f  th e  channel s ta b il i ty  fac to rs  calcu lated  sep ara te ly  
fo r  each  m easu rem en t m ad e  a t  th e  in d iv id u a l gaug in g  s ta tio n s , are illu s tra te d
.  . '  '  ш * • d g  '
i n  F ig . 1, in  lo n g itu d in a l sec tio n . In  a d d itio n  to  th e  v a ria tio n s  in  — - , th is

do
figu re  also shows th o se  in  —  and  in  L o h tin ’s p a ra m e te r . I t  clearly  in d ica tes

t h a t  in  th e  reach  in  m o tio n  above D unaaím ás, a n d  in  th e  v ariab le  san d y  s tre tc h  
o f  th e  D anube below  D u n a p e n te le , th e  channel s ta b il i ty  factors are considerab ly  
lo w er values th a n  in  th e  s tre tc h  betw een  D u n aa ím ás  an d  D u n ap en te le , w hich 
c a n  be  regarded  as fa ir ly  s ta b le . The v a ria tio n s  in  th e  m ean  sed im ent d iam eter 
a lo n g  th e  leng th  o f th e  r iv e r  are also il lu s tra te d  in  th e  d iagram . I t  shou ld  be 
n o te d  th a t  F ig . 1 gives b u t  a w ide app ro x im atio n  o f  th e  v a ria tio n s in  th e  channel 
s ta b i l i ty  fac to r since, d u e  to  averaging, i t  fa ils to  express th e  v a ria tio n s  in  th e  
in d iv id u a l cross sec tions. B u t as in  a cross sec tio n  th e  ac tu a l values, n o t only
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Fig. 1. Variations in the channel stability factors on the Danube
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Fig. 2. Variations with time in the channel stability factor, depth, and bottom level, as also their time derivatives
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for w a te r  dep th  b u t also fo r b ed  m a te ria l size, m a y  v e ry  considerab ly  d iv erg e  
from  th e  calculated  m ean  v a lu es , i t  is obvious th a t  i f  m ore ex ac t com putations- 
a re  to  be ob tained , th e y  m u s t  be based  u p o n  ch an n e l s ta b ility  fac to rs  d e te r
m in e d  fo r all th e  in d iv id u a l vertica ls . As m en tio n ed  above, such deta iled  
c o m p u ta tio n s  have b een  m ad e  for D u narem ete , N agybajcs, an d  D u n aa lm ás .

I n  a s tu d y  o f th e  ch an n e l s ta b ility  fac to rs  for each v e rtic a l, th e  m ost 
e s se n tia l p o in t is to  s tu d y  th e ir  varia tio n s w ith  tim e , w hereby  v a ria tio n s  in  
th e  b o tto m  level an d  w a te r  d e p th  m ay , of course, be ta k e n  in to  acco u n t sim u l
ta n e o u s ly . In  our ow n cases, we w orked, in s tead  o f w ith  th e  h y d rau lic  rad iu s , 
R , w ith  th e  w ate r d e p th , h, m easu red  a t  th e  v e rtica ls . In  F ig . 2, th e  m easu re 
m e n ts  m ade a t D u n aa lm ás in  th e  hydro logical y e a r  1951, a t  th e  ve rtica ls  95- 
a n d  390, clearly revea l th e  opposite  ch a rac te r of th e  v a ria tio n s in  th e  w a te r  

ds
d e p th  a n  th e  —— fa c to r . A t h ig h  w a te r levels, i. e., a t  g rea t w a te r  depths,.

R I
th e  v a lu e  of th e  fac to r  is less th a n  a t  low d ep th s , w hen, due to  th e  decrease 
in  th e  capac ity  to  tr a n s p o r t  sed im en t, th e  bed  is s tab le . S im ilar to  tho se  fo r 
th e s e  tw o  verticals, w ere o u r  findings for th e  o th e rs . I t  needs to  be m entioned ,, 
h o w ev e r, th a t  a t N ag y b a jcs  th e se  v a ria tio n s  w ere n o t qu ite  as un ifo rm , p a r t ly  
on  ac c o u n t of th e  su b s ta n tia l  differences in  th e  bed  and , no t less, because o f  
th e  re la tiv e ly  sm all n u m b e r o f  m easu rem en ts m ade . F ig . 2 show s th a t  th e re  
is  n o  such  close connec tion  b e tw een  th e  v a ria tio n s  o f th e  ch an n e l s ta b ili ty  
f a c to r  an d  those of th e  b o tto m  level ; a t  an y  r a te , owing to  th e  v a ry in g  scour 
a n d  fill i t  cannot be d e m o n s tra te d  in  th is  m an n e r. W ith  a view  to  illu s tra tin g  
as c le a rly  as possible th e  changes occurring  in  tim e , F ig . 2 also p resen ts , again  
in  re sp e c t of verticals 95 a n d  390, th e  v a ria tio n s  w ith  tim e  o f th e  tim e  d e riv 
a tiv e s  fo r the  channel s ta b il i ty  fac to r, on th e  one h a n d , and  for w a te r  d ep th  
a n d  b o tto m  level, on th e  o th e r  h a n d . In  ca lcu la ting  th e  d ifferen tia l q u o tie n ts , 
th e  d ifference betw een  tw o  consecutive m easu rem en ts  w as d iv id ed  b y  th e ir

dg
d iffe ren ce  in  tim e. As w as to  be  expected , w here th e  tim e d e riv a tiv e  of

R l
w as a  h ig h  positive va lue , th e re  th a t  o f th e  w a te r  d e p th  was a re la tiv e ly  h igh  
n e g a tiv e  value. All th is  likew ise follows from  th e  h yperbo lic  connection  b e tw een  
c h a n n e l s ta b ility  and  w a te r  d e p th . B ecause o f  th e  c ircum stances m en tio n ed  
ab o v e , th e  varia tio n  w ith  tim e  of the  d e riv a tiv e  o f b o tto m  levels show s no 
su ch  u n ifo rm  re la tion  to  th e  tim e  d eriva tive  o f th e  channel s ta b il i ty  fa c to r . 
T h e  v a ria tio n s  w ith  tim e  o f th e  d ifferen tia l q u o tien ts  w ere found  to  be s im ila r  
in  m o s t o f  th e  verticals s tu d ie d  so fa r. D ev ia tions, o f course do occur ; re fe ren ce  
is a g a in  m ade to  N ag y b a jcs , w here th e  re la tiv e ly  g re a te s t d ev ia tio n s  w ere  
re g is te re d .

T h e  n ex t step  w as to  s tu d y  fo r th e  w hole cross section  th e  re la tio n sh ip
dg

o f  th e  m e a n  value o f th e  —  fa c to r  to  th e  m ean  w a te r  d e p th  H.  F o r  each
R í  *
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Fig. 3. Correlation of the channel stability factor and mean depth at Dunaalmás

da
Channel stability parameter, nondimensiona!

Fig. 4. Correlation of the channel stability factor and mean depth at Baja
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m easu rem en t m ad e , one p a ir  o f co rre la ted  v a lu es  was determ ined . D isp lay ed  
in  a coord inate  sy stem , a t  each of th e  seven  s ta t io n s  a m ore or less w ell definable 
h y p erb o lic  co rre la tio n  w as found to  ex is t b e tw een  th e  m ean w a te r  d e p th  H  
a n d  th e  channel s ta b ili ty  fac to r. F ig. 3 show s fo r  D unaalm ás, th a t  th e  g re a te r  
th e  m ean  d ep th , th e  less is th e  value o f  th e  channel s ta b ility  fa c to r , w hich 
in d ic a te s  th a t  a t  g re a te r  d ep ths, i. e., a t  h ig h  w a te r  levels, sed im en t t r a n s 
p o r ta t io n  is o f a h ig h er degree, and  th is  d im in ishes channel s ta b ili ty . T he 
co u rse  th e  h y p erb o la  tak es  differs n a tu ra lly  fro m  s ta tio n  to  s ta tio n  in  depend-

Bed load, Gg, gr/sec

Fig. 5. Correlation of the channel stability factor and bed-load discharge at Dunaalmás

«псе o n  th e  p revailing  local conditions. F o r  in s ta n c e , a t B aja , acco rd ing  to  
F ig . 4 , re la tiv e ly  su b s ta n tia l  varia tions in  w a te r  d e p th  are associated  w ith  b u t  
m in u te  changes of th e  channel s tab ility  fa c to r . A t D unaalm ás, on th e  o th e r 
h a n d , «relatively m in o r changes in  d ep th  cause m ajo r changes in  th e  v alue  
o f  th e  fac to r. The cause o f  th e  divergence is obv iously  th is  : a t  D u n aa lm ás 
th e  ch an n e l is, as a ru le , fa irly  stab le , b u t  w h en  th e  w a te r rises an d  m ore  sed i
m e n t is tra n sp o rte d , ch an n e l s ta b ility  suffers a  g re a te r  d im inu tion  th e re  th a n  
a t  B a ja , w here i t  is genera lly  low, so th a t  rises do no t involve an y  excessive 
d im in u tio n s  of th e  ch an n e l s ta b ility  fac to r.

In c id en ta lly , F igs. 3 an d  4 supply  ev id en ce  th a t  the  channel s ta b il i ty  
f a c to r  is a luckily  chosen p a ram e te r  by  w hich to  define th e  s tab ility  o f a ch an n e l.

F ro m  th e  re la tio n sh ip  existing  b e tw een  ch an n e l s ta b ility  an d  sed im en t 
m o v em en t i t  obv iously  follows th a t  th e  fo rm er m u s t  also be re la te d  to  b e d 
lo a d  discharge. A t a ll seven  sta tio n s on th e  D an u b e , th e  sed im ent d ischarge  
a n d  th e  corresponding  channel s tab ility  fa c to r , de te rm in ed  for each m e a su re 
m e n t, are  p lo tted , as co rre la ted  pairs of v a lu es , in  a coordinate sy stem . F ig s . 5 
a n d  6  show  th a t  w ith  increasing  sedim ent d isch arg e  th e  channel s ta b i l i ty  fa c 
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to r  decreases in  va lu e , first rap id ly , th e re a fte r  a t  a low er ra te , g rad u a lly . The 
hyperbo lic  connection  show n in  F igs. 5 and  6  agree p e rfec tly  w ith  ou r p ra c tic a l 
concep tion , accord ing  to  w hich increased sed im en t tra n sp o r ta tio n  involves 
reduced  channel s ta b ili ty .

The stud ies m ad e  up  to  d a te  n a tu ra lly  re p re se n t only th e  beg inn ings 
of an  a tta c k  on th e  prob lem s a ttach in g  to  ch an n e l s ta b ili ty , and  p a r tic u la r ly  
to  its  p rac tica l ap p lica tio n . A p a rt from  co n tin u in g  th e m  on th e  D anube , 
investiga tions m u s t be m ad e  on th e  Tisza, w hich  h as  a considerab ly  m ild er

Fig. 6. Correlation of the channel stability factor and bed-load discharge at Baja

slope and  carries finer bed  m ate ria l. M oreover, th e  pecu liar co n d itions on 
w hich th e  p rac tica l ap p lica tio n  of th e  channel s ta b il i ty  factors to  th e  sm aller 
tr ib u ta rie s  depend , m u s t s till be in v estiga ted .

The in v es tig a tio n s  conduc ted  so fa r h av e  p ro v ed  th a t  th e  p a ra m e te r
dg
R1

is well se lected , fo r i t  rea lly  characterises ch an n e l s ta b ility  in  dependence

o n  th e  conditions o f  flow , sed im en t tra n sp o r ta tio n , a n d  bed m a te ria l. I t  m ig h t 
gain  considerable significance in  river re g u la tio n  w ork . U nder know n cond i
tions o f slope an d  bed  m a te ria l, i t  will m ake i t  possib le  to  de te rm ine  in  acco rd 
ance w ith  th e  flow  o f th e  riv e r such  d a ta  for th e  cross section  as will be helpfu l 
in  designing channels th a t  are stab le .

F u tu re  research  w ork  in  H un g ary  w ill o f  course no t be re s tr ic te d  to  
investiga tions concerned  w ith  th e  channel s ta b il i ty  fac to r. C ontinuous s tu d y  
o f  several o f th e  q u estio n s m en tioned  in  th e  in tro d u c tio n  of th is  p ap e r is 
requ ired . One o f th e  m o st u rg en t v ita l p rob lem s is th a t  of th e  ca lib ra tio n  
o f  th e  approved  b ed -load  t r a p  ; ano ther one is th e  e lab o ra tio n  of an  ap p ro p ria te
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sim p le  sam pler. B esides, i t  is w ished to  con tinue  w ith  th e  s tu d ie s  in it ia te d  
fo r  m easu rin g  the  clicking so und  m ad e  b y  sed im en t, as th is  is especia lly  su it
ab le  fo r  th e  reliable q u a lita tiv e  an d  q u a n tita tiv e  d e te rm in a tio n  o f  sed im ent 
d isc h a rg e . T heoretical an d  p ra c tic a l investig a tio n s are s till needed  to  estab lish  
th e  d is tr ib u tio n  of co n cen tra tio n  over d e p th . A significant p a r t  o f  o u r fu tu re  
e ffo r ts  w ill have to  be d ev o ted  to  p ra c tic a l problem s p u t  to  us b y  in d u s try  
a n d  ag ricu ltu re , concerned  p rim arily  w ith  th e  se ttlin g  o f se d im e n t in  o u r  
n a tu r a l  stream s. B u ild ing  th e  dam  a t  T iszalök  gives us o p p o r tu n ity  to  s tu d y  
th e  sed im en t problem s o f dam s on th e  basis of d a ta  ob ta in ed  from  first-hand  
m easu rem en ts  m ade a t  hom e. This w ill tu rn  ou t to  be of p a r tic u la r  ad v an tag e  
in  th e  fu tu re , w hen g rap p lin g  w ith  problem s o f riv er can a lisa tio n  w ork .
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SUMMARY

A fte r  a  survey of th e  h is to ry  o f sed im en t m easu rem en ts m ade in  H u n g a ry , a n d  a b rie f  
d e sc rip tio n  o f th e  co rre lation  b e tw een  channel s ta b ility  and  sed im ent m o v em en t, th e  pap er 
deals w i th  th e  a u th o r’s la te s t  s tu d ies  concerning th e  ch annel s ta b ility  facto r. B ased  up o n  th e  
d e ta ile d  m easurem ents o b ta in ed  a t  7 gauging s ta tio n  on th e  D anube, h ith e r to  u n d e tec ted  
in te r re la tio n s  are disclosed be tw een  th e  channel s ta b ility  facto r, on  th e  one h a n d , w a te r  d e p th ,
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bottom level variation, and sediment discharge, on the other hand. The paper reveals that 
the variations in depth are opposite in character to those in the channel stability factor. The 
opposite nature is particularly manifest in the variations with time of the time derivative. 
In accordance with expectations, the value of the channel stability factor decreases with increas- 
sing sediment discharge.

UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE BETTBESTÄNDIGKEIT UND SCHWERSTOFF
BEWEGUNG 

J . b o c A r d i

Doktor der technischen W issenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Auf eine kurze Zusammenfassung der Geschichte der Schwerstoffmessungen in Ungarn 
und eine knappe Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Bettbeständigkeit und Schwer- 
stoffbewegung folgt ein Bericht über des Verfassers Untersuchungen des Bettbeständigkeits
faktors. Unter Zugrundelegung von an sieben Messstationen an der Donau vorgenommenen 
Messungen werden mehrere, bisher unentdeckte gegenseitige Beziehungen bekanntgegeben 
zwischen dem Bettbeständigkeitsfaktor einerseits, der Wassertiefe, den Veränderungen im 
Bodenniveau und der Geschiebeführung anderseits. Es wird nachgewiesen, dass die Änderungen 
der Wassertiefe und die des Bettbeständigkeitsfaktors entgegengesetzten Charakters sind. 
Dieser entgegengesetzte Charakter zeigt sich augenfällig in der zeitbedingten Veränderung 
der Differentialquotienten. Bei steigender Geschiebeführung sinkt, wie das auch zu erwarten 
ist, der Wert des Bettbeständigkeitsfaktors.

RECHERCHES RELATIVES À LA STABILITÉ DU LIT DES FLEUVES 
ET L’ENTRAINEMENT DES MATÉRIAUX

J . BOGÁRDI
D octeur des sciences techniques

RESUME

Après avoir exposé brièvement l’histoire des mesures hongroises des matériaux entrailles, 
ainsi que la relation entre la stabilité du lit et l’entrainement des matériaux, l’auteur analyse 
les recherches hongroises concernant le facteur de stabilité. À la base de mesures détaillées 
effectuées par sept stations de mesure sur le Danube, il établit plusieurs nouvelles relations 
entre le facteur de stabilité, d’une part et la profondeur de l’eau, la variation du niveau de 
fond et le débit solide d’autre part. Il ressort de son exposé que la variation de la profondeur 
de l’eau et celle du facteur de stabilité du lit sont d’un caractère opposé, ce qui se manifeste 
particulièrement à la variation dans le temps des dérivées selon le temps des facteurs indiqués. 
L’augmentation du débit solide, comme s’était à prévoir, entraîne un abaissement de la valeur 
du facteur de stabilité du lit.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСТОЯНСТВА РУСЛА И ДВИЖЕНИЯ НАНОСОВ
Д-р техн. наук Й. БОГАРДИ

РЕЗЮМЕ

После краткого изложения истории измерений наносов в Венгрии, а также связи 
между постоянством русла и движением наносов, дается подробное изложение прове
денных в Венгрии наблюдений, касающееся коэффициента постоянства русла. На осно
вание результатов подробных измерений на семи дунайских водомерных постах приво
дится ряд новых зависимостей между коэффициентом постоянства русла, с одной стороны, 
и глубиной воды, изменением уровня дна и донных наносов — с другой стороны. Из 
работы следует, что изменения глубины воды и коэффициент постоянства русла имеют 
противоположный характер. Противоположный характер изменений особенно бросается 
в глаза при изменении во времени производных этих факторов по времени. С ростом дон
ных наносов, как этого можно было ожидать, значение коэффициента постоянства русла 
падает.





À LA MÉMOIRE D ’UN SAVANT FRANÇAIS : 
BARRÉ DE SAINT-VENANT

Prof. P. CSONKA
DOCTEUR DÈS SCIENCES TECHNIQUES 

[Manuscrit présenté le 18 juillet 1956]

Voici cen t ans que les tr a v a u x  fo n d am en tau x  de Barré de  Sa in t -V en a n t» 
les é tudes in titu lées «De la torsion des prismes avec considération sur leur flexion»  
e t «Mémoire sur la flex ion  des prismes» on t v u  le jo u r . À l’occasion de ce cen
ten a ire  il y  a lieu  d ’évoquer le souvenir de ce m a ître  illu stre  de la  th éo rie  de 
l’é lastic ité  e t de nous rap p e le r l’im portance  de ses oeuvres.

A l ’époque qu i p récéd a  l ’ac tiv ité  de Sa in t -V enant , les connaissances 
re la tives à la  théorie  de l’é las tic ité  e t la  s ta tiq u e  é ta ie n t  assez peu  développée^. 
Q uoiqu’on connû t déjà  le célèbre ouvrage de L . N avier  : «Résumé des Leçons 
. . .  de la résistance des corps solides», la  so lu tion  de n o m breux  problèm es im p o r
ta n ts  é ta it  encore ignorée. D ’au tres problèm es co n n u ren t de so lu tio n s qui 
ne s ’ap p u y a ien t su r au cu n e  observation  ex p é rim en ta le , aucune c o n sid é ra tio n  
théo rique .

U n problèm e sem blab le  é ta i t  en tre  au tre s  celu i de la  to rsion  de la  ba rre  
p rism atiq u e , tra i té  d ’après L. N avier  sur la  base  de l’hypo thèse  q u e  les sec
tions transversa les o rig inalem ent planes re s ta ie n t p lanes m êm e après le u r défo r
m atio n . D ans son ouvrage  in titu lé  «De la  to rs io n  des prism es . . .» Saint- 
V enant  dém on tra  que ce tte  hypo thèse  é ta it in so u ten ab le . D ans la  m êm e é tu d e , il 
in d iq u a  égalem ent la  so lu tio n  ex ac te  du p rob lèm e po u r le cas de la  to rs io n  
sim ple, q u an d  to u te s  les sections son t soum ises à u n  gauch issem ent id e n tiq u e .

A u cours de l ’exposé du  problèm e de la  to rs io n , Saint-Venant  ap p liq u a  
un  procédé en tiè rem en t d iffé ren t des m éthodes em ployées ju s q u ’a lo rs. On 
connaissait déjà la  m éth o d e  d ite  directe, v isa n t à la  d é te rm in a tio n  d u  systèm e 
de tensions co rrespondan t au  systèm e donné des forces ex térieu res e t  la  m éth o d e  
d ite  inverse, p e rm e tta n t de d é te rm iner les systèm es de tension  co rresp o n d an t 
au x  systèm es de d ép lacem en t donnés. Au lieu  de ces m éthodes, Sa in t -V enant  
app liqua  la nouvelle m é th o d e  qu ’il nom m a m éth o d e  mixte ou semi-inverse. 
Ce procédé diffère de ceux  connus ju sq u ’à ce m o m en t en  ce q u ’il considère 
com m e donnés ce rta in s  dép lacem ents ou ce rta in es  tensions e t d é te rm in e  les 
au tres  à p a r tir  des cond itions d ’équilibre, ou  b ien  de co n tin u ité . L e nou v eau  
procédé s’avéra  trè s  u tile  po u r l’analyse de n o m b reau x  prob lèm es, com m e 
p a r  exem ple le p roblèm e de la  flexion e t de la  p ression  ex cen triq u e .
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MÉMOIRE
SUB

L \  FLEXION DES PRISMES,
Sur les glissements transversaux et longitudinaux qui l'accom

pagnent lorsqu elle ne s'opère pas uniformément ou en are dt 
cercle, et sur la forme courbe affectée alors par leurs sections 
transversales primitivement planes {* J ;
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Fig. 2
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U n  g rand  m érite  de Sa in t -Venant es t d ’a v o ir  reconnu  que l ’é ta t  d e  
te n s io n  des barres chargées à leu r ex trém ité , à u n e  d is tan ce  suffisan te  des 
e x tré m ité s  ne dépend q u e  de  la  résu ltan te  des forces ag issan tes, m ais est 
in d é p e n d a n t de la  r é p a r t i t io n  des forces. Ce p rin c ip e  p o rte  le nom  de Sa in t - 
V e n a n t  e t  p e u t ê tre  co n sid é ré  comme une des h y p o th èse s  fondam en ta les de 
la  s ta t iq u e  technique.

L es recherches exposées p a r  S a in t-V enan t d a n s  son  «M émoire su r  la  
f lex io n  des prismes» so n t ég a lem en t très im p o r ta n te s . C’est dans cet ouvrage 
q u ’il p ro u v e  que les fo rm ules de B e r n o u il l i—N a v ie r , re la tives à la  flex ion  
des b a rre s  p rism atiques n ’é ta ie n t  rigoureusem ent va lab les que p o u r le cas de 
la  f lex io n  sim ple. I l  d é m o n tra  que la  form e des sec tions de b a rre , m êm e en 
cas de la  flexion sim ple, ne re s ta it  pas inch an g ée . C’e s t égalem ent ici q u ’il 
t r a i t a  de  façon détaillée le gauchissem ent des sec tio n s su rv en an t en  conséquence 
d u  c isaillem ent, ainsi q u e  le  problèm e des te n s io n s  de cisaillem ent ag issan t 
d a n s  les sections. T o u tes  ces recherches o n t g ra n d e m e n t con trib u é  à la  m ise 
a u  p o in t  des questions ju s q u ’alors non éclaircies de la  s ta tiq u e  e t o n t o u v ert 
d e  v a s te s  possibilités a u  développem ent de c e tte  science.

A u  cours des c en t an s  écoulés depuis la  p u b lic a tio n  des d eux  ouvrages 
fo n d a m e n ta u x  de Sa in t -V e n a n t , la  théorie de l ’é la s tic ité  s’est élevée de ses 
m o d estes  débuts au  n iv e a u  d ’une vaste  science. E t  c e tte  science ne cessera 
p a s  d ’honorer la  m ém oire  de son m aître  é m in e n t, B arré  d e  Sa in t -Ve n a n t , 
à  q u i s ’appliquen t si b ie n  les m ots d ’EüG. B e l t r a m i : «O n p e u t dire de ces 
h e u re u x  savan ts, qu ’ils s o n t considérés com m e im m o rte ls , m êm e a v a n t de le 
d e v e n ir  v éritab lem en t» .

LITTÉRATURE
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DAS ANDENKEN VON BARRÉ DE SAINT-VENANT IN DER PERSPEKTIVE
VON 100 JAHREN

Prof. P . CSONKA
D oktor der technischen W issenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Es sind bereits 100 Jahre her, dass die grundlegenden Arbeiten von B a r r é  d e  S a i n t - 
V e n a n t  «De la torsion des prismes avec considération sur leur flexion» und «Mémoire sur la 
flexion des prismes» im Druck erschienen sind.

D e  S a i n t -V e n a n t  gibt in diesen Abhandlungen die strenge Lösung für die wichtigsten 
Aufgaben der technischen Festigkeitslehre, für das Problem des auf Biegung bzw. Torsion 
beanspruchten prismatischen Stabes. Von grösster Bedeutung ist die Einführung der bei der 
Erörterung dieser Aufgaben angewandten neuen Methode, des semi-inversen Verfahrens,
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sowie auch die Erkenntnis, dass der Spannungszustand der an ihren Enden belasteten Stäbe 
in einer gewissen Entfernung von den Stabenden nur noch von der Resultierenden der wirkenden 
Kräfte abhängt, dagegen von der Art der Kräfteverteilung unabhängig ist.

Während der 100 Jahre, die seit dem Erscheinen der zwei grundlegenden Arbeiten 
S a i n t - V e n a n t s  verstrichen sind, hat sich die Elastizitätsthcorie von bescheidenen Anfängen 
zu einer gewaltigen Wissenschaft entwickelt. Diese Wissenschaft wird stets den Namen und 
das Andenken ihres hervorragenden Schöpfers, B a r r é  d e  S a i n t - V e n a n t s ,  bewahren und 
künden.

BARRÉ DE SAINT-VENANT, FROM THE PERSPECTIVE OF A CENTURY
Prof. P . CSONKA 

D. of Eng. Sc.

SUMMARY

A hundred years have passed since B a r r é  d e  S a i n t - V e n a n t ’s  fundamental treatises 
on “De la torsion des prismes avec considération sur leur flexion” and “Mémoire sur la flexion 
des prismes” were first published.

The works of D E  S a i n t - V e n a n t  gave an accurate solution for the greatest problems 
of engineering statics, the problem of the prismatic bar under bending or torsional stress. In the 
discussion of these problems, the introduction of a new method : the semi-inverse process 
is of great importance ; this applies also to his revelation of the fact that at appropriate dis
tance from the ends of the bar, the state of stress of bars loaded on their ends depends only 
on the resultant of the forces acting on them, but it is independent of the distribution of these 
forces.

During the century that has gone by since the appearance of de S a i n t - V e n a n t ’s  two 
fundamental works, the theory of elasticity has developed from modest beginnings into a vast 
science. That science will always respect and keep álive the memory of its outstanding master, 
Barré de S a i n t -V e n a n t .

В ПАМЯТЬ Б. СЕН-ВЕНАНА, 100 ЛЕТ СПУСТЯ 
Д - р  т е х . н а у к , проф . П . Ч О Н К А  

РЕЗЮМЕ

Прошло уже 100 лет с момента, когда основные труды Барре де Сент-Венана «Кру
чение призм с учетом их изгиба» и «Меморандум об изгибе призм» вышли в свет.

Сент-Венан в этих своих трудах дает точные решения важнейших задач теории 
сопротивления материалов, проблем, относящихся к стержням, работающим на изгиб 
или на кручение. Большое значение имеет применение при разборе этих проблем 
нового полуинвертного метода, как и познание того, что состояние напряженности 
стержней, нагруженных на концах, на определенном расстоянии от концов стержней 
зависит только от результирующей действующих сил, но не зависит от способа распреде
ления сил.

В течение тех 100 лет, которые прошли с момента издания двух фундаментальных 
трудов Сент-Венана до наших дней, теория упругости от скромных начинаний выросла 
до мощной науки. Эта наука всегда будет сохранять и прославлять память своего вели
кого мастера, Барре де Сент-Венана.

11*
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SUR LES SUPPOSITIONS FONDAMENTALES 
DE LA THÉORIE DE SAINT-VENANT

J. BARTA
DOCTEU R DES SCIENCES TE C H N IQ U E S 

IN ST IT U T  DES SCIENCES DU B A TIM EN T, BUDAPEST

[Manuscrit présenté le 28 mai 1956]

Considérons l’é ta t  d ’équilibre d ’une b a rre  é lastique p rism a tiq u e  de sec
tio n  quelconque, soum ise à l’action  de charges appliqées à ses e x tré m ité s . 
Les com posantes des ré su ltan te s  e t  des couples ré su ltan ts  des charges so n t 
rep résen tées su r la  F ig . 1. P x, Py, Pz, M x, M y, M z son t des q u a n tité s  données. 
E n  conséquence de l ’équilib re  on a les éq u a tio n s  P'x =  Px, Py =  P y, P z =  P z, 
M x =  M x — IPy, My =  M y -t~ IPX, M z =  M z. Le problèm e an a litiq u e  con
siste  à tro u v e r  u n  systèm e des com posantes de ten s io n  crx, cry, crz, тху, txz, r yz 
p re n a n t naissance dans la  b a rre  sous l’ac tion  des charges. (N otons que  la  ré p a r 
t i t io n  des charges n ’e s t p as  dorinéq.) Afin d ’o b ten ir  une so lu tion  e x a c te  du  
problèm e, la  th éo rie  de Saint-Venant  [1] u tilise  les suppositions h ab itu e lle s  
de la  théo rie  de l ’é la s tic ité  e t la  supposition

=  Oy =  r xy =  0 . (1 )

Ces suppositions fondam en ta les condu isen t, com m e on sa it, à une e t  u n e  seu le  
so lu tion  exac te . B ien  en ten d u , sans la  su p p o sitio n  (1), la  so lu tio n  e x a c te  
d ép en d ra it de la  ré p a r ti t io n  des charges. L ’é tu d e  présen te  d ém o n tre  que  la  
m êm e so lu tion  ex ac te  p e u t ê tre  ob tenue s i, au  lieu  des su p p ositions su s
m entionnées, on  se se rv ira  de l’exigence su iv a n te  : les com posantes de ten s io n  
arx, (Ту, cr2, Txy, t x z ,  r V 2 so ien t s ta tiq u em en t possib les e t l ’énergie de d é fo rm a tio n  
de la  b a rre  so it m in im um  (procédé m in im isan t a). L’a t tr ib u t  « s ta tiq u e m e n t 
possible» signifie que les com posantes de te n s io n  correspondent a u x  charges 
e t  sa tisfo n t au x  équ a tio n s d ’équilibre d ’u n  corps rig ide.

R em arquons que l ’exigence form ulée n ’e s t  pas iden tique  au  p rin c ip e  d it 
de l’énergie de d é fo rm atio n  m in im um  [2 ], q u i se rap p o rte  à l’é ta t  d ’équ ilib re  
d ’u n  corps é lastique  e t  p e u t ê tre  form ulé ici de la  m anière su iv an te  : les com 
posan tes de ten s io n  <xx <ry, <rz, тху, txz, Tyz, q u i se produ isen t d an s  la  b a rre  
sous l’ac tion  de la  charge  donnée, so n t s ta tiq u e m e n t possibles e t  re n d e n t m in i
m um  l’énergie de d é fo rm ation  de la ba rre  (p rocédé m in im isant ß).* L ’a t t r ib u t

* Au cours du procédé minimisant ß, la répartition des charges est prescrite. Daus le 
procédé minimisant a, ce n’est que les résultantes et les couples résultants des charges, qui 
sont prescrits.
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« s ta t iq u e m e n t possible» signifie égalem ent ic i que les com posantes de ten s io n  
c o rre sp o n d e n t aux  charges e t  sa tisfo n t à  l’éq u a tio n  d ’équilibre d ’u n  corps 
r ig id e . D u  principe de l’énerg ie  de d é fo rm atio n  m in im um  il s’en su it c la irem en t 
q u e  n o tre  po stu la t c o n d u it à une  so lu tion  ex a c te  d u  problèm e a n a ly tiq u e . 
M ais o n  ne p eu t pas sav o ir a priori s’il a b o u ti t  à  la  m êm e so lu tion  e x a c te  que 
les supp o sitio n s de la  th é o rie  de Sa in t -Ve n a n t .

N o u s devons donc p ro u v e r  que no tre  ex igence condu it à la  m êm e so lu tio n  
e x a c te  que  la  théorie  de Sa in t -Ven a n t . A  c e tte  fin  il suffit de d é m o n tre r  que 
de  n o tre  exigence d éco u len t les équations (1). N ous allons faire  m a in te n a n t  
c e t t e  dém on stra tio n .

Fig. 1

E n  ce qui concerne le  ré s u lta t  crx, . . . ,  r yz d u  procédé m in im isa n t ß, 
la  th é o r ie  de l ’é lastic ité  fo u rn it  le théo rèm e d ’ex istence , le théorèm e de  su p er
p o s it io n , le théorèm e d ’u n ic ité  e t le théo rèm e q u i énonce que dans le cas d ’un  
co rp s sim p lem en t connexe, le  ré s u lta t  ne d é p e n d  p as  d u  coefficient de Poisson . 
T o u s  ces q u a tre  théorèm es se  ra p p o r te n t au ss i au  ré s u lta t  crx, . . . ,  ryz d u  p ro 
c éd é  m in im isan t a , (voir A ppend ice).

Considérons m a in te n a n t le procédé m in im isa n t a . I l  p a r t des é q u a tio n s

§ tx 2  d A  — P x
A

p o u r z =  l, a

J  Туг d A  =  P  y
A

po u r z =  l, b

( gz d A  =  P z
A

p o u r z =  l, c

\  y  g z dA  =  M x
A

po u r z =  l, d

j  X a z d A  =  —M y
A

po u r z =  l, e

y r xz) d A  =  M z po u r z =  l, f

(d A  — dxdy),
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à la  surface la té ra le , g

à la surface la té ra le , h

à la  surface la té ra le , i

(2а)

( 3 )

A  est l ’a ire  de la  section  tra n sv e rsa le . V  e s t le volum e de la  b a r re . E , G, v 
so n t les co n stan tes  d ’é lastic ité . Les éq u a tio n s  a —f  exprim en t q u e  les com 
posan tes de tension  co rresponden t aus charges. Les équations g — i exp rim en t 
que  la  surface la téra le  de la  b a rre  n ’es t p a s  soum ise à des forces ex té rieu res . 
Les équa tions j —l sont celles de l’équilib re  d ’un  corps rigide. Le c ô té  gauche 
de l’éq u a tio n  (3) représen te  l ’énergie de d é fo rm atio n  de la  b a rre . E n  v e r tu  
d u  théorèm e m entionné ci-dessus co n cern an t le coefficient de P o isso n , on p eu t 
fa ire  v =  0, e t  de cette  façon-là , au  lieu  de (3) on p eu t écrire

f  f —— iax +  <Уу +  of) -\---- —  (rfy - f  t\ z +  T y Z) j dV  =  m in im u m ,
J \  2 E  2 G ) (4)
v

(d V  =  dx d y d z ) .

C ette  éq u a tio n  exprim e l’exigence m in im isan te , e t  la  condition  accessoire (2) 
e s t celle qu i y  a p p a r t ie n t . i l  s ’a g it donc d ’u n  p rob lèm e du  calcul des v a r ia tio n s . 
crx, . . . ,  T y Z so n t des fonctions de я , y , z. Ce so n t les inconnues d u  p rob lèm e.

Im aginons m a in te n a n t que les fonctions <TX, . . . ,  ryz qui do iv en t ê tre  d éd u i
tes  des équa tions (2), (4), so ien t dé jà  connues. P a rm i ces q u a n tité s  u tiliso n s
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seu lem en t crz, rxz, ryz e t in tro d u iso n s  ces tro is fo n c tio n s connues dans l’éq u a 
tio n  (4). L ’équation  (4) c o n tie n t donc les tro is  fo n c tio n s inconnues crx, cry, 
тХу, ta n d is  que crz, rxz, r yz d o iv e n t ê tre  considérées com m e fonctions connues. 
L ’é q u a tio n  (4) ainsi p rép a rée , sa n s  condition  accessoire, exprim e un  problèm e 
trè s  sim p le  d u  calcul des v a r ia t io n s  e t donne p o u r  les fonctions crx, o"y, тху 

le r é s u lta t
— 0, (Ту =  0, Тху =  0 .  (5)

N ous dev o n s encore d é m o n tre r  q u e  le ré su lta t (5) s a t is fa i t  à la  condition  acces
soire (2). I l  suffit pour cela  de  m en tionner que d ’u n e  p a r t  la  condition  acces
soire d u  procédé m in im isan t ß  com prend  la co n d itio n  accessoire (2 ), e t d ’a u tre  
p a r t  le  p rocédé m in im isan t ß  fo u rn it pour les fo n c tio n s  <rx, cry, rxy au ssi le  
r é s u lta t  (5). Nous avons d onc  o b ten u  l’équation  (1).

Appendice

L es q u a tre  théorèm es su iv a n ts  se ra p p o r te n t a u  problèm e du  calcul des 
v a r ia tio n s , exprim é p a r  les éq u a tio n s  (2), (3). Px, . . . ,  M , son t des v a leu rs  
d onnées. crx, . . . ,  Tyz so n t les fonctions inconnues, x, y ,  z son t les v a ria b le s

(F ig . 1).
Le théorème d'existence. Le problèm e (2), (3) a ce rta inem en t une  so lu 

tio n . Ce théorèm e s’e n su it d u  fa it  que d ’une p a r t  l ’in tég ran d e  dans l’éq u a tio n
(3 ) e s t  une forme q u a d ra tiq u e  définie positive, d ’a u tre  p a r t  la cond ition  acces
so ire  d u  procédé m in im isan t a e s t plus lâche que celle d u  procédé m in im isan t ß, 
e t  n o u s savons de la  th é o rie  de l ’élasticité  que le p rocédé  m in im isant ß  a to u 
jo u rs  une  solution.

Le théorème concernant le coefficient de Poisson. L a  solution du  prob lèm e 
(2), (3) ne dépend pas d u  coefficient de P o isson  v. P o u r  p rouver ce th éo rèm e , 
im ag in o n s tous les r é s u lta ts  d u  procédé m in im isan t ß  correspondan t a u x  d iffé
ren te s  possibilités de r é p a r t i t io n  de la charge. U n  de ces ré su lta ts  re n d  m in i
m u m  l’énergie de d é fo rm a tio n , e t la  théorie de l ’é la s tic ité  prouve que ce ré su l
t a t  ne  dépend pas de v. Ce ré su lta t est m a n ife s te m e n t iden tique  à celu i du  
p ro céd é  m in im isan t a ,  p o u r  chaque v a leu r de v.

Le théorème de superposition. Si le p rob lèm e (2), (3) est dé jà  réso lu  p o u r 
le sy stèm e  P x, . . . ,  M z com m e pour le sy stèm e  P x , . . . ,  M* , alors nous 
av o n s pour Px =  P* — P x , . . . ,  M z =  M z — M z la  so lu tion  crx — ax 
— crx*, . . . ,  TyZ =  TyZ — Tyz. L a v a lid ité  de ce théorèm e s’en su it d ire c te 
m e n t de l’équivalence des procédés m in im isan t a e t  ß.

Le théorème de l ’unicité. Le problèm e (2 ), (3) ne p e u t pas avoir p lus d ’une 
so lu tio n . Pour p ro u v e r ce la , supposons q u ’à u n  ce rta in  systèm e Px, . . . ,  M z ̂ jf. sjofc ÿÿ
co rresponden t d eu x  so lu tio n s  crx, . . . ,  ту 2  e t  crx , . . . ,  ryz. I l  ré su lte
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•du théorèm e p ré c é d e n t que c’es t la  so lu tio n  crx =  crx — crx , . . . ,  туг =  Tyz — 
— т уг qu i co rresp o n d  au  systèm e zéro . M ais pour le systèm e zéro , l ’énergie 
d e  d é fo rm ation  m in im um  es t de to u te  évidence aussi zéro. Ceci exige que 
ch aq u e  co m p o san te  de tension  crx — cr*x*, . . . ,  т*г — тУг so it zéro. Les 
d eu x  é ta ts  de te n s io n  crx, . . . ,  TyZ e t  crx , . . туг sont donc id e n tiq u e s .

RÉFÉRENCES

1. Voir par ex. : S. T im o s h e n k o , Theory of elasticity. Ed. 1, art. 70, 72, 88. Ed. 2, art. 88,
90, 105.

2. Ibidem : Ed. 1, art. 42. Ed. 2, art. 50.

RÉSUMÉ

L’article démontre qu’au lieu de la supposition (1) on peut utiliser l’exigence que l’énergie 
de déformation soit un minimum.

ÜBER DIE GRUNDLEGENDEN VORAUSSETZUNGEN 
DER SAINT-VENANTSCHEN THEORIE

J .  BA RTA

D oktor der technischen W issenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Aufsatze wird folgendes bewiesen : Anstatt den Ansatz (1) zu benützen, 
darf man die Formänderungsenergie zu einem Kleinstwert machen.

ON THE BASIC ASSUMPTIONS OF THE THEORY OF SAINT-VENANT
J .  BA RTA  

D. o f E ng. Sc.

SUMMARY

It will be proved in this paper that the assumption (1) may be substituted by mini
mizing the strain energy.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ТЕОРИИ СЕН-ВЕНАНА
Д-р техн. наук Й. БАРТА

РЕЗЮМЕ

В данной статье показано, что энергия деформации может быть приведена к 
минимуму, неиспользуя уравнения (1).





GÉNÉRALISATION DE LA THÉORIE DE LA TORSION 
DE DE SAINT-VENANT

Prof. P. CSONKA
D OCTEU R D ES SCIENCES TECH N IQ U ES 

[Manuscrit présenté le 4 juillet 1956]

L ’é tude  p résen te  se propose p o u r b u t  de p ro u v er que la  th é o rie  de la 
to rs io n  sim ple des b arres  p rism atiq u e  due à de  Saint-Venant  p e u t ê tre  géné
ra lisée  pour le cas de b arres  don t le com portem en t é lastique ne s u it  p a s  la  loi

Fig. 1. Torsion simple d’une barre prismatique

■d’élasticité de H ooke. Ce cas se présente toutes les fois quand les allongem ents 
spécifiques de la barre dépendent seulem ent des tensions normales e t ses varia
tions d’angle seulem ent des tensions de cisaillem ent.

Afin de ju s tifie r n o tre  hypo thèse , supposons que dans ce cas p lu s  généra l 
il se p ro d u it su r la  b a rre  (F ig . 1.) les m êm es tensions

o x —  о  y =  о 2 =  T Xy =  0, TyZ, xzx, (1)

q u e  d ans le cas, q u a n d  la  loi de H ooke e s t va lab le  [1]. Ce sy s tèm e  de 
ten sio n s supposé e s t  év id em m en t possible au  p o in t de vue s ta t iq u e , m ais  il 
s ’a g it de savoir s’il l ’e s t aussi au  p o in t de vue  géom étrique.

P o u r répondre  â c e tte  q uestion , il fa u t sav o ir que les é q u a tio n s  d ’élas
tic i té  résoules p a r  ra p p o r t au x  valeurs de d éfo rm atio n  dans le cas p lu s  général 
in d iq u é  dans l’in tro d u c tio n  ne p eu v en t avoir que les form es su iv a n te s  [2 ] :
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ex — ox ~\- F  (ax +  oy az) ,
Л tr

Ey =  ——- ay -f- F  (ox -f- Oy -f- or,),
^ Cr

ez =  oz +  F  (ax +  оy +  сгг) ,
^ (/

1

Уху  ---  —  Txy î

1

У у г ---- —  T yz *

1

Ггх =  —  Ъ х  ■
(/

Com pte te n u  de celles-ci, ainsi que d u  fa it  que la fonction es t p ro b ab le 
m e n t te lle  que F (0) =  0, o n  o b tien t po u r les v a leu rs  de défo rm ation  :

£x =  Ey =  £z =  Txy =  0  ,

1  _  1  „ V

Ууг  —  r yz ? Угх —  r zx • ( “ )
Lr ( 7

C om m e ces valeurs c o rre sp o n d en t ex ac tem en t a u x  valeurs de d éfo rm atio n  
o b te n u e s  dans le cas de la  lo i d ’élasticité  de H ooke, valeurs qui signifient une 
d é fo rm a tio n  g éo m é triq u em en t possible, il e s t  é v id e n t que dans ce cas-ci nous 
a v o n s  égalem ent affa ire  à u n e  déform ation g éo m étriq u em en t possible.

P a r  là nous avons p ro u v é  que dans le cas p lu s  général que nous venons 
de  t r a i te r ,  les tensions e t  déform ations dues à la  to rs io n  sim ple p eu v en t ê tre  
ca lcu lées de la m êm e m a n iè re  que dans le cas de la  loi de H ooke. A insi la  
th é o r ie  de la  to rsion  s im p le  de Saint-Ven a n t  e s t égalem ent va lab le  dan s 
le  cas plus général e x a m in é  p a r  nous.

N otons encore q u e  les considérations exposées p eu v en t ê tre  égalem ent 
é te n d u e s  au  cas de la  te n s io n  resp. la  com pression  sim ples, où les m êm es fo r
m u le s  p euven t ê tre  u tilisée s  que  pour la  v a lid ité  de la  loi d ’é lastic ité  de H ooke.
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RÉSUMÉ

L ’é t u d e  d é m o n t r e  q u e  l a  t h é o r i e  d e  la  t o r s i o n  s i m p l e  d e  S a i n t - V e n a n t  e s t  é g a l e m e n t  
v a l a b l e  p o u r  d e s  b a r r e s  c o n s t i t u é e s  d e  m a t é r i a u x  q u i  n e  s u i v e n t  p a s  l a  lo i  d e  H o o k e ,  à  c o n 
d i t i o n  q u e  l e s  a l l o n g e m e n t s  s p é c i f i q u e s  d é p e n d e n t  s e u l e m e n t  d e s  t e n s i o n s  n o r m a l e s  e t  l e s  
v a r i a t i o n  d ’a n g l e  s e u l e m e n t  d e s  t e n s i o n s  d e  c i s a i l l e m e n t .

DIE VERALLGEMEINERUNG DER SAINT-VENANTSCHEN 
TORSIONSTHEORIE

Prof. P . CSONKA
D oktor der technischen W issenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die Abhandlung beweist, dass die S a i n t -V E N A N T s c h e  Theorie der reinen Torsion pris
matischer Stabe auch für Stäbe gilt, deren Material dem HooKEschen Elastizitätsgesetz nicht 
entspricht, vorausgesetzt, dass die spezifischen Längenänderungen nur von den Normalspan
nungen, die Winkeländerungen dagegen ausschliesslich von den Schubspannungen abhängen.

GENERALIZATION OF SAINT-VENANT’S THEORY ON TORSION
Prof. P . CSONKA 

D. of Eng. Sc.

SUMMARY

The treatise proves that the Saint-Venant theory on pure torsion of the prismatic rod 
is applicable also to rods made of material not subject to the Hooke’s law of elasticity, provided 
that the unit changes of length depend on normal stresses and angular change on shearing 
stress only.

ОБОБЩЕНИЕ ТЕОРИИ ЧИСТОГО КРУЧЕНИЯ СЕН-ВЕНАНА
Д - р  т е х н . н а у к ,  п р о ф . П .  Ч О Н К А

РЕЗЮМЕ

Доказывается, что теория чистого кручения де Сент-Венана призматического 
стержня действительна также для стержней, изготовленных из материалов, не подчи- 
тяющихся закону упругости Гука, при условии, что удельные изменения длин зависят 
нолько от нормальных напряжений, а углы поворота — только от напряжений среза.
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DIE GESETZMÄSSIGKEITEN 
DER KORNGRÖSSENVERTEILUNG MASCHINELL 

ZERKLEINERTER MATERIALHAUFEN

E. LÂZÂR
K O N STRU K TIO N SBÜ RO  FÜ R  IN D U STRIE U N D  LA N D W IRTSCH A FT, BUDAPEST 

[Eingegangen am 31. Dezember 1955]

E ine der w ich tig sten  U ntersuchungen , d ie  sich  m it Z erk le inerungsan lagen  
befassen , is t die F es ts te llu n g  jen e r G esetzm ässigkeiten , nach  denen sich  die 
V erte ilung  der K orngrössen  m aschinell z e rk le in e rte r  M ateria lhaufen  g e s ta lte t.

W enn  ein S te inb lock  zw ischen die B a c k e n  eines B rechers ge lan g t, w ird  
e r  d o rt w iederho lt grossen D ruck- und  B iegebeansp ruchungen  ausg ese tz t u n d  
ze rb rich t infolgedessen in  S tücke. S e lb stv e rs tän d lich  is t es unm öglich, im  v o rau s 
zu berechnen , in  w ie v iele  u n d  wie grosse S tü c k e  d er B lock zerb rechen  w ird . 
W iederho lt sich jed o ch  d ieser V organg bei e in e r  seh r grossen A nzahl von  S te in 
s tü ck en , so lä ss t sich die G esta ltu n g  der K orngrö ssen v erte ilu n g  des gebrochenen  
M ateria lhaufens m it H ilfe d er W ahrschein lichkeitsrechnung  im  voraus bestim m en .

In  den fo lgenden  A usführungen  soll v e rs u c h t w erden , jene  G esetzm ässig
k e iten  festzuste llen , n ach  denen sich die K o rn grössenverte ilung  der d u rch  die 
verschiedenen B rechm asch inen typen  ze rk le in e rten  M aterialien g es ta lte t.

Als G rundlage d ieser U ntersuchungen  d ie n e n  in  e rste r Linie die E rg e b 
nisse der vom  V erfasser du rchgefüh rten  V ersuche u n d  deren A usw ertung . E s 
seien  aber auch jen e  theo re tischen  F es ts te llu n g en  berücksich tig t, zu  d en en  
K olmogorow  [9] u n d  B e n y i [13] bei ih re n  grund legenden  m a th em a tisch en  
U n tersu ch u n g en  g e lan g t sind .

1. K orngrössenverteilung  von M ate ria lh au fen  n ach  Z erkleinerung 
d u rch  B acken- oder K egelb recher

Die Gestaltung der die Gewichtsprozente der einzelnen 
Korngrössenfraktionen darstellenden Kurven

A bb 1 zeig t die D ifferentialform  (a) sow ie die In tegra lfo rm  (b) e in er 
V erte ilungskurve , die GA üsssche K urve g e n a n n t w ird . D er durch  die Ga u s s - 
sche K urve  ch a ra k te ris ie rte  W ah rsch e in lichke itsfa ll is t sehr häufig  an zu tre ffen , 
m an  bezeichnet deshalb  diese K urve auch a ls  die K urve  der »norm alen Ver* 
teilung«.

1 A cta Technics X V II/3— 4.
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E s  w u rd e  vom  V erfasser schon frü h e r [10] —  au f G rund th e o re tisc h e r  
Ü b e rleg u n g en  —  vorausgese tz t, dass sich d ie K orngrössenverte ilung  v o n  M a te 
r ia lh a u fe n , die durch  B ackenbrecher ze rk le in e rt w urden, en tsp rech en d  d e r

°h

Abb. 2

G A U ssschen K urve  g e s ta lte t. E s  sei n u n  u n te rsu c h t, inw iew eit diese V o rau s
se tz u n g  d u rch  die p rak tisch en  E rgebnisse  b e s tä t ig t  w ird.

A b b . 2 zeigt die K o rn g rö ssen v erte ilu n g sk u rv en  von  H aufen , d ie  m it 
B ack en b rech e rn  zerk leinert w u rd en . Sie w u rd en  in  verschiedenen S te in b ru ch -

Abb. 1. Die Kurve der »normalen« Verteilung
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b etrieb en  aufgenom m en u n d  stellen die G ew ichte  der einzelnen K o rn g rö ssen 
frak tio n en  in  P ro zen ten  des G esam tgew ich tes d a r . Diese K u rv en  sollen der 
E in fachheit h a lber als G ew ich tsverte ilungskurven  bezeichnet w erden .

Die in  A bb. 2 dargeste llten  K u rv e n  b ez ieh en  sich au f die fo lgenden  B rech- 
inasch inen  :

I . E inschw ingen-B ackenbrecher d er F a . G anz, B ackenbre ite  800 m m . 
Die M aschine a rb e ite t in  einem  A n d esitb ru ch  als Y orbrecher.

I I .  D oppelschw ingen-B ackenbrecher, S y stem  Blake, B ack en b re ite  800 m m . 
A rb e ite t als Y orbrecher in  einem B asa ltw erk .

I I I .  D oppelschw ingen-B ackenbrecher d e r F a . W irtz, B ack en b re ite  800 m m . 
W ird  in  einem  B asa ltw erk  verw endet.

IV . E inschw ingen-B ackenbrecher d er F a . G anz, B ackenbre ite  600 m m . 
A rb e ite t als N achbrecher in  einem  A n d esitw erk .

V. D oppelschw ingen-B ackenbrecher, S y stem  B lake, m it 800 m m  B ack en 
bre ite . W ird  in  einem  B asaltw erk  als N ach b rech er verw endet.

V I. D oppelschw ingen-B ackenbrecher d e r F a . Gläser, m it 300 m m  B ack en 
bre ite . Die M aschine a rb e ite t als zw eiter N achbrecher und  z e rk le in e rt den
Ü b erlau f des ersten  N achbrechers. A rb e ite t in  einem  A ndesitw erk.
>

Die da rg este llten  K u rv en  zeigen —  u n d  die Ergebnisse zah lre ich er an d ere r 
V ersuche, die wegen K aum m angel n ic h t W eiter b ehande lt w erden k ö n n e n  b e s tä 
tigen  dies — , dass die G ew ich tsverte ilungskurve  der K o rn zu sam m en se tzu n g  
ta tsäch lich  so v e rläu ft, wie es au f G ru n d  d e r theo re tischen  Ü berlegungen  v o ra u s 
gesetzt w urde, und  dass die G ew ich tsverte ilungskurven  regelrech te  GAtrsssche 
K u rv en  sind.

Z ur genauen U n te rsuchung  d ieser F e s ts te llu n g  ist das so g en an n te  G a u s s - 
sche P ap ie r besonders geeignet. D ieses e n th ä lt  ein K o o rd in a ten sy stem , dessen 
Abszisse eine lineare  E in te ilung  b e s itz t, w ä h re n d  die Skala der O rd in a te  so 
e ingete ilt is t, dass eine K urve, deren  V e rla u f der norm alen V erte ilu n g  e n t
sp rich t, bei D arste llu n g  in  diesem K o o rd in a ten sy stem  eine G erade e rg ib t.

W erden  die a u f  A bb. 2 da rg este llten  K u rv e n  au f dem  GAUSSschen P ap ie r 
d a rg es te llt (Abb. 3), so ergeben sie —  in n e rh a lb  d er zulässigen F eh le rg ren zen  —  
ta tsä c h lic h  G erade, Yvodurch b e s tä tig t w ird , dass diese K urven  d er n o rm alen  
V erte ilung  en tsp rechend  verlaufen. D ie einzelnen  P u n k te  der K u rv e  fa llen  im  
allgem einen m it h in re ichender G enau igkeit in  eine Gerade.

Bezüglich der obigen F estste llung  m üssen  jedoch  gewisse E in sc h rä n k u n g e n  
g em ach t Werden. W ie aus Abb. 3 e rsich tlich , w eich t der u n te rs te  u n d  d e r  oberste  
Teil der G ew ich tsverte ilungskurven  von  d e r  G eraden  ab. So e rre ic h t z. B . die 
G erade I I I  in  A bb. 3 die O rdinate  zu  99 ,98%  bei 126 m m  der A bszisse, w äh ren d  
die G ew ich tsverte ilungskurve I I I  (A bb. 2) diese O rdinate schon b e i 100 m m  
d er A bszisse erre ich t. E benso  e rre ich t die G erade  IV  diese O rd in a te  b e i 83 m m  
der Abszisse, die G ew ich tsverte ilungskurve  IV  dagegen bei 59 m m , usw .

I*
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Solche A bw eichungen la ssen  sich auch in  d en  u n te re n  Teilen der K u rv e n  
fe s ts te lle n , denn  die G ew ich tsv erte ilu n g sk u rv en  la u fe n  alle im  N u llp u n k t des 
K o o rd in a te n sy s te m s  zu sam m en  (Abb. 2 ), w ä h re n d  die G eraden der A b b . 3 
n ic h t  gegen diesen P u n k t konverg ieren . Die b e id en  E n d e n  der K urven  —  u n te r

5 %  u n d  ü b e r 95%  —  v e rla u fe n  also n ich t n a c h  d em  N orm alverteilungsgesetz  
u n d  k ö n n e n  auch gar n ic h t gem äss diesem G esetz  verlau fen .

D ie  G leichung der GAUSSschen K urve la u te t  n äm lich  :

1 _  (.x-m)*
y  :__—  — g m2 0 ‘

л  a

D ie  K urve  m uss sich  d a h e r  von —  o o  b is -(- o o  erstrecken  (Abb. 1). D a g e 
g en  k ö n n e n  die K o rngrössen  v o n  M ateria lhau fen  w eder negativ  noch g rösser
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sein als eine b es tim m te  m axim ale K orngrösse, d ie d u rch  die S pa ltw e ite  des 
B rechers b e s tim m t w ird . D ie G ew ich tsverte ilungskurve  m uss also in  d e r N ähe 
des N u llp u n k tes  u n d  auch  in  dem  B ereiche d e r m ax im alen  K orngrösse n o t
w endigerw eise von  d er N orm alverte ilung  abw eichen .

D ie G ü ltig k e it oder B edeu tung  u nserer F es ts te llu n g en  w ird  jed o ch  d u rch  
diesen U m stan d  keinesw egs b ee in träch tig t, u m  so w eniger, als bei der p ra k tisc h e n  
A nw endung d er N orm alverte ilungskurve  fa s t im m er ähnliche V erhältn isse  auf- 
tre te n . D ie N orm alv erte ilu n g sk u rv e  b es itz t d a h e r  in  den m eisten  F ä llen  n u r  
in nerha lb  b es tim m te r G renzen G ültigkeit, o hne  d ass  aber ih re V erw endungs
m öglichkeiten  d a d u rc h  b e e in trä c h tig t w ürden .

Abb. 4

E s lä ss t sich also festste llen , dass die G ew ich tsverte ilungskurven  d e r 
B ackenbrecher p rak tisch  den G esetzen der n o rm a len  V erteilung folgen.

W enn  m an  n u n  obige F ests te llu n g  m it den  E rgeb n issen  der m a th em atisch en  
U n tersu ch u n g en  v e rg le ich t, e rg ib t sich folgendes R e su lta t :

K olgomorow  u n d  R é n y i sind in  ih ren  o ben  e rw äh n ten  A rbeiten  zu  dem  
E rgebn is ge lang t, dass die K o rnzusam m ense tzungskurve  zerk leinerter H au fen  
» logarithm isch  no rm al«  v e rläu ft, vo rausgese tz t, dass m an  die Z usam m ensetzung  
n ich t in  G ew ich tsp rozen ten  au sd rü ck t —  wie dies bei unseren  b isherigen V er
suchen erfo lg t is t — , sondern  dass m an  die A nzahl d e r K örner der versch iedenen  
K orngrössen frak tionen  in  P rozen ten  ang ib t. W äh ren d  also die bis je tz t  b e h a n 
delten  D iagram m e d a rü b e r A uskunft gaben, w ieviel P rozen t des G esam tge
w ichtes die Gewichte d e r einzelnen K o rn g rössen frak tionen  ausm ach ten , geben 
die g en an n ten  A b le itungen  an , w ieviel P ro zen t die Anzahl der K ö rn er d e r  e in 
zelnen K o rn g rössen frak tionen  im  V erhältn is zu r gesam ten  K ornzahl des H aufens 
b e trä g t. D iese K u rv e  soll ku rz  »A nzah lverte ilungskurve«  g en an n t w erden .

A bb. 4 zeig t die D ifieren tia lfo rm  einer lo g a rith m isch  norm al verlau fen d en  
K urve. A bb. 5 zeig t dieselbe K urve , n u r is t  sie j e tz t  in  einem  lvoord inaten - 
system  d a rg es te llt, bei dem  die E in te ilung  d er A bszisse n ich t linear, sondern  
logarithm isch  is t. E s zeig t sich sofort, dass die K u rv e  bei D arste llung  in  diesem
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K o o rd in a te n sy s te m  der n o rm a len  V erte ilung  en tsp rechend  v e rläu ft. A us diesem  
G ru n d e  n e n n t m an diesen V erlau f lo g a rith m isch  norm al.

Z w ischen der G ew ich tsverte ilungskurve  u n d  der A n zah lverte ilungskurve  
b e s te h t  fo lgender Z usam m enhang  : D ie O rd in a ten  у  der G ew ich tsverte ilungs
k u rv e  —  in  ih rer D ifferen tia lfo rm  —  ste llen  die G esam tgew ichte a lle r K ö rn er 
v o n  d e r  —  zur O rd inate  у  gehö renden  —- K orngrösse  x  dar.

D a s  G ew icht eines K o rn es von  d er G rösse x  b e trä g t

g = f  ■ a ■ x 3 ,

w o f  e in  v o n  der F orm  d er K ö rn e r ab h än g ig e r F a k to r  is t und  er das spezifische 
G ew ich t b ed eu te t. D a sich d as  zu  zerk le inernde M ateria l im  V erlaufe  des V er

su ch es n ic h t än d ert, sind  f  u n d  er k o n s ta n te  F ak to ren , so dass es m öglich  is t, 
f  ■ er a ls K o n stan te  к zu  bezeichnen , deren  W ert schon bei d e r W a h l des 
O rd in a ten m asss tab es  b e rü ck s ich tig t w erden  k an n .

D ie  A nzahl der K ö rn e r d er Grösse x  lä s s t  sich festste llen , w enn  m a n  das 
G esam tg ew ich t dieser K ö rn e r (y) m it dem  G ew icht eines einzelnen  K o rn es  (k ■ x ‘‘) 
d iv id ie r t .  D ie O rd inaten  d er A n zah lv e rte ilu n g sk u rv e  (yz) können  also aus den  O rdi
n a te n  d e r G ew ichtsverte ilungskurve la u t fo lgender G leichung b e s tim m t w erden : 

у
y z = ----  (к w ird  im  M assstab  b e rü ck sich tig t) .

X3
E s  lä ss t sich aus d ieser G leichung a u f m ath em atisch em  W ege nachw eisen  

(siehe d en  M athem atischen  A nhang), dass falls die A n zah lverte ilungskurven  
ta ts ä c h lic h  im m er lo g arith m isch  n o rm al verliefen , auch die G ew ich tsverte ilungs- 
k u rv e n  im m er logarithm isch  no rm al sein  m ü ssten .

E s  w urde  aber fe s tg este llt, dass die G ew ich tsverte ilungskurven  v o n  B acken- 
q re c h e rn  der norm alen V erte ilu n g  en tsp rech en  (also n ich t lo g arith m isch  norm al 
s in d ), u n d  es soll in  den fo lgenden  A u sfü h ru n g en  gezeigt w erden , dass die Ge
w ich tsv e rte ilu n g sk u rv en  v o n  W alzenbrechern  —  u n te r  gewissen U m stä n d e n  —
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so g ar nach  rech ts  v e rze rrt sind  u n d  dem entsp rechend  dem  S p iegelb ilde der 
logarithm isch  norm alen  V erte ilung  en tsp rechen . Die E rgebnisse  u n se re r  U n te r
su ch u n g en  stim m en also m it den R e su lta te n  dieser m a th em atisch en  A ble itungen  
n ic h t im m er überein . Diese F rag e  is t dem nach  noch eingehend zu  u n te rsu ch en .

B isher w urden  lediglich die G ew ich tsverte ilungskurven  v o n  B acken
b rech e rn  beh an d e lt. D ie m it K egelb rechern  ausgeführten  V ersuche zeigen, dass 
ih re  G ew ich tsverte ilungskurven  a n n ä h e rn d  denselben V erlau f au fw eisen  wieо

die d e r B ackenbrecher —  sie g e s ta lten  sich  also ebenfalls e n tsp re c h e n d  der 
N o rm alv e rte ilu n g  — , w obei im m erh in  eine gewisse A bw eichung festgeste llt 
w erd en  k an n . B ei den G ew ich tsverte ilungskurven  der K egelb recher r a g t  n äm 
lich  aus dem  vord ersten  T eil d er D iffe ren tia lku rve  im  allgem einen eine beson-

Abb. 6. Gewichtsverteilungskurven des Kegelbrechers

d e re  W elle hervor (Abb. 6 ). D ie K egelb recher erzeugen also m e h r S ta u b  und 
F e in sp litt  als die B ackenbrecher.

D en  G rund  h ierfü r b ild e t w ahrschein lich  der U m stan d , d a ss  be i den 
K egelb rechern  —  infolge ih re r  k re isenden  B ew egung —  ausser d en  B ruch- 
u n d  B iegekräften , die sen k rech t a u f  die O berfläche der S te in s tü ck e  w irken, 
auch  S ch u b k räfte  au ftre ten , die diesen F lächen  parallel verlau fen  u n d  d ie  kleine 
T eilchen  von  der O berfläche d er S te in stü ck e  abscheren.

E s is t übrigens zu bem erken , dass die A ufbuckelung des V orderte iles der 
G ew ich tsverte ilungskurve m an ch m al auch  bei B ackenbrechern  zu  beo b ach ten  
is t, w enn  ih r S p a lt zu s ta rk  zusam m engezogen  w urde, dagegen k a n n  es au ch  bei 
K egelb rechern  Vorkom m en, dass ih re  G ew ichtsverte ilungskurve g en au  d e r N o r
m alv erte ilungskurve  en tsp rich t, w enn  ih r  S p a lt Weit geöffnet w u rd e .
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2. Korngrössenverteilung der durch Feinbrecher, Mühlen oder Walzenbrecher
zerkleinerten Materialhaufen

a) Die Gewichtsverteilung der Korngrössen der durch Feinbrechmaschinen 
( Hammerbrecher, Desintegratoren, Dismembratoren, Prallbrecher ) 

zerkleinerten Materialhaufen

A bb. 7 zeigt die G ew ich tsverte ilungskurve  eines K alkste inhau fens, d e r  
d u rc h  einen  H am m erb rech er (M arke : T itan) z e rk le in e rt w urde.

Korngrössen
Abb. 7. Gewichtsverteilungskurve des Hammerbrechers »Titan«

D ie obere K u rv e  is t  au ch  h ier die D iffe ren tia lfo rm , die un tere  die In te g ra l
fo rm  d er K urve . W ie ersich tlich , g esta lte t sich  j e t z t  die D ifferentialform  der 
G ew ich tsverte ilungskurve  n ic h t en tsprechend  d e r N orm alverte ilung , denn  ih r 
S ch e ite lp u n k t v e rsch ieb t sich  s ta rk  nach links —  ganz b is in  die N ähe der O rd i
n a te . D ie S tärke d er L in k sv erzerru n g  der K u rv e  w ird  d u rch  folgenden V ergleich 
v eran sch au lich t :



D IE  G ESETZM Ä SSIG K EITEN  D ER  K O RN G RÖ SSEN V ERTEILU N G 18 3

D ie m axim ale K orngrösse des H aufens b e trä g t  45 m m . B ei d e r N o rm al
verte ilung  w ürde d er S cheite lp u n k t der K u rv e  ungefähr zur Abszisse 22 m m

Abb. 8
Korngrössen

»

gehören, w ährend  sie bei d e r dargeste llten  V erte ilung  zur Abszisse 0,4 m m  g eh ö rt 
(A bb. 8  zeigt den linken  T eil der K urve  —  der grösseren  G enauigkeit h a lb e r —  
in  grösserem  M assstab).
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A b b . 9 zeigt die G ew ich tsverte ilungskurve  eines K a lk ste inhau fens, der 
d u rc h  e in en  H am m erb recher (400 0  X 200 m m ) zerk leinert w urde . S p a lt
w e ite  des R ostes =  5 m m , D reh zah l =  2200 U /M in . 1  D er V erlauf der G ew ich ts
v e r te ilu n g sk u rv e  en tsp rich t ganz dem  oben B eschriebenen.

/ г 3 4- 5 6 mm

Abb. 9. Gewichtsverteilungskurve eines Hammerbrechers 0  400 x  250 mm. Spalt =  5 mm

,A bb. 10 zeigt die G ew ich tsverte ilungskurven  (Integralform ) eines H am 
m erb rech ers  m it 800 m m  D urchm esser . 2  E s w u rd e  K ohle von 0— 50 m m  K o rn 
grösse zerk leinert. D ie S paltw eite  b e tru g  16 m m . Beim  V ersuch w u rd e  die 
M asch ine  m it versch iedenen  G eschw indigkeiten  betrieben . Die D reh zah l b e tru g  
b e im  e rs te n  V ersuch 1250 U/M in. u n d  w u rd e  d an n  stufenw eise re d u z ie rt, so 
d a ss  sie be i dem  8 . V ersuch  n u r  m ehr 315 U /M in. b e tru g . Bei jed er G eschw indig
k e its s tu fe  w urde die G ew ich tsverte ilungskurve  des zerkleinerten  M ateria ls  neu

1 Die Untersuchung wurde im Laboratorium der Firma Ganz durchgeführt.
2 Aufgenommen im Versuchslaboratorium der Firma Ganz.
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Abb. 10. Gewichtsverteilungskurven eines Hammerbrechers mit 0  800 mm. Spalt : 16 mm

Abb. 11. Gewichtsverteilungskurven eines Hammerbrechers mit 0  800 mm
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au fg en o m m en . Diese K u rv e n  s in d  in  Abb. 10 d a rg e s te llt , w ährend  A bb. 11 
d ie  z u r  grössten  und  k le in s te n  D reh zah l gehörenden K u rv e n  in  ih re r In te g ra l-  
u n d  D ifferen tia lfo rm , in  e in e m  stä rk e r auseinandergezogenen  A bszissen
m a s s s ta b  zeigt.

Abb. 13. Gewichtsverteilungskurven eines Desintegrators

Abb. 12. Ge wicht s ver teilungskurven eines Prallbrechers
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W ie aus den  A bb ildungen  ersich tlich , is t  der C h arak te r des K u rv e n 
verlau fes derselbe wie be i den  vo rher b eh an d e lten  K urven , doch  k a n n  fe s t
g es te llt w erden , dass sich d er S cheite lp u n k t d e r D ifferen tia lku rve  u m  so m ehr 
n a c h  links versch ieb t u n d  die O rd inate  des S cheite lpunk tes u m  so grösser 
w ird , je  g rösser die D rehzah l d e r M aschine is t.

Abb. 14. Gewichtsverteilungskurven eines Dismembrators

A bb. 12 zeig t die G ew ich tsverte ilungskurve  eines P ra llb rech e rs  der 
F irm a  H azem ag  [15], w äh ren d  A bb. 13 die zu einem  D esin teg ra to r (1,000 0  X 
X 250 mm) gehörenden  G ew ich tsverte ilungskurven  d a rs te llt . 3

3 Laboratoriumsdaten der Firma Ganz. Beim Versuch wurde Kohle zerkleinert.
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A bb . 14 zeigt die K u rv e n  eines von einem  D ism em b ra to r ze rk le in erten  
M ate ria lh au fen s.4 D er D u rch m esse r des D ism em b ra to rs  b e tru g  630 m m . D ie 
V ersuche w urden auch  h ie r  m it  verschiedenen D reh zah len  w iederholt, u n d  es

Abb. 15. Gewichtsverteilungskurve des Hammerbrechers »Titan« mit logaritlimischer
Abszisseneinteilung

Abb. 17. Gewichtsverteilungskurve eines Prallbrechers mit logaritlimischer Abszisseneinteilung

k a n n  w ieder festg este llt w erd en , dass sich d er S ch e ite lp u n k t der D iffe ren tia l
k u rv e  desto m ehr n ach  lin k s versch ieb t, je  g rösser die D rehzahl ist. D ie K u rv en  
N r. 1 u n d  2 —  die b e i g rossen  D rehzahlen  au fgenom m en w urden  —  sin d  des
h a lb  s ta rk  nach links v e rz e rr t , w ährend die zu  den  D rehzahlen  750 U /M in.

4 Messungen von C a r l  N a s k e .

Abb. 16. Kurven eines Hammerbrechers 0  800 mm mit logarithmischer Abszisseneinteilung
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und  500 U/M in. gehörenden  K urven  bere its  d er norm alen  V erte ilu n g  e n t
sp rechend  verlaufen.

D er V erlauf aller üb rigen  —  m it F e inb rechm asch inen  aufgenom m enen  -  
K u rv en  g esta lte t sich en tsp rech en d  den oben b eh an d e lten  G ew ich tsverte ilungs
k u rven , so dass ih re  D arste llu n g  überflüssig  erschein t.

Z ur gründlicheren U n tersuchung  der oben b eh an d e lten  G ew ichtsver
te ilungskurven  w erden sie in  einem K oord in a ten sy stem  d arg este llt, bei dem  
die E in te ilung  der A bszisse logarithm isch ist.

Die K urve  N r. 1 in  A bb. 15 zeigt die in  A bb. 7 d a rg este llte  D ifferen tia l
k u rv e  (H am m erbrecher T itan ) in  einem  K o o rd in a ten sy stem  m it logarithm i- 
scher A bszisseneinteilung. D ie K urven  I und  I I  in  A bb. 16 en tsp rech en  den 
beiden  in  Abb. 11 d a rg este llten  K urven , W ährend Abb. 17 die G ew ichtsver
te ilungskurve  des P ra llb rech ers  (Abb. 12) in  einem  K o o rd in a ten sy stem  m it 
logarithm ischer A bszissenein teilung  zeigt. Es k an n  sofort fe s tg es te llt Werden, 
dass die K urven , in  einem  solchen K o o rd in a ten sy stem  d arg este llt, d e r  N orm al
verte ilungskurve  en tsp rechen .

Die oben b eh an d e lten  K u rv en  sind also » logarithm isch  no rm al« . Es is t 
ab e r auch h ier eine E in sch rän k u n g  zu m achen. Die rech te  Seite d e r  lo g a rith 
m isch norm alen K u rv en  v e rlä u ft bis -)- o o  (z . B. A bb. 4), dagegen w ird  die 
m ax im ale K orngrösse irgendeines M ateria lhaufens du rch  die E in s te llu n g  der 
B rechm aschine b es tim m t u n d  h a t  se lb stv ers tän d lich  einen end lichen  W ert. 
In  den  A bbildungen 7, 11 u n d  12 w urde der th eo re tisch e  V erlau f d e r lo g a rith 
m isch norm alen  K urve  g estrich e lt eingezeichnet ; es is t ersich tlich , dass die 
D ifferenz zwischen der th eo re tisch en  u n d  der ta tsäch lich en  K u rv e  p rak tisch  
v e rnach lässig t w erden k a n n . (Bei K urve  I I  in  A bb. 11 w ar die D ifferenz so 
gering, dass sie gar n ich t d a rg este llt w erden konn te .)

Es lässt sich d a h e r festste llen , dass der Verlauf der Gewichtsverteilungs- 
kurven von Materialhaufen, die von Feinbrechmaschinen zerkleinert wurden, 
logarithmisch normal ist.

b) Korngrössenverteilung der in Mühlen gemahlenen Materialhaufen

A bb. 18 zeigt die G ew ich tsverte ilungskurven  von  K lin k erzem en ten , die 
in  e iner T rom m elm ühle gem ahlen  w urden  [6 ]. D ie au fgenom m enen K u rv en  
w urden  in  einem  K o o rd in a ten sy stem  m it lo g arithm ischer A bszissenskala  d a r
g este llt ; schon au f den e rs ten  B lick is t e rsich tlich , dass ih r V erlau f in  d ieser 
D arstellungsw eise p rak tisch  d e r norm alen  V erte ilung  en tsp rich t.

In  A bb. 19 is t die o b erste  K urve  m it lineare r Abszisse d a rg e s te llt und  
z e ig t denselben V erlauf w ie die zu den H am m erb rechern  oder den  üb rigen  
F einbrechm asch inen  gehörenden  K urven .

Die Korngrössenverteilung der in Mühlen gemahlenen Material häufen ver
läuft daher ebenfalls logarithmisch normal.
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/  г з i, s  ю го зо woo too/и
Abb. 18. Gewichtsverteilungskurven von Kugelmühlen mit logarithmischer Abszisseneinteilung

Abb. 19. Gewichtsverteilungskurven einer Kugelmühle mit linearer Abszisseneinteilung

c) Walzenbrecher

A b b . 20 zeigt die E rg eb n isse  von V ersuchen , die m it einem  W alzen 
b re c h e r  (450 0  X 300 m m ) d u rch g efü h rt w u rd en . 5  E s w urde T ra c h y t —  von 
20 m m  K orngrösse —  z e rk le in e rt. D er Spalt zw ischen den W alzen  w urde beim  
e r s te n  V ersuch auf 15 m m , b e im  zw eiten V ersuch a u f  12 m m  u n d  beim  d ritte n  
a u f  7 m m  eingestellt. D a s  V erh ä ltn is  zwischen d e r m ittle ren  K orngrösse des 
au fgegebenen  M aterials u n d  d e r  Spaltw eite, das h ie r  m it m bezeichnet sei, b e tru g  
d em en tsp rech en d  : m  =  1 ,4 , m  =  1,7 und  m  =  3.

W ie aus Abb. 20 e rs ich tlich , verschob sich d e r S che ite lp u n k t d er D ifferen
t ia lk u rv e  in  den e rs ten  zw ei F ä llen  s ta rk  n ach  re c h ts , so dass d er A b lau f der 
K u rv e  dem  Spiegelbild d e r  logarithm isch  n o rm alen  K u rv e  en tsp rich t.

I n  d ritten  F a ll g e s ta l te t  sich die K u rv e  (I I I )  schon en tsp rech en d  der 
N o rm a l Verteilung, jed o ch  in  d e r  W eise, dass v o n  d er th eo re tisch en  F o rm  der

5 Im Versuchslaboratorium der Firma Ganz.
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GAUSSschen K urve  n u r  der rechte, e tw a  2 / 3  T eil zu r G eltung k o m m t (A bb. 21). 
Solche K u rv en v erläu fe  sind auch  n och  b e i den  folgenden U n te rsu ch u n g en  
anzu tre ffen .

Korngrössen

Abb. 20. Gewichtsverteilungskurven eines Walzenbrechers

A bb. 22 s te llt die G ew ich tsverte ilungskurven  eines M ateria lhaufens d a r , 
d er durch  einen W alzenbrecher (260 0  X 190 m m ) hindurchgeschick t w u rd e . 6  

Z erk le inert w urde G ra n it von  7— 10 m m  K orngrösse , wobei die S p a ltw e ite

® Metall und Erz. 16. II. 1937.

2  Acta Technica X V II/3 —4.
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e rs t a u f  2 m m , dann  au f 3 m m  u n d  au f 5 m m  e in g e s te llt w urde. D er Z erk le in e
ru n g sg ra d  b e tru g  d em en tsp rech en d  m  =  4,28 (K u rv e  c), m =  2,8 (K u rv e  b) 
u n d  m  —  1,7 (K urve a).

Abb. 21

! 2 3  b 5 6 7 8 s  m m
Korngrössen

Abb. 22. Gewichtsverteilungskurven eines Walzenbrechers

D ie D ifferen tia lfo rm  d e r K urve is t im  F a ll  о  n ach  rechts v e rze rrt —  ob zw ar 
n ic h t  so s ta rk  w ie d ie  K u rv e n  des v o rg eh en d en  Versuches — , d agegen  v e r
la u fe n  die K u rv en  b u n d  c en tsprechend  d e m  rech ten  Teil der N o rm a lv e r
te ilu n g sk u rv e .
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Die in  A bb. 23 darg este llten  K u rv en  zeigen die E rgebnisse  v o n  V ersuchen , 
die m it dem selben W alzenbrecher d u rch g e fü h rt w urden  wie die v o rh e r beschrie
benen  V ersuche, doch w urde je tz t  n ich t d ie  Spaltw eite  zw ischen den  W alzen 
geän d ert, sondern  War stän d ig  au f 2 m m  eingeste llt ; dagegen w ar be i den 
einzelnen V ersuchen die K orngrösse des aufgegebenen M aterials im m er eine 
an d e re . 7 Die fgegebenen Korngrössen waren :

1. Aufgegebenes M aterial : 2— 3 mm (tu — 1.25)
2. « « 3— 4 « (m = 1.75)
3. « « 4— 5 « (m = 2,25)
4. « « 5— 7 « (m = 3,00)
5. « « 7—10 « (m = 4,25)

Aufgegebene mittl. Korngrösse 
Spaltweite

Zu dem  le tz te n  V ersuch gehört die K u rv e  c der Abb. 22.
D er S che ite lpunk t der— zu den V ersuchen 1—  3 gehörenden— D iffe ren tia l

k u rv en  verschob sich w ieder s ta rk  nach re c h ts , so dass diese K u rv en  ebenfalls 
dem  Spiegelbild e iner logarithm isch  n o rm alen  K u rv e  en tsp rechen . D ie K urve  
N r. 4 en tsp rich t dagegen der norm alen V erte ilung .

Bei d er K urve  N r. 1 zeigt die g estrichelte  L inie, wie sich die K u rv e  g es ta l
te n  w ürde, w enn d u rch  den Spalt kein u n zerk le inertes —  oder k a u m  zerk lei
n e rte s  —  M ateria l durchginge.

Die F läche zw ischen der voll ausgezogenen und der gestrich e lten  Linie 
en tsp ric h t dem  M ateria l, das u n zerk le inert d u rch  den S pa lt d u rch fä llt. D as 
aufgegebene M ateria l h a tte  näm lich  eine K orngrösse  von 2— 3 m m  u n d  solche 
K ö rn e r können  du rch  den 2 m m  W'eiten S p a lt auch  d ann  du rchfa llen , w enn 
sie n ich t ze rk le inert w erden, denn du rch  einen  2 m m  w eiten S p a lt können  
K ö rn er, die in  e iner D im ension kleiner als 2 m m  sind, noch d u rch ru tsch en .

Die M enge des unzerstüekelt, du rch lau fen d en  M aterials lä ss t sich m it 
H ilfe der A nzah lverte ilungskurve  bestim m en .

M an e rm itte lt diese K urve  aus d er G ew ich tsverte ilungskurve  —  ent-
y

sp rechend  vinseren frü h eren  A usführungen  —  a u f  G rund der Form el : y z — 3

(A bb. 28). W ie aus dem  Bilde ersich tlich , b u c k e lt sich die rech te  Seite  der 
A nzah lverte ilungskurve  auf. Z eichnet m an  den  regelrech ten  V erlau f d er K u rv e  
—  g estrichelt —  ein, so en tsp rich t die F läche  zw ischen den beiden L in ien  dem  
unzerk le inert du rch  den  S pa lt du rchgehenden  M ateria l. W enn m an  die g e s tri
chelte  Linie in  die G ew ich tsverte ilungskurve  ü b e rträ g t (en tsp rechend  der 
G leichung y  =  y z • л;3), d an n  lässt sich b estim m en , wieviel G ew ich tsp rozen t 
des M aterials u n zerk le in ert geblieben is t. A us d e r G ew ich tsverte ilungskurve  
allein  w äre dies n ich t m öglich gewesen.

7 Metall und Erz, 16. II. 1937.

2*
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I m  L aufe  unserer v o rg eh en d en  A u sfüh rungen  w urde  bezüglich d e r K u r 
v e n  I I I ,  b, c u n d  N r. 4 fe s tg e s te llt, dass ih r  V e rlau f d er norm alen  V erte ilu n g  
e n ts p r ic h t .  Z ur Ü berp rü fung  d ieser F es ts te llu n g  sei w ieder das Gauss sehe 
P a p ie r  v e rw en d et. W ie aus A b b . 24 ersich tlich , w erden  die K u rv en  —  b e i

%

Abb. 23

D a rs te llu n g  au f diesem  P a p ie r  —  ta tsä c h lic h  zu  G eraden , w as die R ich tig k e it 
u n s e re r  F estste llungen  b e s tä tig t .

A u f G rund obiger A u sfü h ru n g en  k an n  fe s tg es te llt w erden, dass d e r V er
l a u f  d e r  G ew ich tsverte ilungskurven  von  M ateria lhau fen , die m it W alzen 
b re c h e rn  zerk leinert w u rd en , vom  an g ew an d ten  Z erk leinerungsgrad  a b h ä n g t. 
W e n n  d as  V erhältn is d er m ittle re n  K orngrösse des aufgegebenen M ateria ls  zur
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S paltw eite  k leiner als 2,5 is t, lieg t d e r S ch e ite lp u n k t d er K urve  s ta rk  rech ts . 
W ird  dagegen d er Z erk le inerungsgrad  grösser, so v e rsch ieb t sich d e r  S che ite l
p u n k t der K u rv e  dem en tsp rechend  nach  links u n d  fä ll t  der Z erk le inerungs-

Abb. 24

grad  zw ischen 2,5 u n d  4,5, so g e s ta lte t sich die K o rn g rö ssen v erte ilu n g  bereits 
en tsp rechend  der norm alen  V erteilung .

3. Z usam m enfassung

A uf G rund  unserer b isherigen  F ests te llu n g en  lä ss t sich zusam m enfassend  
folgendes festste llen .
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D ie G ew ich tsverte ilungskurve  der K orn g rö ssen  von  M ateria lh au fen , die 
d u rc h  Backen- oder K eg e lb rech er —  bei n o rm a le n  B e trieb sv erh ä ltn issen  —  
z e rk le in e rt w urden, fo lg t d e n  Gesetzen d er n o rm a len  V erteilung  ; die K o rn 
zusam m ensetzung  d e r m i t  Feinbrechern  h e rg es te llten  M ateria lhau fen  is t loga- 
r i th m is c h  norm al ; d e r  S ch e ite lp u n k t der V erte ilu n g sk u rv en  v e rsch ieb t sich 
u m  so m ehr nach links, je  g rösser die D rehzahl d e r M aschinen is t. M ühlen liefern 
eb en fa lls  M ateria lhaufen  m it  logarithm isch  n o rm a le r G ew ich tsverte ilungs
k u rv e . Bei den W alzen b rech e rn  h än g t es vom  Z erk le inerungsgrad  ab , ob m an 
e in e  n a c h  rechts v e rz e rr te  G ew ich tsverte ilungskurve  e rh ä lt oder ob sich diese 
en tsp rech en d  der n o rm a le n  V erteilung g e s ta lte t.

4. U ntersuchung und  B estim m u n g  der fü r  das ganze  Gebiet der Z erk leinerung  
gültigen G esetzm ässigkeiten  der K orngrössenverteilung

D ie Ergebnisse u n s e re r  U ntersuchungen  h ab en  gezeigt, dass d er C harak
te r  d e r  G ew ich tsverte ilungskurven  bei den  versch iedenen  B rechm asch inen 
ty p e n  verschieden is t. E s  sei n u n  u n te rsu ch t, ob es m öglich is t, u n sere  E rg eb 
n isse  a u f  einen gem einsam en  N enner zu b rin g en  u n d  eine th eo re tisch e  G ru n d 
la g e  fü r  die G esta ltung  d e r  K orngrössenzusam m ensetzung  au szu arb e iten , die 
f ü r  d a s  ganze G ebiet d e r  Z erk le inerung  allgem eine G ültigkeit b e s itz t.

B ei diesen U n te rsu c h u n g e n  sei von den  A n zah lv e rte ilu n g sk u rv en  der 
K o rn g rö ssen zu sam m en se tzu n g  ausgegangen. E s  W urde bereits frü h e r a u f die 
E rg e b n is se  der m a th e m a tisc h e n  U n tersuchungen  v o n  K olmogorow u n d  B ényi 
h ingew iesen , wonach sich  d ie  A nzah lverte ilungskurve  zerk le inerter M ate ria l
h a u fe n  logarithm isch n o rm a l g es ta lte t, und  zw ar unab h än g ig  von  d e r A rt der 
v e rw e n d e te n  B rechm asch ine , also für alle M asch inen typen  n ach  dem selben 
P r in z ip .

E s  wurde fe s tg e s te llt, dass zwischen d en  E rgebn issen  d er m a th e m a ti
sch en  A bleitungen u n d  d e r  p rak tisch en  V ersuche eine D ifferenz b e s te h t. Es 
w u rd e  jedoch auch d a ra u f  hingew iesen, dass die A bw eichung im  allgem einen 
n ic h t  b e träch tlich  is t u n d  d a ss  sich der C h a rak te r  d er A nzah lverte ilungskurven  
a u c h  in  der P rax is s ta rk  d e r  logarithm isch  n o rm alen  V erte ilung  an n äh e rt.

Z u r  Ü berprüfung  d ie se r  F rage seien die A nzah lv erte ilu n g sk u rv en  von 
M a te ria lh au fen  e rm itte lt, d e re n  G ew ichtsverte ilungskurve

a)  logarithm isch n o rm a l verläu ft,
b)  der N o rm alv e rte ilu n g  en tsp rich t,
c)  nach rechts v e rz e r r t  is t,

u n d  u n te rsu c h t, ob die A n z ah lv e rte ilu n g sk u rv en  d ieser H aufen  ebenfalls v e r
sc h ie d e n a rtig  verlaufen o d e r ob sie —  den E rg eb n issen  der m a th em atisch en  
U n te rsu ch u n g en  e n tsp re c h e n d  —  in allen F ä llen  einen  gleichartigen  V erlauf 
zeigen .
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D ie experim entelle  F ests te llu n g  der A nzah lverte ilungskurven  is t  n ic h t 
d u rc h fü h rb a r, da  gerade die k le in sten  S tücke  u n d  S taubkörner, d ie  bezüglich  
d er A nzah lverte ilung  von  en tscheidender W ich tig k e it sind , n ic h t ab g ezäh lt 
w erden  können. E s is t  deshalb  d er in d ire k te  W eg einzuschlagen , w obei die 
A n zah lverte ilungskurven  —  wie in  den schon angegebenen F ä llen  —  aus den 
G ew ich tsverte ilungskurven  en tsp rech en d  d e r Form el

k o n s tru ie rt w erden m üssen. 

%

Abb. 25. Gewichtsverteilungskurven eines Backenbrechers

Zu diesem  Zwecke seien die fo lgenden drei ch a rak te ris tisch en  G ew ichts
verte ilu n g sk u rv en  gew ählt :

a) Die logarithm isch  no rm al verlau fende K urve des H am m erb rechers 
T ita n  (Abb. 7).

b) Die der N orm alverte ilung  en tsp rechende G ew ich tsverte ilungskurve  
eines H aufens, der d u rch  einen —  als V orbrecher arbeitenden  —  B ackenbrecher 
ze rk le inert w urde (A bb. 25).

c) Die s ta rk  nach  rech ts  v e rze rrte  K urve  eines du rch  e inen  W alzen
b rech er zerk leinerten  H aufens (A bb. 23/1).

Aus den G ew ich tsverte ilungskurven  liest m an die zusam m engehörenden  
W erte  der K o o rd in a ten  y  u n d  x  ab u n d  berechnet aus diesen d en  W e rt von
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y z =  y Ix3. Die G rösse d e r  O rd ina ten  y z d rü c k t m a n  in  der W eise aus, dass 
m a n  die zum  W ert x  =  1 gehörenden O rd in a ten  у г als E in h e it b e tra c h te t  und  
d ie üb rigen  y 2-O rd in a ten  d u rc h  ih r V erhältn is  zu  d ieser E in h e it a u sd rü c k t.

X  = 0,02 mm 0,05 mm 0,5 mm 1 mm 4 mm

Titan-Brecher У  = 2 5 1,9 1 0,5

yz =  y/x3 250 000 40 000 150 1 0,008

В ackenbrecher У 0,85 0,9 0,95 1 1,17
3 II *u

1
100 000 7000 7,5 1 0,02

W alzenbrecher У 0,02 0,06 0,6 1 —

%V
;

IIN>
> 2500 480 4,8 1 —

W ill m an n u n  d ie  o ben  berechneten  A nzah lverte ilu n g sk u rv en  g raph isch  
d a rs te llen , so ergeben sich  fo lgende Schw ierigkeiten :

W äh lt m an die L än g e  d e r zur Abszisse x  =  1 m m  gehörenden O rd in a te  
z. B . zu  100 mm, so b e t r ä g t  bei der zum B ack en b rech er gehörenden A n zah l
verte ilu n g sk u rv e  der W e rt d e r  zur Abszisse 0,05 m m  (50 /л) gehörenden O rd i
n a te  —  wie aus der T abe lle  h e rv o rg eh t — 700 m . U m  also die K urve  d a rs te llen  
zu  k ö n n en , m üsste m a n  e in en  viel kleineren M assstab  anw enden. Dies is t  ab e r 
d esh a lb  n ich t m öglich, Weil d e r  W ert der zu r A bszisse x  — 4 m m  gehörenden 
O rd in a te  selbst bei u n v e rä n d e rte m  M assstabe (also : у г =  100 mm) n u r 2 m m  
is t  u n d  die zur Abszisse x  =  130 m m  gehörende O rd in a te  sich n u r m ehr a u f  
0,000 000 36 m m  b e läu ft.

D iese V erhältn isse  t r e te n  bei der A n zah lv erte ilu n g sk u rv e  des H am m er
b rech e rs  noch schärfer z u ta g e , d enn  do rt is t die zu r A bszisse x  =  0,05 m m  gehö
re n d e  O rd inate  schon 4000 m  lan g  (wenn x1 =  100 m m  ist) ; dagegen b e trä g t  
die L än g e  der zur A bszisse 4 m m  gehörenden O rd in a te  n u r  0,8 m m , w äh ren d  
bei d e r  zum  W alzenbrecher gehörenden A n zah lk u rv e  —  deren G ew ichts
v e rte ilu n g sk u rv e  s ta rk  n a c h  re c h ts  verzerrt is t —  die zu  x  =  0,05 m m  gehörende 
O rd in a te  48 m lang is t.

D ie A nzah lverte ilu n g sk u rv en  lassen sich also n ic h t  in  linearem  M assstabe 
d a rs te lle n . Die Abb. 26— 28 zeigen aber die rech te  S eite  d ieser K urven , w obei 
e rs ich tlich  is t, dass alle d re i A nzah lv erte ilu n g sk u rv en  s ta rk  nach  links v e rz e rr t 
s ind  —  viel s tärker, als es d ie  bisher b eh an d e lten , logarithm isch  norm alen  
K u rv e n  w aren . Dies g ilt n ic h t n u r  für die A n zah lv erte ilu n g sk u rv e  des H am m er
b rech e rs , sondern auch  fü r  d ie  K urve  des B ack en b rech ers  u n d  des W alzen 
b rech ers , deren G ew ich tsverte ilungskurven  ganz a n d e rs  g e a r te t w aren.
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Es k a n n  also fe stgeste llt w erden, dass die A nzah lv erte ilu n g sk u rv en  sä m t
licher M aschinentypen  g le ichartig  v e rlau fen  u n d  dass ih re  F o rm  seh r ähnlich 
dem  logarithm isch  norm alen  K u rv e n v e rla u f is t. D ie E rgebnisse d er m a th e m a ti
schen U n tersuchungen  decken sich also g u t m it den  V ersu ch sresu lta ten , was 
in  A n b e trach t der s ta rk  vere in fachenden  V orausse tzungen , au f die sie au fg eb au t 
sind , e igentlich  gar n ich t zu  e rw arten  w ar.

K orngrösse mm

Abb. 26. Anzahlverteilungskurve des Hammerbrechers

U m  die drei oben b eh an d e lten  A nzah lv erte ilu n g sk u rv en  zu  c h a ra k te ri
sieren, w urde der W ert ih re r  zur A bszisse 0,05 m m  (50 fi) gehörenden  O rd inaten  
n ebene inander aufgezeichnet (Abb. 29). W enn  m an  die zu r Abszisse 1 m m  gehö
rende O rd ina te  als E in h e it w äh lt, b e tr ä g t  die G rösse d er zur A bszisse 0,05 mm 
gehörenden  O rd in a ten  :

bei der K u rv e  des H a m m e rb re c h e rs ................... 40 000
bei der K u rv e  des B a c k e n b re c h e rs .....................  7 000
bei der K u rv e  N r. 1 des W alzenbrechers . .  480

Die K u rv en  w erden also durch  die grössere oder kleinere S te ilh e it ihres 
A ufstieges c h a rak te ris ie rt.

W enn m an  u n te rsu c h t, w arum  die  eine K u rv e  ste iler, die an d ere  weniger 
ste il v e rläu ft, so f in d e t m an , dass die S te ilh e it der K u rv en  —  also die Geschwin-
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d ig k e it , m it der die Z ah l d e r  k leineren  und  k le in s ten  K ö rn er an w äch st —  v o n  
d e r  A n zah l der ze rk le in ern d en  E inw irkungen  (Schläge bzw. D rücke) a b h än g t, 
d ie  d a s  M aterial w ährend  d e r  Z erkleinerung e rle id e t. D ies g eh t aus fo lgenden 
Ü berleg u n g en  hervor.

Abb. 27. Anzahlverteilungskurve eines Backenbrechers

D ie D rehzahl d er H a m m e rb re ch e r oder d e r ü b rig en  F einb rechm asch inen  
is t  g ross : 1000 bis 3000 U /M in . Die m it grosser G eschw indigkeit im  K reise 
u m la u fe n d e n  H am m er sch lag en  u n d  häm m ern  u n u n te rb ro ch en  a u f  das zu  zer
k le in e rn d e  M aterial ein u n d  sch leudern  dessen S tü ck e  ausserdem  auch  fo r t
w ä h re n d  gegeneinander u n d  gegen  die W and der M aschine. D as zu  zerk leinernde 
M a te r ia l  erleidet au f d iese W eise  sehr viele Schläge, die Z ahl d er en ts teh en d en  
fe in e n  K ö rn e r is t deshalb  seh r gross. Dasselbe f in d e t m an , doch in  noch  geste i
g e r te m  A usm ass bei den  T rom m elm ühlen , wo das zu  zerk leinernde M ateria l 
la n g sa m  eine lange T ro m m el d u rch läu ft u n d  a u f  seinem  W ege s tän d ig  von  
zah llo sen  M ahlkörpern g e h ä m m e rt w ird.
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Die D rehzahl d er B ackenbrecher is t b ed eu ten d  kleiner als die d e r F e in 
b recher —  etw a 200— 270 U /M in. —  w obei das M ateria l bei je d e r  U m dreh u n g  
n u r  einer einzigen E in w irk u n g  ausgesetzt w ird . A usserdem  d u rc h lä u ft das zu 
zerstückelnde M aterial die Z erkleinerungszone der M aschine w äh ren d  des B ruch-

Abb. 28. Anzahlverteilungs- Abb. 29
kurve des Walzenbrechers Nr. 1

te iles einer M inute, so dass die S tücke bedeu tend  w eniger E in w irk u n g en  erleiden 
als bei den F einb rechm asch inen , Weshalb auch  die A nzahl d er en ts teh en d en  
feinen K örner viel k le iner is t.

Bei den W alzenbrechern  kann  das zu zerkleinernde M a te ria l, w enn der 
Z erk leinerungsgrad  gering  is t (z. B . w enn m an  ein M aterial von 2— 3 m m  K orn
grösse m it einer S paltw eiteneinste llung  von  2 m m  zerk leinert w ie bei d er K urve
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N r. 1 a u f  Abb. 23 oder w en n  ein M aterial v o n  20 m m  K orngrösse d u rch  einen 
S p a l t  v o n  15 m m  W eite  d u rc h g e d rü c k t w ird w ie b e i d e r  K u rv e  N r. I  a u f  A bb . 20), 
s c h o n  n ach  ein bis zw ei Z erk le inerungseinw irkungen  durch  den S p a lt d u rch 
la u fe n  ; die Zahl der e rh a lte n e n  E inw irkungen  is t  d a h e r  in  solchen F ällen  k lein .

N u n  ist bereits e rs ich tlich , durch  welche U m stä n d e  die A rt des V erlaufes 
d e r  G ew ich tsv erte ilu n g sk u rv en  bestim m t w ird . D iese K urven  e rh ä lt m an , w enn 
d ie  O rd in a ten  der A n zah lv e rte ilu n g sk u rv en  m it x 3 m u ltip liz ie rt w erden.

G ew ich hyerfe/Z u n ff

Abb. 30

D ie Steilheit der A n zah lv e rte ilu n g sk u rv e  h ä n g t  —  wie bere its  zu  sehen 
w a r  —  d av o n  ab, ob das zu  zerk leinernde M ateria l in  d e r B rechm aschine einer 
g rö sse ren  oder kleineren  A n z a h l von  E inw irkungen  au sg ese tz t w urde. B ei den 
F e inb rechm asch inen  (A bb. 30/a) verläu ft d ah er die K u rv e  sehr steil, be i den  
B ack en - u n d  K egelbrechern  w en iger steil (b), u n d  be i den  W alzenbrechern  
—  w e n n  diese m it e inem  k le in en  Z erk le inerungsgrad  a rb e iten  (c) —  noch  
f la c h e r .

D e r  V erlauf der K u rv e  x 3 h ä n g t dagegen n u r  v o n  den  W erten  der A bszisse 
ab , sie i s t  also in  allen d re i F ä lle n  gleich. D er E in flu ss  des V erlaufes dieser beiden  
K u rv e n  a u f  die G esta ltung  d e r G ew ich tsverte ilungskurve  is t  aus A bb. 30 ersieh t-
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lieh . (Die O rd in a ten  d er Scheite lpunk te  d er A nzah lverte ilungskurven  in  A b b . 30 
en tsp rechen  dem  V erhä ltn is  der zu den  A bszissen 0,05 m m  gehörenden O rd in a te n . 
D ie d a rg este llten  K u rv en  veranschau lichen  n u r  die A rt der G e s ta ltu n g  der 
A n zah lverte ilungskurven , sie stellen  ab er n ic h t d ie  ta tsäch lichen  A n z a h lv e r te i
lu n g sk u rv en  d a r, sondern  sym bolisieren  diese n u r , da  die rich tige D a rs te llu n g  
d er A nzah lv erte ilu n g sk u rv en  —  wie bere its  fe s tg e s te llt w urde —  in fo lge  der 
bestehenden  M assstabsschw ierigkeiten  n ic h t m öglich  ist.)

B ei d en  Feinbrechm asch inen  u n d  M ühlen, wo die Zahl der E in w irk u n g en  
sehr gross is t  und  die A n zah lverte ilungskurve  dem entsprechend  —  im  V er
gleich zu r v :!-K urve  —  sehr steil v e rläu ft, d om in ie ren  im  P ro d u k t y z • X я die 
O rd in a ten  d e r A nzah lverte ilungskurve. D a sich  die G ew ich tsverte ilungskurve  
en tsp rech en d  dem  P ro d u k te  у г • Xя g e s ta lte t, ze ig t ih r V erlauf eb en fa lls  eine 
V erzerrung  n ach  links u n d  h a t  einen lo g arith m isch  norm alen  C h a ra k te r  
(Abb. 30/a).

B ei den  B acken- u n d  K egelbrechern  i s t  die A nzahl der E in w irk u n g e n  
w esentlich  k leiner, die A nzah lverte ilungskurve  v e r lä u f t Weniger s te il u n d  d om i
n ie r t n ic h t m ehr gegenüber der .x3-K u rv e . D ie dem  P roduk te  y z • Xя e n tsp re 
chende G ew ich tsverte ilungskurve is t  d ah e r n ic h t  m ehr nach lin k s v e rz e rr t, 
sondern  v e r lä u f t sym m etrisch  und  e n tsp ric h t d e r  norm alen  V erteilung (A b b .3 0 /b ).

B ei den  m it einem  niedrigen Z erk le inerungsg rad  a rb e iten d en  W alzen 
b rechern  d o m in ie rt dagegen bere its  die £ 3-K u rv e  gegenüber der re la t iv  flachen  
A nzah lverte ilungskurve, u n d  au ch  d er V e rla u f d er G ew ich tsverte ilungskurve  
fo lg t eher dem  V erlau f der я 3-K u rv e  u n d  is t  b e re its  nach rech ts v e rz e r r t ,  so 
dass sie dem  Spiegelbild der logarith m isch  no rm alen  V erteilung e n tsp r ic h t 
(A bb. 30/c).

A u f G rund  d ieser F estste llungen  k ö n n en  je tz t  auch jene U m stä n d e  e rk lä rt 
W erden, a u f  die bere its  früher hingew iesen w u rd e , ohne au f ih re  B eg rü n d u n g  
einzugehen.

E s w urde  festg este llt, dass sich die S ch e ite lp u n k te  der lo g a rith m isch  n o r
m al verlau fen d en  G ew ich tsverte ilungskurven  d e r F einb rechm asch inen  u m  so 
m ehr n ach  links verschieben und  die zu ih n e n  gehörenden O rd in a te n  u m  so 
grösser w erden , je  grösser die D rehzah l d e r  M aschine ist. D a die A n z a h l der 
Schläge, die die M aschine au ste ilt, p ro p o rtio n a l der D rehzahl a n w ä c h s t, is t 
n u n  auch  die B egründung  dieses U m stan d es k la r .

A us obigen A usführungen  k a n n  je tz t  au c h  d er U m stand  e rk lä r t  -werden, 
dass die G ew ichtsverte ilungskurve d er W alzen b rech er nach rech ts  v e rz e r r t  ist, 
w enn die M aschine m it einem n iedrigen  Z erk leinerungsgrade a rb e i te t  ; bei 
m ittle ren  Z erk leinerungsgraden  e n tsp r ic h t dagegen  der V erlau f d e r  K urve  
bere its  d er norm alen  V erteilung. B ei n ied rig en  Z erk leinerungsgraden  genügen 
näm lich  schon sehr wenige D ru ck w irk u n g en , u m  das aufgegebene M ateria l 
s o w e it  zu  zerk leinern , dass es d u rch  den  S p a lt durchlaufen k an n . B e i m ittle ren  
Z erk le inerungsgraden  (m =  2,5 —  4 ,5 ) w ü rd e  jed o ch  eine so geringe Z ah l von
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D ru ck w irk u n g en  n ic h t m e h r  ausreichen. W alzen b rech er m it einer S p a lte in 
s te llu n g  von  3 m m  k ö n n te n  z. B. ein M ateria l v o n  10— 14 m m  K orngrösse  n ich t 
m e h r  in  einer einzigen P h a se  zwischen die W a lz e n  hineinziehen. D iese K ö rn e r 
w ü rd e n  deshalb noch  w e it ü b e r  jener Linie steck en b le ib en , die den M itte lp u n k t 
d e r  W alzen  m ite in an d er v e rb in d e t, also d o rt, w o d e r R and  der be iden  W alzen  
n o c h t e tw a  10— 12 m m  v o n e in an d er en tfe rn t i s t ,  u n d  w ürden d o rt, in fo lge des 
a u f tre te n d e n  D ruckes z e rq u e tsc h t werden. D ie sch o n  etw as zerk leinerten  K ö rn e r  
k ö n n e n  du rch  die W alzen  w e ite r  in  den Spalt h ineingezogen  Werden, bis sie w ieder 
s teck en b le ib en  und  w e ite r ze rm alm t w erden usw .

D a s  aufgegebene M a te r ia l erleidet d a h e r in  d iesem  Falle eine b e d e u te n d  
g rö sse re  A nzahl von  zerk le in ern d en  E in w irkungen , so dass sich seine G ew ich ts
v e rte ilu n g sk u rv e  bere its  en tsp rech en d  der n o rm a le n  V erteilung g es ta lte t.

A u f  G rund u n se re r E rgebn isse  k an n  w eite rg eh en d  festgestellt w erd en , 
d ass  je n e  T atsache, dass sich  die G ew ich tsverte ilungskurven  von  M a te ria l
h a u fe n , die durch v e rsch ied en artig e  B rech m asch in en  zerkleinert w u rd en , v e r
sc h ie d e n a rtig  gesta lten  —  d ass  also z. B. die B ack en b rech er ein M ate ria l von  
n o rm a le r  K o rnverte ilung  erzeugen, dagegen d ie  H am m erb recher lo g arith m isch  
n o rm a le  M ateria lhaufen  lie fe rn  —  ihren H a u p tg ru n d  n ich t darin  h a t ,  dass die 
v e rsch ied en en  M asch inen typen  die Zerkleinerung des M aterials au f versch iedene 
W eise du rch füh ren , dass also  die M aschinen a u f  verschiedene W eise a rb e ite n  
(so z. B ., dass die F e inb rechm asch inen  das M a te ria l »zerschlagen«, die B acken- 
u n d  K egelb recher es »zerb rechen« , w ährend  d ie  W alzenbrecher es » z e rq u e t
schen«), sondern dass v o m  S tan d p u n k t d er K orngrössenverte ilung  in  e rs te r  
L in ie  d ie  A nzahl der B recheinw irkungen  m assgebend  is t, die das zu zerk le in ern d e  
M a te r ia l in  den v e rsch iedenen  M aschinentypen e rle id e t.

W e n n  m an die e inzelnen  M aschinentypen in  e in e r W eise b e tä tig t, d ie  von  
ih re n  n o rm a len  B e trieb sv erh ä ltn issen  s ta rk  a b w e ich t —  also z. B. die M aschinen  
m it  e in e r  zu  niedrigen D re h z a h l b e tre ib t — , so ä n d e r t  sich dadurch  a u c h  die 
A n z a h l d e r  B recheinw irkungen , die das d u rch lau fen d e  M aterial erle idet, so dass 
d a d u rc h  die A rt des V erlau fes d er G ew ich tsverte ilungskurven  geändert w erd en  
k a n n . So k o n n te  z. B . im  L au fe  unserer U n te rsu ch u n g en  m it dem  D ism em b ra to r  
(A bb . 14) festgestellt w erd en , dass Wenn m an  eine  M aschine, die bei no rm a lem  
B e trie b  e in  M aterial m it  lo g arith m isch  n o rm aler K orngrössenverte ilung  lie fe rte , 
m it  s t a r k  reduz ie rter D re h z a h l b e tre ib t (z. B . a n s ta t t  3000 U/M in. m it  700 
U /M in. bzw . 500 U /M in.), e in  M aterial e rzeug t w ird , das eine norm ale K o rn 
g rö ssen v erte ilu n g  b es itz t.

E b e n so  lässt sich d e r C h a rak te r  der K u rv e n  a u c h  bei den W alzenbrechern  
ä n d e rn , w en n  m an den Z erk leinerungsgrad  zu  gross ■—  also über 4,5 —  w ä h lt. 
(D ies i s t  ab e r nur bei V ersuchsein rich tungen  m it b eso n d eren  A ufgab ev o rrich tu n 
gen  m ög lich , da die W alzen  d a s  aufgegebene M a te ria l u n te r  norm alen B e tr ie b s 
v e rh ä ltn is se n  n ich t in  den  S p a lt  hineinziehen k ö n n e n , w enn das V erh ä ltn is  der 
au fg eg eb en en  K orngrösse z u r Spaltw eite zu gross is t.)
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Bei einem  zu grossen Z erk leinerungsgrad  s ind  —  wie zu sehen w ar —  schon 
sehr viele B recheinw irkungen  notw endig, um  d as M ateria l sow eit zu zerm alm en , 
dass es du rch  den S p a lt durchgehen  k ann  ; die G ew ich tsverte ilungskurve  
g e s ta lte t sich dem en tsp rechend  logarithm isch n o rm a l. A bb. 31 zeigt die E rg e b 
nisse eines solchen V ersuches.8

%
100

30

so

so

20

г s 6 в to mm
Korngrössen

Abb. 31. Kurven eines Walzenbrechers, der mit grossem Zerkleinerungsgrad arbeitet

Es w urde F lu sssch o tte r von 20— 30 m m  K orngrösse ze rk le in e rt. D ie 
S paltw eite  w urde bei dem  ersten  V ersuch a u f  4 m m , beim  zw eiten a u f  2 m m  
eingeste llt. D er Z erk leinerungsgrad  w ar d em en tsp rechend  m  =  6,25 bzw . 
m  =  12,5. W ie aus A bb. 32 ersichtlich g e s ta lte n  sich die K u rv en  in  diesen 
F ä llen  bere its logarith m isch  norm al.

D asselbe E rgebn is k a n n  auch in  der W eise e rre ich t Werden, dass m a n  das 
zu  zerkleinernde M ateria l w iederholt zw ischen den  W alzen d u rch lau fen  lä ss t, 
w odurch  die Zahl d er e rlitten en  B recheinw irkungen  s ta rk  erhöh t w ird .

8 In der Versuchsanstalt der Firma »Ganz« durchgeführt.
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B ei der U n te rsu ch u n g  der d r itte n  G ruppe  d er B rechm aschinen —  näm lich  
d e r  B acken- und  K egelb recher —  w urde fe s tg es te llt, dass sich die G ew ichts
v e r te ilu n g sk u rv e  ih res B rechgu tes u n te r  n o rm a len  B etrieb sv erh ä ltn issen  e n t
sp re c h e n d  der N o rm alv e rte ilu n g  g es ta lte t.

M an stelle sich ab er einen  B ack en b rech e r m it einem  aussergew öhnlich  
la n g e n  —  z. B . 10— 15 m  langem  —  B rech b ack en  vor (A bb. 32). W en n  ein

S te in m a te r ia l durch  einen  solchen B recher du rch liefe , w ürde es einer w esen tlich  
g rö sse ren  A nzahl von D ruckeinw irkungen  ausgestetzt sein als jenes M ateria l, 
d as  in  e in er norm alen  B rechm asch ine ze rk le in e rt w ird , und es w äre deshalb  
au c h  d e r  Z erk leinerungsgrad  v iel grösser als b e i den  B ackenbrechern  im  allge
m ein en . W enn  unsere frü h eren  F estste llungen  zu tre ffen , dann  m üsste  die G esta l
tu n g  d e r  G ew ich tsverte ilungskurve  eines d u rch  einen  solchen B recher ze rk le in er
te n  M ateria lhau fens lo g a rith m isch  norm al sein.

B rech e r —  wie die oben angenom m enen —  ex istieren  in  der P ra x is  n ic h t. 
M an k a n n  jedoch  jenes Z erk le in e ru n g sresu lta t, d a s  v o n  dem  oben angenom m enen  
B re c h e r e rw a rte t w urde, auch  so erreichen, dass das zu  zerkleinernde M ateria l 
n ic h t  ü b e r  einen einzigen B rech er (m it sehr lan g en  B acken) durch laufen  gelassen 
w ird , so n d ern  über m ehrere  n ach e in an d er au fg este llte  B recher, deren  S p a lt-  
W eiten b e i jedem  nachfo lgenden  B recher enger e ingestellt w erden (A bb. 33).
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Ä hnlich angeo rdnete  B recher tr i f f t  m an seh r o ft auch  in  norm alen  B e trieb s
an lagen  an, w enn d as  zu zerstückelnde M ateria l in  m ehreren  S tufen gebrochen 
w ird . Diese E in rich tu n g en  weichen jed o ch  in einem  P u n k te  insofern w esentlich 
von d er oben vorgeschlagenen A nordnung  ab , da  bei dieser s te ts  die ganze 
M enge des zu zerk leinernden  M aterials von  einem  B recher in  den nachkom m enden  
B recher gelangt, w äh ren d  bei no rm alen  B etriebsan lagen  nach  jedem  B recher 
d as  schon genügend zerkleinerte M ateria l au sso rtie rt w ird  und  n u r das Ü b e r

lau fm ateria l —  d as noch grösser a ls  eine b es tim m te  K orngrösse (im allgem einen 
60 mm) ist —  in  den  folgenden B recher g e le ite t w ird.

Bei den no rm alen  B etrieb san o rd n u n g en  en tsp ric h t die K orngrössenver
te ilu n g  sowohl d e r durch  den V orbrecher ze rk le inerten  als auch der d u rch  die 
N achbrecher gebrochenen M ateria lien  der N orm alverte ilung .

Es sei n u n  festgeste llt, Was im  N achbrecher vo rg eh t, w enn m an  aus dem  
du rch  den V orbrecher vorgebrochenen M ateria l jen en  Teil, der bere its  u n te r 
d ie  vorgeschriebene K orngrösse zerk le inert w urde, nicht au sso rtie rt, sondern  
auch  diesen Teil in  den N achbrecher ü b e rfü h rt.

W enn n u r  d a s  Ü b erlau fm ateria l, das noch n ich t genügend zerk le inert 
w urde, in  den N achbrecher ge lang t, d a n n  en tsp ric h t —  wie bere its  festgeste llt 
w urde  —  die K orngrössen  V erteilung des aus dem  N achbrecher au s tre ten d en  
H aufens der N orm alverte ilung . J e tz t  ge lang t jed o ch  ausser dem  Ü b erlau fm ateria l 
auch  noch derjen ige  Teil des vo rgebrochenen  M aterials in den N achbrecher,

3 Acta Technica XVII/3—4.
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d e r  bere its  im  V orbrecher genügend zerk leiner w urde. Dieses M ate ria l w ird  im  
N ach b rech er noch w eite r zerk le inert.

W ährend  also der N achbrecher bei d e r norm alen  B e trieb san o rd n u n g  einen 
M ateria lhaufen  von n o rm ale r K orngrössenverte ilung  liefert, k o m m t je tz t  zu 
d iesem  H aufen noch w eiteres feingebrochenes M aterial h inzu . D er S chw er
p u n k t  der G ew ichtsverte ilungskurve v e rsch ieb t sich deshalb nach  links.

Abb. 34 zeigt genau  diesen Fall. B ei dem  vorgenom m enen V ersuch  (im 
S te in b ru c h  bei Kecsk) zerk le inerte  der V orb recher das S te in m ateria l u n te r  140

%

m m , w onach  das gesam te zerk le inerte  M ateria l in  den N achbrecher gelangte, 
wo es w eite r u n te r 70 m m  zerk le inert w urde . Aus dem V orderteil d er durch  
S ieb p ro b en  festgestellten  G ew ich tsverte ilungskurve  e rheb t sich —  wie aus der 
A b b ildung  ersichtlich —  ein besonderer w ellenförm iger Buckel.

Z ieh t m an von den O rd in a ten  d er voll ausgezogenen G ew ich tsverte ilungs
k u rv e  die O rdinaten  der N orm alv erte ilu n g sk u rv e  (gestrichelt gezeichnet) ab, 
so e rg ib t sich, dass auch  je n e r  feingebrochene M ateria lhaufen , der den  Buckel 
v e ru rsa c h te , eine N orm alverte ilung  besitz t (s tr ic h p u n k tie rt gezeichnet). D as aus 
dem  V orbrecher au s tre ten d e  M ateria l von 0— 70 m m  K orngrösse, das d iesm al 
n ic h t au sso rtie rt w urde, e r l i t t  im  N achbrecher eine w eitere Z erk leinerung  u n te r  
30 m m  u n d  verschob den  V erlau f des aus dem  N achbrecher h e rau stre ten d en  
M ateria lhau fens nach links.

W ird  dieses V erfahren  genügend oft w iederholt, so versch ieb t sich der 
S c h e ite lp u n k t der G ew ich tsverte ilungskurve  s tän d ig  nach links und  der V erlau f 
d e r G ew ich tsverte ilungskurve  w ird  logarithm isch  norm al.
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Um  die R ich tig k e it d ieser Folgerung zu ü b erp rü fen , w urde (im S teinbruch  
bei Visegrád) fo lgender V ersuch angestellt. Es w urde  m it einem  E inschw ingen- 
B ackenbrecher (B ackenbre ite  600 mm) B ruchste in  von  300— 400 m m  Grösse 
zerkleinert. D as aus dem  B recher h e ra u s tre te n d e — schon gebrochene — M aterial

%
20

Ю

%

Abb. 35

w urde zur Gänze w ieder in  den B recher z u rü c k tra n sp o rtie r t und  w eiter zerklei
n ert. D ieser V organg wru rde  sechsm al w iederholt, w obei die Spaltw eite  des B re
chers dreim al v eren g t w urde.

Abb. 35 zeig t die G ew ich tsverte ilungskurve des sechsm al zerk leinerten  
M aterials. Die K u rv e  h a t  je tz t  einen logarithm isch  norm alen  V erlauf, w as aus 
Abb. 36, die dieselbe K u rv e  m it logarithm isch e in g e te ilte r A bszissenachse d a r 
s te llt, besonders deu tlich  hervorgeh t.

Abb. 37 und  A bb. 38 zeigen den en tgegengese tz ten  Fall. A bb. 37/a s te llt 
die G ew ich tsverte ilungskurve d a r, die zu einem  D oppelschw ingenbrecher der 
F irm a G läser (B ackenbre ite  600 m m ), und  A bb . 38/a die G ew ichtsverte ilungs
kurve , die zu einem  Einschw 'ingenbrecher der F irm a  G anz (800 m m  B acken-

3*
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b re ite )  gehört. Beide K u rv en  sin d  n ach  rech ts verze rrt u n d  zeigen das Spiegel
b ild  d e r  logarithm isch n o rm alen  V erteilung . Solche K urven  sind  zu erw arten , 
w en n  m a n  B ackenbrecher m it seh r w eiter Spalte inste llung  und  m it niedriger 
T o u re n z a h l laufen lässt u n d  d a d u rc h  einen Z erk leinerungsgrad  erz ie lt, der viel 
g e rin g e r is t als der bei B ack en b rech ern  übliche. In  diesem  Falle k am en  aber

Abb. 37a

Abb. 37b
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diese K u rv e n  n ich t a u f  diese W eise zu s tan d e , so n d ern  so, dass d er E le v a to r , 
d e r d ie  B recher m it S te in m a te ria l belieferte , d a s  M aterial n ich t g leichm ässig  
ü b e r d ie  B ackenbre ite  v e rte ilte , sondern das gan ze  M aterial in eine E ck e  d er 
B a c k e n  w arf. H ier n u tz te n  sich die B acken  s ta r k  ab und es b ildete  sich  eine 
R in n e , d u rch  die ein grosser Teil des M aterials f a s t  ungebrochen d u rc h ru tsc h te . 
D er Z erk le inerungsgrad  w urde  dadurch a b n o rm a l klein und die G ew ich tsv er
te ilu n g sk u rv e  zeigt einen n ach  rechts v e rz e rr te n  A blauf.

K o n s tru ie r t m an  die A n zah lv e rte ilu n g sk u rv en  wie bei der W alzenbrecher-
Уk u rv e  1 in  A bb. 23 auch  h ie r en tsprechend  d e r Form el y z =  ' (A bb. 37/b

X3
u n d  38/b), so kann  m it ih re r  Hilfe festgestellt w erden  (in derselben W eise wie 
bei d e r  W alzenbrecherkurve  1), dass die R ech tsv e rze rru n g  der K u rv en  au ch  
h ie r zw ei G ründe h a t  :

D ie K urve  is t re c h tsv e rz e rrt, da das M a te ria l infolge der e n ts ta n d e n e n  
R inne  rasch  durch  den B recher durchlaufen k o n n te  und  deshalb wenig B rechein - 
W irkungen  e rlitt. D ie g e s trich e lt eingezeichneten  K urven , die dem ta ts ä c h lic h  
z e rk le in e rten  M ateria lte il en tsp rechen , h ab en  ih re n  S cheitelpunkt n ich t bei d er 
A bszisse X =  40 m m , sondern  bei x  =  55 bzw . 60 m m .

D ie R ech tsverzerrung  w urde aber ausserd em  noch durch die u n zerk le in e rt 
d u rc h la u fe n d en  S tücke s ta rk  vergrössert. D as z u r  Zerkleinerung aufgegebene 
u n d  schon  vorgebrochene M ateria l h a tte  eine K orngrösse  von 60 bis 130 m m , 
e n th ie lt  aber infolge d er Ü berlastung  des S iebes, durch  das es abgesch ieden  
w u rd e , auch  U n te rs ieb m ate ria l, das k leiner als 60 m m  war. Die A b n u tz u n g  
d e r B rechbacken  w ar so gross, dass die k le in s te n  Stücke des au fgegebenen  
M ate ria ls  —  also der M ateria lte il un te r 70 m m  —  fast unzerkleinert d u rc h 
ru tsc h e n  kon n ten . D iesem  M ateria lte il e n tsp r ic h t die Fläche zwischen d er voll 
ausgezogenen  und  der g estriche lten  K urve.

W en n  m an also den Z erk leinerungsgrad  w esen tlich  grösser oder w esen tlich  
k le in e r  w ä h lt als das bei B ackenbrechern  übliche V erh ä ltn is  1 :3  bzw. 1 : 4, d a n n  
k a n n  die G ew ich tsverte ilungskurve  auch bei B ack en - und K egelbrechern eine 
lo g a rith m isch  norm ale V erte ilung  ausdrücken  o d e r auch das Spiegelbild d ieser 
V e rte ilu n g  zeigen.

M an d a rf  also als allgem eine Regel, die fü r  jed e  A rt von B rechm aschinen  
gleicherw eise G ültigkeit b e s itz t, nachstehendes fests te llen  :

D er V erlauf der A nzah lverte ilungskurve  v o n  m aschinell ze rk le inerten  
M a te ria lh au fen  n äh e rt sich d e r logarithm isch n o rm a len  V erteilung an.

B ezüglich  der G ew ich tsverte ilungskurven  lä s s t  sich dagegen zu sam m en 
fassen d  folgendes aussagen :

D ie G ew ich tsverte ilungskurve  verläu ft lo g a rith m isch  norm al, w enn d er 
Z erk le inerungsg rad  gross is t  (w enn also die A n zah l der erlittenen B rech e in 
w irk u n g en  —  Schläge, D rücke —  gross ist) ; dagegen  verläuft die K u rv e  bei 
m ittle re n  Z erk leinerungsgraden  en tsprechend  d e r N orm alverteilung, w ä h re n d
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die G ew ich tsverte ilungskurve  bei kleinen Z erk leinerungsgraden  nach rech ts  
v erzerrt is t und  dem  Spiegelbild der logarithm isch  norm alen V erteilung  e n t
sp rich t.

U nsere frü h eren  F estste llungen  bezüglich des Verlaufes d er G ew ichts
verte ilu n g sk u rv en  bei den  verschiedenen B rechm asch inen typen  w aren also n u r 
Spezialfälle e iner allgem einen Regel.

Die F einb rechm asch inen  erzeugen u n te r  norm alen  B etriebsverhältn issen  
M ateria lhaufen  von logarithm isch  norm aler K orngrössenverte ilung , weil diese 
M aschinen u n te r  norm alen  B etriebsbed ingungen  m it grossem Z erk leinerungs
grade arbe iten . D ie B acken- und  K egelbrecher a rb e iten  u n te r norm alen B etriebs
verhältn issen  m it m ittle ren  Z erk leinerungsgraden , w eshalb die G ew ich tsverte i
lung  der durch  sie e rzeug ten  M ateria lhaufen  u n te r  solchen V erhältn issen  eine 
norm ale V erte ilung  b es itz t. Die W alzenbrecher können  —  bei N orm albetrieb  —  
m it m ittle ren  oder k leinen Z erk leinerungsgraden  a rb e iten , weshalb ih re G ew ichts
v e rte ilungskurve  en tw eder der N orm alverte ilung  en tsp rich t oder nach rech ts  
verze rrt ist.

D ie G esetzm ässigkeiten  der K orngrössen V erteilung konn ten  also n ich t n u r 
fü r die versch iedenen  T ypen  der Z erk leinerungsm aschinen  b estim m t w erden, 
sondern  es w ar auch m öglich, ein um fassendes und  fü r alle M aschinentypen  
gültiges K ornverte ilungsgesetz  zu erm itte ln .

Mathematischer Anhang

In diesem Anhang wird eine Zusammenfassung der mathematischen Hilfsmittel gege
ben, die zum gründlichen Verständnis der Arbeit notwendig sind.

Man sagt, dass eine Grösse x eine normale Verteilung besitzt, falls die Dichtefunktion 
ihrer Verteilung die Form

(X m)a
f  (x) e (— o o r * c + ° ° )  (1)

\ 2 гг a

hat, wo m den Mittelwert und er die Streuung der Verteilung bezeichnet. Man sagt ferner, dass 
eine Grösse x eine logärithmisch normale Verteilung besitzt, falls log x eine normale Verteilung 
aufweist. In diesem Falle hat die Verteilung von x die Dichtefunktion

( l o g  X -  m)-
„ (x) J L  e (0 Í  x +  oo). (2)

l 2 n a x

Hier bedeutet m bzw. den Mittelwert bzw. die Streuung von log x. Wie man aus (2) leicht
a*m b

erhält, hat x selbst den Mittelwert Ai, e - . Die Dichtefunktion (2) nimmt ihren maxi
malen Wrert im Punkt Af0 =  em~'a2 an ; der Mittelwert fällt also nicht mit dem höchstwahr - 
scheinlichcn Wert zusammen : die Kurve (2) ist — im Gegensatz zu (1) — asymmetrisch.

Falls die Anzahlverteilungsfunktion der Korngrösse bekannt ist, kann man daraus 
wie schon früher nachgewiesen wurde — die Gewichtsverteilung folgendermassen bestimmen
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Bedeutet g (x) die Dichtefunktion der Korngrössen Verteilung, so ist die Dichtefunktion der 
Korngewichtsverteilung gleich kx?g (x) wobei к eine Konstante ist. Hat g (x) die Form (2), 
ist also die Verteilung der Korngrössen logarithmisch normal, so lautet die Dichtefunktion der 
Gewichtsverteilung

з _ (log x—m)g
h { x ) =  - Kx e 202 . (3)

\ 2  ti a x

Da x3 =  e3loSx gesetzt werden kann, erhält man durch einfache Umformung

h(x) Ke  % я Ч З т  -  
У 2 л ах

(log x—т —зд2)2
2  о2 (4)

Aus der Normierungsbedingung j h (x) dx =  \  folgt, dass keJ/<2 °2 + 3 m 1 sein muss, 
d. h. es ergibt sich —  00

_  (lo g  x— ( т  +  з<72))2
h (x) =  —  ! e 2 0 2  (0 <  * <  +  oo). (5)

У 2 пах

Dies bedeutet, dass die Gewichtsverteilung ebenfalls logarithmisch normal ist, nur mit
„  , 7 « 1t ТП -f- ----

anderen Parameterwerten. Der Mittelwert ist jetzt =  e 2 und die Funktion (51 
nimmt ihren Maximalwert im Punkte M2 =  em + 2 °2 an ; das Maximum und der Mittelwert 
sind also gegen die grösseren Werte von x um 3<r2 verschoben. Dadurch wird aber die Kurve 
symmetrischer und kann in der Umgebung des Maximums durch eine gewöhnliche GAUSSsche 
Dichtefunktion gut approximiert werden.

Daraus folgt natürlich für die Verteilungsfunktion, also für die Funktion

x

H ( * ) =  J h(t) d t ,  (6)
Ó

d ass d iese  bei D arstellung a u f  e inem  GAUSSschen P a p ie r  teilweise fa st gerade v e r lä u f t.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Gesetzmässigkeiten der Korngrössenverteilung maschinell zerkleinerter 
Materialhaufen untersucht.

Auf Grund der angestellten Versuche und der Untersuchungen in den Betrieben wurde 
folgendes festgestellt :

Die Gewichtsverteilungskurven von Backenbrechern — und von gewissen kleineren 
Abweichungen abgesehen auch die Kurven der Kegelbrechern — gestalten sich entsprechend 
der Ganssschen Kurve, entsprechen also der »normalen Verteilung«.

Bei den Feinbrechern (Hammerbrecher, Prallbrecher, Desintegratoren, Dismembrato
ren) und Mühlen dominieren die feinen Korngrössen. Wenn man die Gewichtsverteilung solcher 
Haufen mit logaritlunischer Abszisseneinteilung darstellt,erhält man Gouss-Kurven. Feinbrecher 
erzeugen also Haufen mit »logarithmisch normaler« Korngrössenverteilung.

Die Gewichtsverteilungskurve (der Korngrössen) von Walzenbrechern verläuft bei 
mittleren Zerkleinerungsgraden normal, bei geringen Zerkleinerungsgraden nach rechts ver
zerrt, und dem Spiegelbilde der logarithmisch normalen Verteilung entsprechend.

All diese Feststellungen sind aber nur Sonderfälle eines umfassenden Gesetzes, wonach 
die Gestaltung der Gewichtsverteilungskurve von der Anzahl der erhaltenen Zerkleinerungs
einwirkungen abhängt. Wenn das zu zerkleinernde Material einer grossen Anzahl von Einwir
kungen ausgesetzt wird, erhält man Haufen mit logarithmisch normaler Verteilung. Bei einer 
mittleren Anzahl von Einwirkungen gestalten sich die Korngrössen entsprechend der normalen 
Verteilung, dagegen sind bei einer geringen Anzahl von Einwirkungen die Kurven nach rechts 
verzerrt.

Feinbrechcr und Mühlen erteilen — bei normalen Betriebsverhältnissen — viele Schläge 
bzw. Drücke, Backen- und Kreiselbrecher eine mittlere Anzahl, und Walzenbrecher — je nach 
dem Zerkleincrungsgrade — eine mittlere oder kleine Anzahl.

Weicht man aber bei den Versuchen von den normalen Betriebsverhältnissen ab und 
lässt das Material z. B. wiederholt durch denselben Backenbrecher laufen, so ergibt sich auch 
hier eine logarithmisch normale Verteilung, dagegen z. B. bei Feinbrechern mit stark reduzier
ten Drehzahlen eine normale Verteilung usw.
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LAWS OF SIZE DISTRIBUTION OF MECHANICALLY CRUSHED
MATERIALS

E. LÁZÁR 

SUMMARY

Laws of grain size distribution of mechanically crushed materials were investigated.
Tests and investigations at crushing plants have led to the following statements :
Curves of weight distribution of jaw breakers — with some divergences those of cone 

crushers too — are shaped according to the Gauss curve, that is, correspond to the “normal 
distribution”.

In fine breakers (hammer-mills, impact crushers, disintegrators, dismembrators) and mills, 
fine sizes prevail. If the weight distribution of such crowds arè plotted according to a logarith
mic abscissa scale, Gauss curves are obtained. Fine breakers thus produce crowds of “logarith
mic normal” size distribution.

The weight distribution (of grain size) curves of roll breakers is at a medium degree of 
comminution normal, at slight comminutions distorted toward the right, corresponding to the 
reflected image of the logarithmic normal distribution.

However, all these statements are but special cases of a comprehensive law according 
to which the shape of the weight distribution curve depends on the number of effects of dis
integration suffered. If the material to be broken is exposed to a great number of disinteg
rating actions, crowds with logarithmic normal distribution are obtained, at a medium number 
of disintegrating actions the grain sizes show normal distribution, while on the other hand, at 
a small number of effects the curves are distorted toward the right.

Fine breakers and mills give under normal operating conditions many impacts, or com
pressive effects, jaw and cone crushers a medium number, roll crushers a medium or a small 
number according to the degree of size reduction.

However, if the tests depart from normal operative conditions and the material is, for 
instance, recycled through the same jaw crusher several times, a logarithmic normal distribution 
is obtained here too, while, conversely, fine breakers at highly reduced number of revolutions 
yield normal distribution etc.

LES LOIS DE LA DISTRIBUTION DES GRAINS DE MATIÈRES CONCASSÉES
E. LÁZÁR

RÉSUMÉ

Les lois de la distribution des grains dans les amas de matières concassées ont été étudiées. 
Les essais et les études au chantier ont abouti aux constatations suivantes :

Les courbes de distribution des poids ont pour les concasseurs à mâchoires — et à quel
ques petites différences près pour les concasseurs giratoires aussi — la forme de la courbe de 
Gauss, elles correspondent donc à la “distribution normale”. Dans les concasseurs fins (à marteaux, 
à choc, désintégrateurs, démembreurs) et dans les moulins, ce sont les grains fins qui dominent. 
Si la distribution des poids de tels amas est représentée graphiquement à l’échelle logarithmique 
des abscisses, on obtiendra des courbes de Gauss. Des concasseurs fins produisent donc des amas 
à la distribution des grains «logarithmique normale».

La courbe de distribution des poids des grains dans les concasseurs à cylindres est 
pour des réductions moyennes normales, pour des petites réductions détournées vers le droit, 
selon l’image réfléchi de la distribution logarithmique normale.

Toutes ces constatations ne sont quand même que des cas spéciaux d’une loi générale 
selon laquelle la courbe de distribution des poids dépend du nombre des effets de désintégration 
reçus. Si la matière à concasser est exposée à un grand nombre de tels effets, on obtiendra des 
amas à une distribution logarithmique normale ; exposée à un nombre moyen d’effets les grains 
se formeront selon la distribution normale, tandis que à pour un petit nombre d’effets les courbes 
seront contournées vers le droit.

Les concasseurs fins et les moulins donnent — en marche normale — beaucoup de coups 
et des compressions, les concasseurs à mâchoires et giratoires en donnent un nombre moyen, 
les concasseurs à cylindres — selon le degré de réduction — un nombre moyen on petit.
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Si l’on s’écarte aux essais des conditions de la marche normale et si l’on repasse, 
par exemple, la matière plusieurs fois par le meme concasseur à mâchoires, on obtiendra, ici 
aussi une distribution logarithmique normale, tandis que les concasseurs fins donneront à 
des nombres de tours fortement réduits une distribution normale etc.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 
РАЗДРОБЛЕННЫХ МЕХАНИЧЕСКИМ ПУТЕМ МАТЕРИАЛОВ

Я. ЛАЗАР

РЕЗЮМЕ

В работе анализируются закономерности гранулометрического состава раздроб
ленных механическим путем материалов.

На основе проведенных опытов и производственных исследований можно устано
вить нижеследующее.

Состав по весовому проценту щековых дробилок (и пренебрегая небольшими 
отклонениями также круговых дробилок) соответствует кривой Гаусса, следовательно, 
имеет «нормальное распределение».

В случае дробилок для тонкого дробления (молотковых дробилок, дезинтегра
торов, дизмембраторов) и мельниц получается значительно более высокое весовое отно
шение тонких зерен. Если состав таких материалов отложить по логарифмической абс
циссе, тогда получится кривая Гаусса. Следовательно, эти машины изготовляют материал 
с «логарифмическим нормальным» гранулометрическим составом.

В случае вальцовых дробилок кривая гранулометрического состава — для сред
ней степени дробления имеет нормальное распределение, а при малой степени дроб
ления искажается вправо и дает зеркальное отображение логарифмическому нормаль
ному распределению.

Однако, эти определения представляют собою лишь специальные случаи общего 
закона, согласно которому формирование структуры зерен зависит от числа дробящих 
воздействий. Если число дробящих воздействий высоко, тогда гранулометрический со
став дробленного материала имеет логарифмическое нормальное распределение, в случае 
же среднего числа дробящих воздействий получается нормальное распределение, а не
большого числа воздействий кривая искажается вправо.

Машины для тонкого дробления и мельницы при обычных производственных режи
мах производят большое число ударов соответственно давлениям, щековые и конусные 
дробилки среднее число таковых, а вальцовые (соответственно желаемой степени дроб
ления) среднее или небольшое число их.

Однако, если при опытах отклониться от производственных режимов и материал, 
например, пропускать через щековые дробилки повторно без промежуточной класси
фикации тогда и в этом случае получается логарифмическое нормальное распределение, 
в это же время, например, в случае молотковых дробилок с сильно заниженным числом 
оборотов получается нормальное распределение и т. д.
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L. In troduction

The question  o f  surface w ave p ro p ag a tio n  has a t tra c te d  in  recen t years 
considerab le  in te re s t. A tten tio n  h as  been d irec ted  to  i t  b y  Goubau  [1] who 
w as th e  firs t to  p o in t to  th e  technical ap p licab ility  o f surface w ave p ropagation . 
M erit is due to  So m m erfeld  [2] for th e  th eo re tic  ex am in a tio n  o f  w ave p ropagation  
a long  the  wire. F o r th e  strong co n cen tra tio n  o f th e  field , Goubau  coated  th e  
w ire w ith  dielectric layer. He m ade his th eo re tica l and  experim en tal in v esti
ga tio n s for the case o f  such wires [ 3 ,4 ,5 ] .  C oncen tra tion  o f the field m ay he 
increased  also by  a co a t having m agnetic  p ro p ertie s . F irs t K a den  [6 , 7] d ea lt 
w ith  such wires.

T he coat o f th e  conductors to  be d ea lt w ith  in  th is  p ap e r has dielectric  
an d  m agnetic p ro p ertie s . The resu lts  o b ta in ed  m ay  be applied  in  the  case o f 
w ires coated  w ith d ielectrics when th e  re la tiv e  v alue  o f m agnetic  p e rm eab ility  
is 1. T hey  m ay also be  used in th e  case o f  w ires w ith  m agnetic  coat w hen th e  
re la tiv e  value of th e  d ielectric co n stan t is 1. T he in te re s tin g  p a r ts  o f the  m a tte r  
to  be  dealt w ith a re  th e  following :

G roup velocity  is lower th a n  phase  velo c ity . T he phase d isto rtion  o f su r
face w ave guides is sm all ; its sense is opposite  to  th a t  o f th e  phase-d isto rtion  
o f  hollow  guides. I t  m a y  therefore be equalized  b y  a sh o rt hollow guide.

The dielectric loss of the coat decreases w ith  increasing  dielectric  co n stan t, 
w hereas its  m agnetic  loss increases w ith  th e  rise o f th e  m agnetic  perm eab ility . 
B esides, dielectric loss depends also on m ag n e tic  p erm eab ility  and , vice versa , 
m ag n e tic  loss also depends on the  d ielec tric  co n s tan t.

The a tte n u a tio n  o f  a given tran sm issio n  line as th e  function  of field con
c en tra tio n  has a m in im um . This is th e  o p tim u m  fie ld -concen tra tion . W hen 
design ing  surface w av e  guides, th e  aim  is to  f in d  an d  to  p roduce the  op tim um  
fie ld -concen tra tion . O ptim um  fie ld -co n cen tra tio n  can  be p roduced  b y  th e  a p p 
lica tio n  of a coat o f  ad eq u a te  th ickness.

To determ ine th e  m axim um  tran sm issib le  pow er, we have  tw o form ulae. 
O ne determ ines th e  v a lu e  of m ax im um  transm issib le  pow er from  th e  perm issible
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m a x im u m  electric field s tre n g th  and  th e  o th e r from  th e  value o f th e  h ig h est 
p erm issib le  degree of o v erh ea tin g . T he im pulse peak-pow er m u st n o t exceed 
th e  v a lu e  given by  the  f irs t  fo rm u la , an d  th e  average pow er th e  v a lu e  given 
b y  th e  second form ula.

A t th e  end of th is p ap e r th e re  is a procedure of th e  designing of surface 
w av e  gu ides, illu stra ted  by  an  exam ple.

2. Structure of the field

I n  o u r considerations, we shall t r e a t  a coated  wire of in fin ite  len g th , 
s tre tc h e d  in  a hom ogeneous space  o f in fin ite  ex ten t. A m ong th e  so lu tions o f  the  
M axw ell equations ob tained  fo r such  b o u n d ary  conditions we shall deal w ith

F i g .  1 .  Cross-section of th e  co a ted  w ire and disposition of th e  coord inate  system

t h a t  so lu tio n  only w hich gives ra d ia lly  sym m etric  tran sv erse  m ag n etic  w ave. 
T h e  a tte n u a tio n  of o ther m odes is la rge  and  th e ir  exc ita tio n  is un lik e ly  on 
a c c o u n t o f  th e  sym m etric a rra n g e m en t. F o r th is  reason we shall exclude th em  
fro m  o u r  fu r th e r  considerations.

F ig . 1 shows the  cross-section  o f th e  coated  wire w ith  the  p lacing  of the  
c o o rd in a te  system . The rad ius o f  th e  w ire is Tjand the o u te r rad ius of th e  coa tin g  r2. 
D ire c tio n  z m arks the  d irec tio n  o f th e  p ropaga tion  o f w ave. E x c ita tio n  is 
to  be  s in u so id a l as a function  o f  tim e . O ur com puta tions are  based on th e  assu m p 
tio n  o f  u n a tte n u a te d  w ave p ro p a g a tio n . The co n ductiv ity  of th e  w ire is ta k e n  
as in f in i te  and  the dielectric assum ed as loss-free.

A ccordingly, the  eq u a tio n s  describ ing  th e  field com ponents are  as follows :

Erh =  j  A„ [N0 (yh rj) ;/j (yh r) -  Л  (yh o) N x (yb r) | ei(ai hz) 
Уь

Ezb =  A h [iV0 (yb r j  J 0 (yh r) — J0 (yb rj) N 0 (yb г)] e'<“' ft*> 

kh
Hipb — j  A b I EA  [N0 (yb r j  J ,  (yb r) -  J0 (yb ri) N , (yb r)] ^

И-h

(1)
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Coefficient A b depends on the  pow er o f ex c ita tio n  and index b refers to 
the coating . N0 an d  N v  respectively , ind ica te  N eu m an n  functions o f o rd e r zero 
an d  of f irs t order, respective ly , w hereas , / 0  a n d  ,J1 ind ica te  Bessel fu n c tio n  of 
order zero and o f f ir s t  o rder, respectively . A n g u la r  frequency  is m ark ed  b y  to, 
tim e-coord inate b y  t, an d  fu r th e r  k,  is the  p ro p a g a tio n  fac to r of th e  free w ave 
in the  m ateria l o f th e  coating  :

kh =  to  |/£ „  Ць ( 2 )

w here Ej is the d ie lec tric  c o n s tan t of th e  co a tin g  and  fib its  m agnetic  p e rm e
ab ility . D efin ition  o f th e  p a ram e te r  y b is as  follow s :

Y b  =  H î ( 3 )

Finally , h is th e  p ropaga tion  factor of th e  guided w ave which in general 
is com plex :

h =  a — j  ß  (4)

w here a is the  phase  fac to r  an d  ß the  a tte n u a tio n  fac to r. The phase fac to r  m ay  
be expressed by  th e  phase  w avelength  or th e  p h ase  velocity:

2  n to

V
( 5 )

Here m arks th e  phase  w avelength  and  v th e  p h ase  velocity.
As we are  exam in ing  u n a tte n u a te d  w av e-p ro p ag atio n  the  p ro p ag a tio n  

fac to r h is real. I ts  v a lue  ranges betw een k ;, an d  ku w hich is physically  obvious. 
Therefore, p a ra m e te r  y h is real.

The equations describ ing the  ex ternal fie ld  are  as follows :

E, — A h Я » > ( 7 > 0 г ) е ' ( " )
Го

Е г — А  Щ 1) ( j  y0 г) е'(ш' ^

H =  4  A» / го Я«1* ( j  у0 г) е'<"" йг> 
Го Но

( 6 )

Н е г е  Я * ,1/  and  Н ^ \ \  respectively , are H a n k e l  functions of f ir s t  k ind  and  
order zero, and  of f ir s t  o rder, respectively. T he p a ra m e te rs  concerning th e  o u te r 
field have been indexed  w ith  n. Hence k0 is th e  free space p ropagation  fac to r :

k0 =  w ]/eofi0 (7)
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w here  e0  is the  d ielectric  c o n s ta n t o f  th e  v acu u m  and  /u0 its  m ag n e tic  p e rm e
a b ility . T he pa ram ete r y0 is :

Го =  W ~ 4  (8 )

3. Satisfaction of boundary conditions

T h e field com ponents para lle l to  th e  surface a re  continuous a t  th e  surface. 
H ence th e ir  quo tien t is con tinuous too  :

Í E zh E z

l > v h J

P u tt in g  here equ a tio n s (1) and (6 ) :

(9)

Iub Yb
hf,

N o (Yb h ) Jp (Yb r2) — J 0 (yb N ) N 0 (yh r2) 
N 0 (Yb rL) J x (уь r2) —  J 0 (yb rx) N , (yh r2)

."n Го 1Пи (j  Го r2) 
eo ^ 0  ( j  Го гг)

( 10)

T h e re b y  we have e lim inated  fac to rs А ,  Аь an d  h.
E lim in a tin g  h from  eq u a tio n s  (3) and (8 ) we get :

А  =  ц - ц  —  у* .  ( и )

W e have two eq u a tio n s a t ou r d isposal for de term ining  two unknow ns, 
i. e., y b an d  y0. H ow ever, as a ca lcu la tio n  w ith  eq u a tio n  (10) is r a th e r  cu m b er
som e, we will m ake use o f app ro x im atio n s.

4. Limits of approximate calculations

I n  our approx im ations we shall suppose th a t

y ftr 2 <3sl a n d  y 0 r 2 <g 1 (12)

N ow  we can  use the  zero rep re sen ta tio n s  o f the cy linder functions in  e q u a tio n  
(10). See A ppendix, p a ra g ra p h  1. In  eq u a tio n  (11) we shall ignore th e  v a lu e  of 
y \  besid e  kf, — /cq. The co n d itio n  o f th is  is :

Го 2  

^o
£br flbr 1 (13)
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w here £(,r =  h is th e  re la tive  d ielectric  c o n s ta n t o f the coating an d  [J,hr == — - 
«о /''о

is th e  re la tiv e  m agnetic  p e rm eab ility  o f th e  co a tin g . H ere we have exp ressed
kf, b y  kfr T his cond ition  in  conform ity  w ith  e q u a tio n  (22) determ ines a m in im u m  
phase  velocity , to  th e  case o f w hich o u r c a lcu la tio n  can no longer be  ap p lied . 
T h is m in im um  phase velocity  value depends on  £Ьг and  on [ibr only a n d  i t  falls 
as th e y  rise.

C ondition  (13) being satisfied , y h a p p ro x im a te ly  is as follows :

of

—  4  =  K  Hbr—  1 (14)

S u b s titu tin g  (14) in to  th e  f irs t in e q u a lity  o f  (12) and  expressing th e  value

A
r,

2 7 t \ e br f*br-
(15)

As y b Уо’ if  condition  (15) is sa tisfied , th e  second condition  exp ressed  
b y  (1 2 ) is also satisfied .

O ur calcu lations will therefo re  be ap p licab le  for conductors w ith  sm all 
o u te r rad ii, in  com parison w ith  th e  w av e len g th , in  tak in g  in to  acco u n t cond itio n  
(15) ; fu r th e r , along w hich th e  phase  v e lo c ity  o f  w ave p ropagation  f a r  exceeds 
th e  v alue  de te rm ined  b y  condition  (13).

5. Determination of the propagation factors

I f  we use th e  zero rep resen ta tio n s of th e  B e s s e l ,  N e u m a n n  a n d  H a n k e l  

func tions in  equation  (10), (A ppendix , p a ra g ra p h  1.) th en  we g e t :

VÎ
kb -гг  Го In 0,89 y0 r 2K0 (16)

In  th e  course of th e  deduc tion  we m ad e  a fu rth e r  neglect w h ich  h a d  its 
basis on th e  assum ption  expressed b y  (12). W e should  now su b s titu te  a p p ro x i
m atio n  (14) for y\  and  should have  th e  eq u a tio n  rearranged  :

U — 1
r 2

2 l n ^  =  - Уо r2
l X rl 2  л

In 0,89 У 0 Г 2 (17)

W e in tro d u ce  th e  designation  M  (y0 £g) w hich  is identical w ith th e  r ig h t  h and  
side of th e  preceding equation  :

M  (Уо гг) 1 УоГ 2 2  

1 2 л
ln 0,89 y0r2 . (18)

4 Acta Tcclmica XVII/3—4.
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This way eq u a tio n  (17) becomes :

l 1

I Hbr----------
l Ebr

M  (Уо Г2) ■ (19)

T he factors a p p e a rin g  on the  left h a n d  side  of the  equation  are  g iven  and  
M ( y 0 r2) can be ca lcu la ted  fro m  these. In  th e  know ledge of th is  y0r2 a n d  from

Fig. 2. The curve used in determining the field-concentration (y0), defined by equation (18)

th is  y 0 m a y  be dete rm in ed  on  th e  basis o f (18). A s th is  equation  is u n su ita b le  
fo r co m p u ta tio n s, We h a v e  rep resen ted  M (y 0 r2) b y  d iagram  as th e  fu n c tio n  
o f  y 0 r 2. See Fig. 2.

T h e  param eter y0 g iv es  th e  m easure o f  fie ld -co n cen tra tio n . T he g re a te r  
ye, t h e  g rea te r the  fie ld -co n cen tra tio n . This is th e  m o s t im p o rtan t ch a rac te ris tic  
o f  th e  surface wave. A ll th e  o th e r charac teristics a re  functions of th is .

F ie ld  concentration , t h a t  is, y0 rises w ith  th e  increase of frequency , th ic k 
ness o f  coating , the  d ie lec tric  co n stan t and  m a g n e tic  perm eability . I t  decreases 
w ith  th e  increase of th e  w ire  d iam eter. V a r ia tio n  o f  the  fie ld -co n cen tra tio n  
c a u se d  b y  the  varia tio n  o f  th e  frequency is r a th e r  g rea t.
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The dependence o f fie ld -concen tra tion  on m a te ria l characteristics calls 
fo r special a tten tio n . T he effect o f th e  dielectric  c o n s ta n t on fie ld -concen tra tion  
is show n in  Fig. 3. T he case rep resen ted  refers to  a guide, th e  ou te r rad iu s  o f 
w hich is 1,5 m m , its  in n e r rad iu s  1,2 m m , and  th e  o p e ra tio n a l frequency is 3000 
M Hz. W e exam ine f irs t th e  case of th e  d ielectric  co a ting  w here fx):r is eq u a l 
to  1. F ie ld -concen tration  increases very  ra p id ly  w ith  th e  augm en ta tion  o f

Fig. 3. Dependence of the field-concentration (y0) on the dielectric constant. 
The parameter of the curves is the magnetic permeability

Eir, betw een th e  values Ebr =  1 and  ebr =  2. F ro m  th e  value  ebr =  2 the  increase 
o f th e  fie ld -concen tra tion  is sm all.* F rom  th e  p o in t o f  view  o f increasing  th e  
fie ld -concen tra tion , th e re  is th u s  no appreciab le  a d v a n ta g e  arising from  th e  
use o f m a te ria l of g rea t d ielectric co n stan t. I f  th e  coating  has m agnetic  p ro 
p e r ty  too , th e  effect o f th e  dielectric co n stan t on  fie ld -concen tra tion  decreases 
rap id ly  w ith  th e  increase o f perm eab ility , as i t  m ay  be seen in  th e  fig u re .

T he effect o f m agnetic  perm eab ility  on fie ld -co n cen tra tio n  is d em o n stra ted  
b y  Fig. 4. T he values now  also refer to  th e  case w hen  th e  ou te r rad iu s  o f  th e  
conducto r is 1,5 m m , its  in n e r rad ius 1,2 m m , an d  th e  opera tional frequency  is 
3000 M Hz. As it  m ay  be seen, fie ld -concen tra tion  increases quickly  w ith  th e

* We suppose that we are not near to the cutoff frequency of the next mode, TM0i2. 
In other respects, our interest is attracted by such circumstances only where the attenuation 
of the wave guide is not great.

4»
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in c rease  o f  /лЬг. F o r th e  increase o f fie ld -co n cen tra tio n  i t  there fo re  p a y s  to  app ly  
m a te r ia ls  o f as h igh p e rm eab ility  as possible. This becom es s ig n ifican t in  the  
Y H F  b a n d  because here th e  n ecessary  fie ld -concen tra tion  can , i f  d ielectric  
m a te r ia ls  are  used, be ach ieved  w ith  th e  app lication  o f a th ick  co a tin g  only.

Fig. 4. The dependence of the field-concentration (y0) on magnetic permeability. 
The parameter of the curves is the dielectric constant

6 . P hase  w avelength , phase velocity

W ith  th e  knowledge o f }'0, th e  p ro p ag a tio n  fac to r can  be deriv ed  from  
fo rm u la  (8 ). As we are dealing here  w ith  u n a tte n u a te d  p ropaga tion , th e  p ro p a g a 
t io n  fa c to r  h agrees w ith  its  re a l p a r t ,  w ith  th e  phase fac to r :

, 2 n  гh =  a =  —— =  k0
Ae

T he p h a se  w aveleng th  from  th is  is :

Yo
f

( 20)

( 2 1 )
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Phase w aveleng th  is always sh o rte r  th en  free-space w avelength . T he len g th  
o f  th e  surface-w ave decreases as th e  fie ld -co n cen tra tio n  and frequency  increase. 

P hase  velocity  m ay  be o b ta in ed  likewise :

Fig. 5. The phase velocity in relation to the light velocity (curves in solid line) and the group 
velocity in relation to the light velocity (curves in broken lines) as function of -- for the case of

different Г- values. The dielectric constant is ebr — 2,26
ri

Phase v e lo c ity  is alw ays less th a n  th e  ve lo c ity  of ligh t and  i t  decreases 
w ith  th e  increase o f fie ld -concen tra tion  and  frequency . Phase velo c ity  depends 
on  frequency . T h e  group velocity  is therefo re  n o t  equal to  phase ve loc ity .

Fig. 5 show s th e  value o f  p h ase  velocity  as com pared  to  th a t  o f  lig h t velo

c ity , as function  o f  —  for th e  case of vario u s 2  values. (Curves in solid lines.)
Я гг
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T h e  curves relate to  a co n d u c to r coated  w ith  po lyethy lene ; th e n  £br — 2,26. 
T h e  abscissa  is p ro p o rtio n a te  to  th e  frequency  i f  th e  value of r 2  is k e p t  unchanged . 
A s i t  can  be seen th e  p h a se  velocity  decreases as frequency increases. Phase 
v e lo c ity  likewise decreases as th e  th ickness o f coating  rises ( th a t  is, w ith  the

in c re a se  of —  ) .
r i

7. G roup  velocity, p ropagation  tim e

D efin ition  of group  v e lo c ity  is as follows :

doj
Vp - .

* 8  h
(23)

doj
W e com pute th e  rec ip ro ca l o f the  p a r tia l  d iffe ren tia l q u o tie n t----- .T o  th is

dh
e n d  le t  us take the exp ression  o f  h as given in  (20). As y0 <t k0, ap p ro x im atin g

to
th e  sq u a re  root for th e  v a lu e  o f  h, tak in g  in to  acco u n t k0  - —  , w e h av e  :

c

h = °> , 1  c „
~ +  T ------У6-c 2 со

I t s  derivative w ith  re sp e c t to  со is as follows :

d h

d o j

1

c
1 c „ . C

V  “АГУо H------- Уо2 со- со g
>

|^
C 

!  о 11

1

1 + i l

c y0 2  In 0,89 y0 r2 —  0,5

c со ! In 0,89 y 0 r2 +  0,5

(24)

(25)

T h e  value — w as o b ta in e d  by d iffe ren tia tin g  equations (18) an d  (19)
8 ft)

w ith  re sp e c t to  со. D etails o f  th e  co m pu ta tion  a re  supplied  in  p a ra g ra p h  2 of 
th e  A p p en d ix .

G ro u p  velocity is th e  rec ip rocal of eq u a tio n  (25). B y tra n sfo rm a tio n  :

v„
- c i - 7 o T2 U J

1

0,68  '

УоГ 2

(26)
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The value of g roup  velo c ity  as com pared to  th e  lig h t v e loc ity  m ay  be seen
r„ r2 t

in  F ig . 5 too as fu n c tio n  o f  — , for various - values. (Curves in  b roken  line.)
X rx

T he dielectric co n stan t is ebr =  2,26 again. As i t  m ay  be seen, group velocity  
is sm aller th a n  phase v e lo c ity  and its  value decreases w ith  th e  increase o f fre
quency  and the th ickness o f  coating.

W e notv exam ine th e  p ropagation  tim e ca lcu la ted  fo r u n it- len g th . This is 
th e  reciprocal o f th e  g roup  velocity  :

P ropagation  tim e exceeds th e  p ropaga tion  tim e o f lig h t.
The question  com es u p , how  is th e  frequency  dependence o f T ?  To th is 

end  we should form  its  d e riv a tiv e  w ith  respect to  frequency . T he fu ll com pu ta
tio n  is a som ew hat le n g th y  one ; therefore we give only  th e  f in a l fo rm ula  :

I ts  value is a p o sitive  one. The p ro p ag a tio n  tim e  th u s  increases w ith  the 
increase o f frequency , in  o th e r w ords the  group  velocity  decreases as th e  fre
quency  increases, as p o in ted  o u t before. The g roup  velocity  o f  w aves p ropaga ting  
in  hollow guides increases as frequency  augm ents an d  i t  does so a t  a m uch more 
ra p id  ra te  th a n  th a t  a t  w hich th e  group velocity  o f th e  w aves p ropagating  
along th e  surface w ave guide decreases. T he phase d is to rtio n  of th e  surface 
w ave guide can th e re fo re  be equalized by  a sh o rt hollow  guide.

1 9 h
(27)

Vg 9ft)

F rom  (25) and  (27) :

T .... 1 1 +  1 / 7o |- In 0,89 y 0  r2— 0,5 
c 2 \  k 0 ! In 0,89 y0  r2 -j- 0,5

(28)

9 t - c j !
9ci> 2 со3

8. Distribution of power around the conductor

W e now exam ine th e  pow er d is trib u tio n  a ro u n d  th e  co nduc to r. To this 
end  we determ ine th e  ' q u a n tity  of th e  pow er tra n sm itte d  ou tside  a cylinder 
th e  rad ius of w hich is q. W e should therefore  w rite  dow n th e  com ponen t of the 
P oyn ting-vecto r d irec ted  to  z :

Sz =  — R e [Er H*\ / (30)
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T h e m ultip lier 1/2 re su lts  from  applying th e  average  o f  tim e . W hen  form ing 
th e  co n ju g a te  value, we h a v e  considered , the  b eh av io u r o f  th e  H a n k e l  function , 
t h a t  is , as the  H \] > H ankel fu n c tio n  is, in  the  case o f p o sitiv e  im ag in a ry  arg u m en t, 
n e g a tiv e  real, hence its  c o n ju g a te  is equal to  th e  orig inal va lue .

Fig. 6. Curves for use in the calculation of power distribution around the guide, determined
by equation (33)

In te g ra tin g  the  value o f  th e  P o y n tin g  vec to r given in  (30) over th e  surface 
o f r  >  g we get the pow er t r a n s m it te d  outside th e  cy linder o f rad iu s  q :

■JNo =  2 л  I S?r dr =  л  A  A * 4  hkq Ç
J“ о Yo

[H[l '>(jy0 r)]2r d r .  (31)

S o lu tio n  of th e  in teg ra l w ill be  found in  p a ra g ra p h  3 o f th e  A ppend ix . 
S u b s ti tu t in g  th e  resid t o b ta in e d  th e re  in to  E q. (31) :

w here

N„ =  A A *

2  ;

*0 _ h k0
N 7 Г

°-G{YoQ )S (32)
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F u n c tio n  G(y 0  g) is p lo tted  in F ig . 6 . T he  p a ra m e te r  m ind icates th e  decades 
o f 7o o. In  the  case o f m =  0, i t  is p lo tte d  th e  ten fo ld  of G(y 0  o) in  o rd e r  to  get 
th e  cu rve  on th e  d iag ram .

In  th e  range y0 о <7 0,1, we can use th e  zero rep resen ta tions o f  th e  H a n k e l . 

fu n c tio n s. The value o f G (y 0 o) will th e n  be  as follows :

G (y0  (?) a i  —  8  [In 0,89 y 0  Q +  0,5] for y0  Q <  0 1  (34)
7Г2

I f  Го 2 <  0 , 1  the  pow er tran sm itted  o u ts id e  th e  cylinder w ith  rad iu s  q is ap p ro 
x im a te ly  as follows :

N c ad —  A A*
4
n

I sо /,/c" [In 0 ,89  y 0  g +  0,5]
I /хо Го

for Го 0 < ° Д  (35)

9. The power transmitted in the vacuum

The pow er tra n sm itte d  in th e  v acu u m  is ob tainable  from  fo rm u la  (35) 
w ith  th e  su b stitu tio n  o f  p =  r.,.

N
4

AA* e 0 hk„
7*0 7Î

(36)

W e express th e  fac to r A  b y  th e  c u rre n t I. W ith  good ap p ro x im a tio n ,

accord ing  to  the in d u c tio n  law : ( r =  • Here we h a v e  neglected
2 r2

th e  effect of the  d isp lacem ent c u rre n ts  flow ing in  the  coating. W ith  th e  value 
o f  H 9 9  given in  (6 ) we ge t :

ГоA 4 *
1 6  CO2 £ 2

I 2■*0 (37)

W here  I0 is th e  am p litu d e  of c u rre n t in te n s ity . F rom  (36) and  (37), We get :

N = -  ' I 2 k [In 0 ,89 y 0 r 2  +  0,5]. (38)
4 71 (.0  E n

10. The power transferred in the coating

T he pow er tran sfe rred  in th e  co a tin g  is determ ined  by  th e  v a lu es  o f E rh 
an d  Н<)Ь supplied b y  equations ( 1 ). As y b r 2  *=§ 1 , we m ay use th e  zero  rep re sen t
a tio n s of the  B e s s e l  an d  N e u m a n n  fu n c tio n s. In regard  to  th e  follow ings it
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is fav o u rab le  to  express th e  fie ld  com ponents b y  th e  cu rren t. We should  th e re 
fo re  f in d  the re la tio n sh ip  b e tw een  the fac to r A b a n d  cu rren t I .  A ccord ing  to  
th e  law  o f induction, th e  m a g n e tic  field in te n s ity  o n  th e  surface of th e  w ire is

< а д , - г .
I

2  л  rl
A cco rd in g ly , w ith th e  Value o f  H fb given in  (1), w e ge t :

A b = - j
vl

4 (o  e b
(39)

T h e  m agnetic f ie ld - in te s ity  is in  phase w ith  th e  curren t. The p h ase  o f 
fa c to r  A b has been chosen  w ith  regard  to  th a t .  T h e  ap p rox im ate  values o f  fie ld  
co m p o n en ts  in th e  c o a tin g  expressed  by  th e  c u r re n t  are  therefore as follow s :

ТГ . — _________ ! L -  !  JL e ; ( « í - t a )-C/rft — -«0 e
Z л  oj eb r

E . b =  j  — 1  - yî I 0 In r e * " >  j
2 я  о)eb

1 , 1 ,  
2 л  г

Н 9ь=  -Á h  — ei

(40)

In  m aking the  s u b s ti tu t io n , there was also a m em b er dependent on y b r, 
in  th e  expressions of E rb a n d  H rfh. This, however, as y b r 1, has been neglec ted  

1

besid e  m em ber - . T h e  p o w e r transferred  in  th e  c o a tin g  is given by  th e  in teg ra l

o f  th e  P o y n ting  vecto r o v e r  th e  cross-section o f  th e  co a tin g , viz.,

N h =  2.T S,b r dr  =
1  h

4 л  ffl£t
f  *  — L .
! r  4 7 t  ft) Eb r x

(41)

S u b stitu tin g  from  e q u a tio n  (17) the v alue  o f  In  —  :
r,

N b
1  1

4л: fibr sbr — 1

2  h
fg In  0 ,89  y 0 r2  . (42)

N ow  we should e s ta b lis h  w hat proportion  th e  pow er transferred  in  th e  
c o a tin g  bears  to  the  pow er tra n s fe r re d  in  the  v a c u u m . To this end we should  
f in d  th e  quo tien t of e q u a tio n s  (42) and (38),

1 ( Yo Vг In 0 ,89 y 0 r 2

[Xfrr Sfjy — 0
: ^r-H1 In 0,89 y 0 r 2  L 0.5

(43)
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T he value of th e  pow er tran sfe rred  in  th e  coating  in  p ro p o rtio n  to  the  
v a lu e  o f th e  pow er tran sfe rred  in  th e  v acu u m  m ay  be  seen in  Fig. 7 as fu nc tion  

r2 . r2
o f —  for various -— values. H ere too ef r =  2,26 (polyethylene coating ). As it

l  rx
m ay  be noticed , th e  pow er q u o ta  tran sfe rred  in  th e  coating  grow s w ith  th e  
increase o f frequency and  th e  th ickness o f coating . In  o th e r w ords, i t  grows 
w ith  th e  increase of fie ld -concen tra tion .

A
Fig. 7. The power transmitted in the coating in relation to the power transmitted in the vacuum,

as the function of ~  for the case of different values. The dielectric constant is A tj
e br =  2,26

This ra tio  decreases as th e  d ielectric  co n stan t o f th e  coating  increases. 
P a r t  o f th e  energy comes in to  th e  v acuum . I t  is in te restin g  to  n o te  th a t  the  
va lu e  of th e  m agnetic p erm eab ility  exerts  in fluence on th e  above ra tio  in  opposite 
sense. W ith  th e  increase o f  m agnetic  p erm eab ility , th e  value y0 grow s in  an

N h
alm ost d irec t ra tio  and  so increases th e  ra tio  too. W ith  th e  increase o f the

N
d ielectric  co n stan t, th e  value  o f y0 increases a t  a lower ra te  an d  so th e  ra tio
N b
N

decreases. In  th e  case o f u n changed  fie ld -concen tra tion , as th e  dielectric

c o n s ta n t an d  th e  m agnetic  p e rm eab ility  increase, the  pow er q u o ta  tran sfe rred  
in  th e  coating  decreases.



234 T. BERCELI

C onsidering a red u c tio n  in  th e  phase v e lo c ity  less th a n  3 pe rcen t a n d
N b

assu m in g  th a t  /Jbr ebr >  2 , th e n  in  the  range  o f y 0  exam ined  is sm aller

th a n  8  p ercen t. T herefo re, we can  neglect N b beside N  in  th e  m ost p rac tica l 
cases.

11. C haracteristic im pedance

T here  is a re la tio n sh ip  am ong the  ch a ra c te ris tic  im pedance, th e  pow er 
tra n sm itte d  and th e  c u rre n t as given in  th e  follow ing :

N  =  — Z I * .  (44)
2

Fig. 8. Characteristic impedance as function of . The parameter of the curves is —2
\  riThe dielectric constant is sbr=  2,26

In s te a d  of th e  to ta l  pow er tra n sm itte d , we sh a ll consider ap p ro x im ate ly  
only  th e  pow er tra n sm itte d  in  th e  v acu u m  an d  neg lec t th e  pow er tra n sm itte d  
in  th e  coating . F rom  fo rm ula  (44), in  tak in g  in to  acco u n t (38), we come to  th e  
follow ing :

Z  = -----  (In 0,89 y0 r 2  -f- 0,5)
2 71 CO £ 0

(45)
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U sing the  ap p ro x im atio n  h ^  k0, an d  com m on logarithm s we com e to  the  
fo llow ing resu lt :

Z =  138 lou
0,68

ГоГ 2

(46)

The ch arac te ris tic  im pedance decreases w ith  th e  increase of fie ld -concen
tra t io n , th a t  is, as th ickness of th e  coating , frequency , th e  d ielectric  c o n s tan t 
a n d  th e  m agnetic p erm eab ility  increase , p rov ided  th e  o u te r  d iam ete r is u n c h a n 
ged . Supposing th a t  th e  th ickness o f  th e  coating  rem ains th e  sam e, th e  ch a rac 
te ris tic  im pedance decreases also w ith  an  increase o f  th e  d iam eter o f  th e  w ire.

r„
The ch a rac te ris tic  im pedance m ay  be seen in  F ig . 8 , as fu n c tio n  o f 

Г2
in  th e  case of d iffe ren t —  values. (P o lye thy lene  coating : Et,r =  2,26.) As i t  m ay

ri
b e  seen, ch a rac te ris tic  im pedance decreases w ith  th e  increase of th e  frequency  
a n d  th e  th ickness o f  th e  layer.

12. Losses, a tten u a tio n

The effect o f  d issipation is c a lcu la ted  in  th e  usual m anner assum ing  th a t  
the  field  d is trib u tio n  in  an equ iphase  p lane  is ap p ro x im ate ly  th e  sam e as in  
th e  dissipationless case.

A tte n u a tio n  o f th e  power in  th e  d irection  o f z is as follows :

N  =  N 0 e ^ z . (47)

I f  d iffe ren tia ted  and ß expressed  :

ß  =
1 1 dN
2 N  dz '

(48)

H ere  ß is the  a tte n u a tio n  fa c to r  in  N eper/m . T he d ifferen tia l q u o tie n t
dN
dz

signifies the  pow er lost on u n it-len g th .
The loss consists  o f th ree  p a r ts  : th e  con d u c tiv ity  loss of th e  w ire, the 

d ielectric  and  th e  m agnetic  loss o f th e  coating . The second pow er o f  th e  cu rren t 
flow ing in the w ire m ultip lied  b y  th e  re s is tan ce  o f  th e  w ire gives th e  co n d u c tiv ity  
loss. The pow er lo s t on a u n it-len g th  o f th e  w ire is therefore  :

dNj_ _ 1  1  f  «J« / -s
dz 4 n r l 2 Of 0

(49)
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T h e pow er lo st in  th e  coating  owing to  th e  d ielectric  loss is p ro p o rtio n a l 
to  th e  to ta l  electric fie ld  s tre n g th , w hich is o b ta in a b le  b y  vec to ria l add ition  
o f  th e  com ponents. As th e  ra d ia l electric fie ld  com ponen t is m uch la rg e r th a n  
th e  a x ia l , We shall in  o u r calcu la tion  ignore th e  la t te r .  H ence th e  pow er lo st 
in  th e  u n it-cu b e  is: — |  ш eb tg  á E rb'2, (tg  r5 =  d ie lec tric  loss fac to r). T he in teg ra l 
of p reced in g  form ula on th e  surface of the  cross-section  o f th e  coating  becom es :

=  -----Л  W  E b tg  Ö ( E rtl I2  T dr
dz

1 h 2 r,
------ tg  ő I 2 In -----

4 л  со eb
(50)

F ro m  equa tion  (17) b y  su b s titu tin g  th e  va lu e  In — , we a rriv e  a t  th is  :

dNa
dz

1 li2
4 л  a) e,

1

l^b r  £ br 1
tg  ô I 2 In 0 89 y 0  r„ . (51)

T h e  pow er lo st in  th e  u n it-cu b e  owing to  th e  m agnetic  loss in  th e  coating  
is :  — I со Ц, tg  cp (tg  q> — m agnetic  loss fac to r). I f  in te g ra te d  on th e
su rface  o f  th e  cross-section o f  th e  coating , We com e to  th is  :

dNrr,
dz

- Л  OJ tg H ab 2 r dr =  —
4 л

»i“ f t tg ç ) /2ln (52)

S u b s titu tin g  from  eq u a tio n  (17) the va lu e  o f In

f^br £ыdN m 1
--------=  ------- - <w/h>dz 4 л  ц Ъг ebr — 1

У о tg  I 2  ln  0,89 y 0  r . (53)

W e should now  d e te rm in e  th e  value o f th e  a tte n u a tio n  fac to r. In  th e  
course o f  our calcu lation , We shall ignore th e  pow er tra n sm itte d  in  th e  coating

h
an d  con sid er the  value —- as 1. M em bers of th e  a tte n u a tio n  fac to r are th e  following:

1  W E 0 /Uf  1

r l  ! 2  a f  t * 0  l n  ° 5 8 9  7 o  r 2 +

(54)

1  1  A  tg  d l n 0 ’ 8 9  Г 2  _
2  Иьг £br —  1 kn ln  0,89 y0 r 2  +  9 5

(55)

a 1  Ръг£ьг Уо . __  b  0,89 y 0 r 2lJm — ------------------ Lg W -------- ---- ---------
2 ftbr£br— 1 k0 In 0 89 y 0 r2 +  0,5

(56)
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Fig. 9. Curves for calculating attenuation, see equations (59) and (60)

The to ta l a tte n u a tio n  is th e  sum  o f th e se  th ree  m em bers. T h is in  dB /m
becom es :

rl U H'br &br 1
tg d H'br Ebr 

f^br £br 1

where

R ( y 0 r2) =  - 0 ,3 9 7

tg  9

1

B ( y 0 r2)
d B
m

!ljt
Oj In 0,89 y0 r2 -)- 0,5

В  (y0  r 2) =  0,69 (y0 r2 ) 2 ----- l n 0  8 9  У,) " 2

In 0 ,89  y0 r 2  +  0,5

(57>

(58)

(59)

I f  th e  w ire is o f  copper :

R ( y 0 r2) = - 5,25-  IO-*
In 0,89 y0 r2 +  0,5

(60)
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To m ake co m p u ta tio n  easier, th e  fu n c tio n s  (59) and (60) are  p lo tte d  in 
d ia g ra m  of Fig. 9.

A ccordingly , th e  con d u c tiv ity  a tte n u a tio n  increases w ith  th e  in c rease  of 
fie ld -co n cen tra tio n , th a t  is to  say, w ith  th e  au g m en ta tio n  of th e  frequency , 
th e  th ick n ess  of th e  coating , th e  d ielectric  c o n s ta n t and  the  m ag n e tic  p e rm e
a b ili ty . C o n d u c tiv ity  a tte n u a tio n  decreases w ith  th e  increase of w ire d iam e te r  
a n d  c o n d u c tiv ity .

D ielectric  a tte n u a tio n  likewise increases w ith  th e  increase o f freq u en cy , 
th e  th ick n ess  of th e  coating  an d  m agnetic  p e rm e a b ility . I t  decreases, how ever, 
w ith  th e  increase o f th e  dielectric  c o n s ta n t fo r th e  fac t th a t  energy  is forced 
in to  th e  v acu u m  from  th e  coating . In  th e  case o f  u n v aried  fie ld -co n cen tra tio n , 
a v a r ia tio n  o f th e  o u te r d iam e te r will h a rd ly  a ffec t th e  value of d ielectric  a t te n u 
a tio n .

M agnetic  a tte n u a tio n  increases w ith  th e  increase of fie ld -co n cen tra tio n , 
t h a t  is to  say , as frequency , th ickness o f co a tin g , dielectric co n stan t an d  m ag 
n e tic  p e rm eab ility  increase. If, how ever, f ie ld -co n cen tra tio n  is u n v a ried , m ag 
n e tic  a tte n u a tio n  is n o t sensitive  to  a change o f  th e  ou ter d iam eter.

A p ecu liar d ifference can  be observed  in  th e  effect of the  d ie lec tric  and  
m a g n e tic  m a te ria l ch a rac te ris tic s . As m e n tio n e d  before, losses of th e  co a tin g  
decrease  as the d ielectric  c o n s tan t increases w h ereas  th e  increase in  th e  m ag n e tic  
p e rm e a b ility  p roduce increased  losses (assum ing  u n v a ried  loss factors). I t  th e re 
fore p ay s  to  em ploy m a te ria l o f higher d ie lec tric  constan t.

13. L aunching losses

T h e  launch ing  o f th e  surface w ave occurs from  a coaxial line, b y  m eans 
of a  h o rn  as i t  m ay  be seen in  F ig . 10. O nly  a  p a r t  o f th e  energy is tra n sfo rm e d  
in to  su rface  w ave energy , th e  re s t of th e  en erg y  is em itted . F o r us, th e  ra d ia te d  
en e rg y  co n stitu tes  loss.

T h e  horn  loss can  be calcu la ted  ap p ro x im a te ly . Considering the  receiv ing  
end , th e  h o rn  can  collect only  th a t  p o rtio n  o f th e  fie ld  w hich falls w ith in  th e  
a rea  o f  th e  ap e rtu re .

Fig. 10. Launching of the surface waves
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T hus th e  efficiency o f  the  horn  is d e te rm in e d  by  th e  value o f th e  pow er 
tra n sm itte d  w ith in  th e  cy linder surface a d e q u a te  to  the  apertu re  o f  th e  horn  
in  p rop o rtio n  to  th e  to ta l  pow er, w hich b y  w ay  o f form ula (32) is as follows :

n — 1  _  G (y 0 b)
G ( y 0 r2)

(61)

T h e  ap e rtu re  rad ius o f th e  horn  is b. W e h av e  igno red  the  power tra n s m itte d  in  
th e  coating .

B y  v ir tu e  of th e  rec ip rocity  th eo rem  th e  efficiency of the  horns fo r t r a n s 
m ission a n d  reception  m u s t be the sam e. T h e  v a lu e  o f the  com bined efficiency 
o f  b o th  horns, expressed in  dB , we call la u n c h in g  loss :

L g 2 0  lot G ( y 0 b)

G ( y 0 r2)
(62)

T he la rger the  a p e rtu re  of the h o rn , a n d  th e  g rea te r the fie ld -co n cen tra tio n , 
th e  sm aller is the  lau n ch in g  loss.

14. Optimum field-concentration

T he a tte n u a tio n  o f a given surface W ave transm ission  line as th e  fu n c tio n  
o f fie ld -concen tra tion  h a s  a m inim um  fo r a c e r ta in  value of fie ld -co n cen tra tio n . 
This fie ld -concen tra tion  w e call op tim u m  fie ld -co n cen tra tio n . I f  f ie ld -co n cen tra 
tio n  is reduced  below th e  op tim um  va lue , th e  h o rn  loss increases fa s te r  th a n  th e  
ra te  a t  w hich th e  line-loss falls. This w ay  th e  to ta l  loss of the  tran sm iss io n  line 
will be increasing. In  th is  range the h o rn  loss is d om inan t. I f  fie ld -co n cen tra tio n  
is increased  to  above th e  optim um  va lu e , th e  line loss will be increasing  qu icker 
th a n  th e  r a te  a t  w hich th e  horn loss d ecreases . This w ay, the  to ta l  loss o f th e  
transm ission  line increases again. In  th is  ra n g e , th e  line loss is d o m in an t.

As an  illu s tra tio n  to  th e  foregoings, th e re  is p lo tted  in  Fig. 11 th e  a t te n u 
a tio n  o f four transm ission  lines of d iffe ren t len g th s  h u t  iden tica l in  size o th e r
wise, —  as th e  fu n c tio n  of fie ld -co n cen tra tio n . T he d a ta  re la ting  to  th e  t r a n s 
m ission lines are as follows : the rad iu s  o f  th e  ap e rtu re  of horn  is b =  1 0  cm  ; 
the o u te r  rad ius of th e  guide r2=  1,5 m m ; o p e ra tio n a l frequency / = 3 0 0 0  M Hz 
(A =  10 cm) ; the  d ielec tric  co n stan t o f  th e  coating  ebr =  2 ; th e  d ielectric  
loss fac to r  tg  Ô =  3 • 10 4. To m ake th e  ca lcu la tio n  quicker, We a t t r ib u te  to  
th e  co a ting  dielectric  p ro p erty  on ly , t h a t  is, fibr =  1, tg  <p =  0. T h is does n o t 
change q u a lita tiv e ly  th e  resu lt. The le n g th  o f  th e  transm ission  lines is 10 m , 30 m , 
60 m  an d  100 m. As can  be seen from  F ig . 11, op tim u m  value of f ie ld -co n cen tra 
tio n  sh ifts  tow ard  th e  sm aller c o n c e n tra tio n  values as the  len g th  increases.

O Ai t»  Technics X V II/3— 4.
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A s th e  len g th  of the  tran sm ission  line has in creased , th e  line a tte n u a tio n  h as  also 
in c re a se d  an d  i t  is owing to  th is  th a t  th e  o p tim u m  field -concen tration  h as  sh ifted  
to  lo w er values. B y m eans o f  analogy, th e  e ffec t o f a n  a lte ra tio n  in  th e  o th e r  
d a ta  re la tin g  to  the  tran sm issio n  line on th e  v a lu e  o f th e  optim um  fie ld -c o n c en tra 
t io n  c a n  be ascerta ined , i t  m u s t be d e te rm in ed  only , w hether th e  a lte ra tio n  h a s  
in c re a se d  or decreased th e  va lu e  of line a tte n u a tio n .

T h e  optim um  fie ld -concen tra tion  depends on all the  d a ta  re la tin g  to  th e  
tra n sm iss io n  line. As th e  size of th e  h o rn  decreases, as th e  d iam eter o f  th e  w ire

Fig. 11. Dependence of the attenuation of surface-wave transmission lines on field-concentra- 
tion. The length of the transmission lines is different : l — 10 m, 30 m, 60 m and 100 m.

Their other diemensions are identical

a n d  th e  co n d u c tiv ity  of th e  w ire increase, as th e  loss fac to r o f th e  co a tin g  
d ec reases , so th e  o p tim um  v a lu e  of f ie ld -co n cen tra tio n  increases. B u t o p tim u m  
fie ld -c o n c en tra tio n  depends on th e  frequency  to o . W ith  the  increase of freq u en cy , 
th e  o p tim u m  fie ld -concen tra tion  decreases.

O p tim u m  fie ld -concen tra tion  m igh t a c c u ra te ly  be determ ined in  th e  fo l
low ing  W ay. W e should d iffe ren tia te  th e  fo rm ulae  giving the  to ta l a tte n u a tio n  
o f th e  tran sm issio n  line, accord ing  to  y0. W e can  get th e  op tim um  v a lu e  b y  
e q u a tin g  th is  d ifferen tia l q u o tie n t to  zero. U n fo rtu n a te ly , the  op tim u m  v a lu e  
o f  y 0  c a n  n o t  be given in  an  exp lic it form . T herefo re , th is  procedure c a n n o t be 
u sed  a n d  so we should seek to  f in d  th e  value  o f o p tim u m  fie ld -concen tra tion  b y  
t r ia l  a n d  e rro r.

T h e  m odifications o f  th e  fie ld -co n cen tra tio n  in  th e  foregoings w ere e q u i
v a le n t to  th e  m odification  o f th e  th ickness o f  th e  coating . T herefore, to  f in d  
th e  o p tim u m  fie ld -concen tra tion  m ean t th e  f in d in g  of th e  op tim um  th ic k n e ss
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o f coating . T he abscissa  of Fig. 11 can  th u s  in d ic a te  the  th ickness o f  th e  c o a t
ing also.

A v a ria tio n  o f th e  fie ld -concen tra tion  m a y  also be effectuated  b y  a  v a r i 
a tio n  of the  freq u en cy . All the  d a ta  o f  th e  tran sm iss io n  line including th e  th ic k 
ness of th e  coa tin g  a re  now  co n stan t, and  so We ge t th e  frequency d ep en d en ce  
o f th e  a tte n u a tio n  o f th e  transm ission  line. T h e  optim um  fie ld -co n cen tra tio n  
is a t  th e  frequency  w here a tte n u a tio n  is m in im u m .

15. Maximum power transmissible

The m ax im um  pow er-carry ing c a p ac ity  is determ ined  by  th e  m ax im u m  
value of electric fie ld  s tren g th  allow able in  th e  a ir . F ield  s tren g th  is on th e  surface 
o f  th e  coating  th e  g rea test. I ts  com ponen ts a re  ob ta ined  from  e q u a tio n  (6 ). 
H ere we are concerned  in  the  real p a r t  o f th e  expressions giving the  fie ld -co m p o 
n en ts  and  for th is  reason  we m ust ta k e n  in to  ac c o u n t th e  behaviour o f th e  H a n k e l  

functions. In  case o f a positive, im ag in a ry  a rg u m e n t, th e  H ^  H a n k e l  fu n c tio n  
is a negative im a g in a ry  one w hereas th e  H a n k e l  function is n e g a tiv e  real. 
In  conform ity  w ith  these, the  values of th e  fie ld  com ponents a t  th e  su rface  
a re  as follows :

h
( E r)r=r ,  =  A ---- H [ l) ( j  y0 r 2) cos (wt — hz)

Уо

( Е г ) г - г ,  =  j A  O ' Уо г г )  sin  (cot — h )

(63)

л
There is phase difference betw een  E z an d  E r. As the am p litu d e  o f  E z is

sm aller th a n  th a t  o f E r, th e  h ig h est v a lu e  o f th e  re su ltan t f ie ld -in te n s ity  
is equal to  th e  am p litu d e  of E r :

E max= A ± H [ » ( j y 0 rz) i x  —  A — - £ -  (64)
Уо л  Уо гч

H ere we have used  th e  zero rep re sen ta tio n  o f  th e  H a n k e l  function .
B y th e  use o f  equation  (64), le t  us ex p ress  th e  value of A  A *  th ro u g h  

El„ax and  p u t in to  th e  form ula (36) giv ing th e  pow er tran sm itted  and  so w e shall 
come to  the  m ax im u m  pow er transm issib le  w h ich  is :

•/V m ax — Ï 0 _
Ио

4  £ max (In 0,89 y0 r2 +  0,5) (65)

5*
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In  th e  a ir th e  h ig h es t allow able va lu e  o f  e lectric  fie ld -s tren g th  is 3 • 106  

F/ra. S u b s titu tin g  in to  (65) th is , the  values o f  e0  a n d  fi0 and  th e  a p p ro x im a tio n  
h

—  =  1 , we get th e  follow ing :
«о

iVmax =  1,73 • 10 1 1 r \  log  0 , 6 8  . (6 6 )
Уо r 2

T h e m ax im um  pow er transm issib le  d ecreases  w ith  the  increase o f  field- 
c o n c e n tra tio n , th a t  is to  say , w ith  th e  in c rea se  o f  frequency, th e  th ic k n e ss  of 
co a tin g , th e  dielectric  c o n s ta n t and  th e  m a g n e tic  perm eability . S upposing  th a t  
th e  fie ld -co n cen tra tio n  is u nchanged  as th e  o u te r  d iam eter of th e  co n d u c to r 
in c reases , th e  pow er-carry in g  cap ac ity  increases.

So fa r  we have  d e te rm in ed  th e  m ax im u m  pow er transm issib le, on  th e  basis 
o f  th e  v a lu e  of th e  h ig h e s t electric  fie ld  s tre n g th  allow able. In  designing surface 
w av e  guides, We m u st, how ever, tak e  in to  a c c o u n t th e  effect o f w arm in g  as  the  
m a jo r  p a r t  o f d ielectrics is n o t useful a t  h ig h  tem p era tu res . The w a rm in g  of 
th e  gu ide  is due to  losses. T h e  energy lo st on u n it- le n g th  m ay be expressed  from  
fo rm u la  (48) as follows :

dz 8 , 6 8 6

T h e  negative  sign  h a s  ignored, i t  b e ing  o f  no  concern in  ou r case. I n  th e  
fo rm u la  ß  should he su b s titu te d  in  d im ension  dB /m .

T h e  h e a t a rising  in  th e  conductor, flow s to  th e  ou te r surface b y  m eans 
o f  th e  th e rm a l co n d u c tiv ity  o f th e  coa t fro m  w h ere  b y  convection i t  is t r a n s 
fe rre d  in to  th e  su rro u n d in g s.

T h e  general eq u a tio n  o f  h ea t co n d u c tio n  is as follows :

dQ __ _ F  , T  rp \
—  a h ( - * I  T  2)

dt d
kca l

h o u r
( 68)

dQ  .
W h ere  —— is th e  flow ing  h e a t energy ; <xft th e  h e a t  conductiv ity  ; F  th e  size 

dt
o f  th e  surface p e rp en d icu la r to  the  flow ; d  th e  len g th  of the  h e a t co n d u c tin g  
m a te r ia l ;  T 1 —  T 2  th e  d ifference in  te m p e ra tu re . C onsequently, th e  th e rm ic  

I d
re s is ta n c e  is R T = -------- • W e m ake our ca lcu la tio n s for the u n it- len g th  o f  th e

ah F
dQ , ^  d N  .

gu id e . T h is w ay, —-— =  1 ,1 6 ------since 1

dt dz
k c a l
——— is equal to  1,16 W . 
h o u r
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The hea t a ris in g  in  the  wire flow's th ro u g h  th e  w hole th ickness o f th e  coat.
1  r 2T he therm ic resis tan ce  o f  the  coat is R T■ =  ---------- I n —  . The tem p e ra tu re  differ-

2 л o/t гг
ence needed for rem o v in g  the h ea t is as follows :

A T h 1

1,16

1

2 71 Oh
(69)

The h ea t in  th e  coa t arises d is tr ib u te d . T herefo re , th e  tem p e ra tu re  d iffer
ence necessary to  i t s  rem oval will he  sm aller. A ccord ing  to  a d e ta iled  calcu la tion  
b ased  on the  know ledge of the fie ld  d is tr ib u tio n  as con ta ined  in  p a ra g ra p h  4 o f 
th e  A ppendix , th is  is th e  following :

1  1  

1,16 2 л о , х
(70)

This is ju s t  one  h a lf  of the  v a lu e  t h a t  we w ould  have if  th e  arising  h e a t 
en erg y  would flow  th ro u g h  the w hole th ick n ess  o f  th e  coat.

The te m p e ra tu re  difference n eeded  fo r rem ov ing  th e  to ta l  h e a t energy  
a rising  in  th e  gu ide is th e  sum  o f (69) and  (70), th a t  is, b y  using (67), we g e t :

7 \ -  Г 3  =  3,16 • 10 2

о I,
ß f  +

ß d  +  ß n N  ln (71)

H ere  T j m arks th e  tem p era tu re  o f th e  in n e r su rface  o f th e  co a t an d  T 2 th a t  
o f its  ou ter su rface .

The h ea t en e rg y  rem oved o n to  th e  su rface  is tran sfe rred  in to  th e  su rro u n d 
in g  a ir  by  w ay o f  convection. T he general eq u a tio n  o f h e a t convection  is as 
follows :

dQ
dt

ah F  (T 2—  T 3)
kcal

h o u r
(72)

w here  T3 in d ica te s  th e  tem p e ra tu re  o f  th e  su rround ing  a ir fa r  from  th e  
gu ide and ah is th e  h e a t tran sfe r coeffic ien t. U n fo rtu n a te ly , th e  h e a t tra n sfe r  
coefficient is th e  fu n c tio n  of very  m u ch  p a ra m e te rs . I f  We have guides o f a sm all 
d iam ete r and  i f  d ifferences in te m p e ra tu re  are  n o t v e ry  g rea t [8 ], a/, is ap p ro x i
m a te ly  the  follow ing :

ah =  0 ,1 6 9
( Г , - Г , ) У »

Ы §/‘
(73)
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T ak in g  in to  accoun t (72), (73) an d  (67), th e  tem p era tu re  difference n ecessary  
fo r th e  tra n sfe r  of th e  h e a t energy  arising  on u n it-len g th  to  th e  su rro u n d in g s :

T 2 - T 3 =  0,225 ß
(ra)3

№ ’ (74)

T h e  to ta l  tem p era tu re  difference, T x —  T 3, is th e  sum  of (71) a n d  (74). 
W ith  th e  aid  of these fo rm ulae  We can  de te rm ine  th e  overheating  o f th e  guide 
w h en  tra n sm ittin g  a given pow er. In  th is  w ay  we can ascerta in  w h e th e r th e  
gu id e  is su itab le  for tra n sm ittin g  th e  given pow er or no t.

H ow ever, the  question  th a t  in te re s ts  us m ore is to  de term ine  th e  pow er 
fo r th e  transm ission  o f w hich a gu ide is applicab le  w ith  th e  m ax im um  perm issib le  
o v e rh e a tin g . To th is  end, We o u g h t to  express th e  v alue  o f N  from  th e  sum  o f 
th e  e q u a tio n s  (71) an d  (74), U n fo rtu n a te ly , th is  can n o t he done. W e m ig h t 
f in d  th e  v alue  of N  th ro u g h  th e  m eth o d  o f rep ea ted  ap p rox im ations. In s te a d  
o f  th is ,  w e use a sim ple a p p ro x im a tio n . In  th e  case of th in  coat, th e  te m p e ra tu re  
d ifference. T x —  T2 is in  genera l m uch  sm aller th a n  the  tem p e ra tu re  difference 
T 2 —  T 3. T hus, we will ignore th e  fo rm er beside th e  la tte r . So th e  m ax im u m  
pow er transm issib le  from  e q u a tio n  (74) is :

Nmax — 5,35 cT 2- T syn (75)

T h e  m axim um  tran sm issib le  pow er is th e  g rea te r, th e  g rea te r  th e  rad iu s  
o f th e  co nduc to r, th e  la rg e r th e  perm issib le  overheating , an d  th e  sm aller th e  
a t te n u a t io n  of the  guide.

T h e re  are two form ulae fo r d e te rm in in g  th e  m ax im um  pow er tran sm issib le . 
F o rm u la  (6 6 ) determ ines N max from  th e  v alue  o f perm issible m ax im um  electric  
f ie ld  s tre n g th , while fo rm ula (75) does so from  th e  value  of th e  perm issible m ax im u m  
o v e rh e a tin g . The la t te r  gives in  genera l a v a lue  less b y  several o rders o f m ag n i
tu d e . T herefo re  in  the  case o f con tin u o u s Wave i t  is su ffic ien t to  ca lcu la te  b y  th e  
la t t e r  fo rm u la . H ow ever, in  tr a n s m ittin g  im pulses of large pow er, we need  b o th  
fo rm u lae . T he average pow er m u s t n o t  exceed th e  value given b y  fo rm u la  (75) 
a n d  th e  im pulse peak-pow er th e  v a lu e  given b y  fo rm ula (6 6 ).

16. Designing o f su rface  wave transm ission  lines

I n  designing surface w ave tran sm issio n  lines ce rta in  d a ta  are  given w hich 
in  g en e ra l can n o t be changed . Such  d a ta  are th e  len g th  of th e  tran sm ission  line, 
th e  o p e ra tio n a l frequency  b a n d , th e  size of th e  clearance area  a round  th e  guide. 
T h is  l a t t e r  determ ines th e  u p p e r  lim it of th e  fie ld  ex tension  o f th e  surface
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w ave. T he field ex tension  of th e  surface w ave can be ch arac terized  b y  th e  lim it 
rad ius w hich is th e  reciprocal o f th e  fie ld -co n cen tra tio n  value:

У о

W ave p ro p ag a tio n  is no t d is tu rb ed  b y  th e  su rro u n d in g  o b jec ts  if  th e y  
are  s itu a te d  a t a d is tan ce  from  th e  guide correspond ing  a t  le a s t to  th e  th re e 
fold o f th e  lim iting  rad iu s . I f  th e  b o u n d a ry  o f th e  clearance a rea  a ro u n d  the  
guide is ch arac terized  b y  rad ius J?),.it m ust sa tis fy  accord ing  to  th e  foregoings 
th e  following cond ition  :

R / > 3  r0 . (77)

O r, in  con junction  w ith  (76):

У о £ ~ -  (™ )
t i l

T he m inim um  value  of y 0  is th u s  de te rm in ed  b y  th e  rad iu s  of the  
c learance  area a ro u n d  th e  guide.

O ther d a ta  o f  th e  surface w ave transm ission  line a re  decided b y  th e  designer 
accord ing  to  his ow n ju d g em en t. E x cep ting  th e  co a ting  th ickness, We assum e 
the  m issing d a ta  o f  th e  tran sm ission  line : th e  va lu e  o f th e  o u te r rad iu s  o f th e  
guide, an d  the  v a lu e  o f the  a p e rtu re  rad ius o f th e  ho rn ; fu r th e r  We choose th e  
m a te ria l of the  co a tin g . Then b y  tr ia l  and  e rro r We will seek to  f in d  th e  value 
o f o p tim um  field co n cen tra tion  on th e  m iddle frequency  o f th e  b a n d  and  from  
th is  we determ ine th e  necessary  th ickness o f th e  coating . T h is w ay, a ll th e  d a ta  
o f th e  transm ission  line have becom e know n. N ow  We shou ld  check  w h e th e r 
th e  transm ission  line is su itab le  fo r th e  tran sm issio n  o f th e  pow er req u ired  and  
th e n  we determ ine  th e  m easure o f  th e  phase d is to rtio n .

In  order to  reduce the  a tte n u a tio n , we shou ld  assum e th e  o u te r rad ius 
of th e  guide an d  th e  ap e rtu re  ra d iu s  of th e  h o rn  w ith  such  a g rea t va lu e  as 
possible. For th e  m a te r ia l of th e  coating  we shou ld  choose one o f h igh  dielectric  
c o n s ta n t, w ith  sm all loss-angle. I t  pay s to  assum e th e  o u te r  rad iu s  o f th e  guide 
w ith  a g rea t v a lue  too , because th u s  the  ra in , snow , ice an d  d ir t  accum ulating  
on  th e  surface w ill h av e  less effect.

W e canno t produce  th e  o p tim u m  fie ld -co n cen tra tio n  in  every  case. The 
reaso n  is th a t  fie ld -co n cen tra tio n  canno t be below  th e  v a lu e  given in  form ula 
(78) le s t the  w ave p rop ag a tio n  shou ld  be d is tu rb e d  b y  th e  su rro u n d in g  ob jects. 
As an o th e r th in g , we canno t realize  a sm aller co n cen tra tio n  th a n  th e  fie ld  con
c e n tra tio n  of th e  b a re  wire.
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17. Example

Let us design a surface wave transmission line for the transmission of the frequency 
hand from 2500 to 3500 MHz. The radius of the clearance area around the conductor is 1 m 
and the length of the transmission line is 30 m.

We assume the following data of the transmission line : the outer radius is r2 =  1,5 mm, 
the aperture radius of the horn is b =  10 cm, the dielectric constant of the coating is еы =  2 
and its loss-factor is tg ô =  3 • 10”4.

The radius of the clearance area around the conductor determines the minimum value 
of y0. This is from (78) : (y0)mm =  3 m_1. In the centre of the band, a t /  =  3000 MHz (Л =  10 cm) 
we should find the value of the optimum field-concentration. We should begin our calculation

Fig. 12. Frequency dependence of the limit radius and the characteristic impedance

with the value y0 =  4 m_1, because thus the value of y0 will not be less at the lower edge of 
the band either than (y0)min . Thus y0 r2 =  0,006. From Fig. 2 we obtain the corresponding 
М(уогг) =  4,77- 10-6. Then from formula (19) we determine the value of the inner radius, r, =  
=  1,44 mm. The next thing is to compute the attenuation factor. Fig. 9 gives the values R(y0 r2) =
=  1,11 • 10-6, and В (yB r..) =  2,75-10-5. On introducing these into formula (57) (if =  0,0244

lj) j jg  m
and ßd =  0,00036 -----.Hence ß =  0,02476 ——  . Thus, the line-attenuation is LK =  ßl =

m m
— 0,743 dB. We now look at the value of the launching loss. Taken from Fig. 6, G (yB b) — 0,56 
and G (y0 r2) =  3,85. From formula (62), the launching loss is Lj =  1,36 dB. The total attenuation 
is L =  Lg +  Li, — 2,1 dB.

After this we calculate the attenuation for the case of y0 =  5m-1. This is L — 1,88 dB. 
Attenuation falls. This means that we are approaching toward the minimum point. Continuing 
our trials, we shall try to find the optimum value of y0. One of the curves in Fig. 11 just illustra
tes our example. According to this, the minimum attenuation is 1,5 dB. The optimum value of 
the field-concentration from the curve is (y0)opt =  10 m_1. The value of the inner radius appertain
ing to it is r, =  1,2 mm. The optimum thickness of the coating is therefore 0,3 mm. With this 
we have determined each dimension of our guide.

Now we proceed to the determination of the values of various characteristics of wave 
propagation along the guide. We are interested in the extreme values only appearing in the 
unfavourable direction in our band. These values are obtained at the upper frequency of the 
band in respect of every characteristic, and they are as follows. The phase velocity from formula
(22) is —  =  98,66 p. c. Group velocity resulting from formula (26) is Vs =  98,3 p.c. On c c
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the basis of formula (43), the power quota transferred in the coating is “ ту“ =  3,1 p. c.
Characteristic impedance is obtainable from formula (46) : Z 217,6 Ohm. The impulse peak- 
power transmissible by way of formula (66) is 613 kW. The average power transmissible from 
(75) is 485 W by assuming a maximum overheating at 30 C°.

Fig. 13. The propagation time per unit-length (upper curve) and the tangent of this curve
(lower curve) versus frequency

2,5 3,0 3,5
fKMHz

Fig. 14. Frequency dependence of attenuation. L is equal to the total attenuation of the trans
mission line, Ly to the line attenuation and Lg to the launching loss

In the following we shall deal with the frequency dependence of a few characteristics of 
the transmission line. The frequency dependence of the limiting radius and of the characteris
tic impedance is shown in Fig. 12. As the frequency arises, the limiting radius and the characte
ristic impedance decrease. Fig. 13 shows the propagation time per unit length as the function
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of frequency giving at the same time the value of the curve’s tangent^-^— As it may be seen,
the phase distortion is small, and its sense is the opposite of the phase distortion of wave guides. 
The frequency dependence of attenuation may be seen in Fig. 14. Line attenuation grows as 
frequency increases but launching loss decreases. Total attenuation which is the sum of this 
two has a minimum at the centre of the band.

Appendix

1 . Z ero  re p re sen ta tio n s  o f  th e  B e s s e l , N e u m a n n  a n d  H a n k e l  f u n c t io n s

J о (л:) ==
X — > 0

Ji(x) =
X —»0

N 0 (X) =  — In 0,89 Xл я
X— >0

Я (;> ( x )  Sá 2 J ln (— j  0,89 x )
X —»0 71

я < ! > ( * ) ^ -  —
.X—»0 71 x

(79)

2 .  F o r  the ca lcu la tio n  o f  g r o u p  ve lo c ity

0  VThe task is to define the differential quotient — — .
4 9 со

M  ( y 0 r2) given in Eq. (18), in conformity with со:
We now differentiate the function

эM  ( y 0 r2)

dco
Vo r 2 
2 л 2

In 0,89 y 0 r2 — Vo r 2 
4 л2

3 V o r 2 

9 <a
(80)

The same differential quotient may be determined also from formula (19):

h r ~  Í  ) >  "jlri y  =  !  м  (Го Ъ) •
9 M  (y0 r2)

9 со
1

Y я 2
(81)

From Eq. (18) we should here insert the function M  ( y 0 r2) :

3 M  ( y 0 r2)
9co (8 2 )
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Expressing 9 y0 rt
Э CO

from equations (82) and (80) and dividing it by r2, we get the value of 9  Го .
9 to

ЭГо =  Уо_ ___In 0,89 y0 r2
дш io In 0,89 y0 r2 +  0,5 (83)

3. For the calculation of the pouter distribution around the guide

The task is to define the integral contained in expression (31). The solution of integrals 
of such a type is as follows :

I r [Z v(y r)]a dr =  2  

r,

dZAyr )
d(yr) (84)

Here Z v designates a cylinder function of the order v. If this is applied to our example, we 
come to the following :

I' r [ H ^ ( jy ür ) f  dr =  
Q

1 I 2 | d W , ( j y 0 r )  I*

2 V L d ( j y 0r) J (r‘ — ( 7 Í > - ) [H" ’ (J' , '" r ) ] ,L‘ <8S|

We should consider the theorem of the differentiation of cylinder functions :

d ( j y 0 r)
=  H 4 , A j y 0 r ) -

1
j y » ' НЧ’ЦУог) ( 86)

Therefore :

4. For the calculation of the maximum power transmissible

The task is to determine the temperature difference needed for removing the heat arising 
in the coating. We will make our calculation for the unit-length of the guide. The temperature 
difference necessary for the removal of the heat arising in the coat, in a tube of radius Q and 
of thickness dr is obtainable on the analogy of formula (69) :

л Tr 1 1 ( j In I I
1 , 1 6  2 Tr ru, I dz I r r

( 88 )

The heat arising in the elementary tube is the product of the heat arising in the unit 
cube and of the cubic content of the elementary tube. We now take the heat energy only arising 
as a consequence of the dielectric loss :

dNa I . I
—;---- =  Я to Eb tg d  F,b * r d r .

d z  J r
(8 9 )
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Putting this into (88) with the value of Егь given in (40) and integrating it between the coordi 
nates and r2 we get the necessary temperature difference :

1 1 №T, — T„ =  - 4 — —---------------tgá n  Í —  ln Ärfr =1 2 1,16 8 Л 2  СГ/, CO Eb J r  r

2 1,16 8 я2 O/i со Eb
tg <5 Ц ĵ ln -V j .

(90)

Let us express 7q from Eq. (38) by way of N  and the value of In —2 (not its square)
ri

from formula (17). By substituting them in our equation (90), we get this :

TV ^2 2 1,16 2 л егь k0 цьг Ebr— 1 tg< (Zo r2 ) 2
In 0,89 y0 r.

2л ' ,u 2> In 0,89 y0 i2 -
2 N  ln ' 2

0 ,o tj ( 9 1 )

Or, by observing equations (55) and (48) :

T2
1 1  1 dN j
2 1,16 2 л  аь dz rl (92)

This is just one half of the value which would result if the energy lost on a unit length,
j wouj(j fiow through the whole thickness of the coating. 

dz
By a similar calculation we come also to the same result in the case of the removal of the 

heat energy arising as a consequence of the magnetic loss.
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SUMMARY

We are considering problems of wave propagation along such coated wires, the coating 
of which has dielectric and magnetic properties too.

Group velocity is less than phase velocity. The phase distortion of surface-wave trans
mission lines is small and of a sense opposite to the phase distortion of wave guides. It may 
thus be equalized by a short wave guide.

The dielectric loss of the coating decreases with the increase of the dielectric constant 
while its magnetic loss increases as the magnetic permeability augments. Besides, dielectric 
loss depends also on magnetic permeability and, vice versa, magnetic loss depends on the dielectric 
constant too.

The attenuation of a given transmission line has a minimum as the function of field 
concentration. This is the optimum field-concentration. In the designing of surface wave trans
mission lines, the purpose is to find and produce the optimum field concentration. Optimum 
field concentration may be produced with the use of a coating of adequate thickness.

There are two formulae to determine the maximum power transmissible. One of them 
determines the maximum transmissible power from the value of the allowable maximum electric 
field strength, whereas the other from the allowable maximum overheating. The impulse peak- 
power must not exceed the value given by the first formula and the average power must not 
exceed the value given by the second formula.

At the end of this paper there is a procedure for the designing of surface wave trans
mission Unes with an example to illustrate it.

DIE FORTPFLANZUNG VON OBERFLÄCHENWELLEN 
LÄNGS ÜBERZOGENERDRÄHTE

T. BERCELI

K an d id a t der technischen W issenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die Wellenfortpflanzung wird längs von Drähten untersucht, deren Überzug dielektri
sche und auch magnetische Eigenschaften aufweist.

Die Gruppengeschwindigkeit ist geringer als die Phasengeschwindigkeit. Die Phasen
verzerrung von Oberflächenwellenleitern ist geringer und von entgegengesetztem Sinn im Ver
gleich zur Phasenverzerrung in Hohlleitern. Dieselbe kann deshalb mittels eines kurzen Hohl
leiters ausgeglichen werden.

Der dielektrische Verlust des Überzuges nimmt mit der Zunahme der Dielektrizitäts
konstante ab, während dessen magnetischer Verlust mit der Erhöhung der magnetischen Per
meabilität zunimmt. Im übrigen hängt der dielektrische Verlust auch von der magnetischen 
Permeabilität ab ; anderseits ist der magnetische Verlust auch von der Dielektrizitätskonstante 
abhängig.

Die Dämpfung einer gegebenen Übertragungsleitung besitzt ein Minimum in Abhängig
keit von der Feldkonzentration. Diese ist die optimale Feldkonzentration. Bei der Bemessung 
von Oberflächenwellenleitern ist das Aufsuchen und die Herstellung der optimalen Feldkon
zentration das Ziel. Die optimale Feldkonzentration kann mittels eines Überzuges von geeig
neter Stärke hergestellt werden.

Zwei Formeln dienen zur Bestimmung der übertragbaren Höchstleistung : die eine 
bestimmt das Mass der übertragbaren Höchstleistung aus dem Wert der maximal zulässigen Feld
stärke, während die zweite dasselbe aus dem Werte der höchstzulässigen Erhitzung ermittelt. 
Die Impulsleistung darf den durch die erste Formel gegebenen Wert nicht übersteigen, ander
seits darf die Durchschnittsleistung nicht höher als der durch die zweite Formel gegebene Wert 
ausfallen.

Am Ende des Aufsatzes wird das Verfahren der Berechnung von Oberflächenwellenlei
tern beschrieben und mittels eines Beispiels erklärt.
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LA PROPAGATION DES ONDES DE SURFACE LE LONG DE FILS RECOUVERTS
T . BER C E LI

Cand. des sc. techn.

RÉSUMÉ

L’étude traite des problèmes de la propagation des ondes le long de la surface de fils recou
verts d’une couche possédant des propriétés diélectriques et magnétiques.

La vitesse de groupe est plus grande que la vitesse de phase. La distortion de phase des 
conducteurs d’ondes de surface est plus faible que celle des conducteurs creux. Voilà pourquoi 
elle peut être compensée par un court guide creux.

La perte diélectrique de la couche décroît avec l’augmentation de la constante diélectri
que, tandis que sa perte magnétique augmente avec la perméabilité magnétique. Du reste, la 
perte diélectrique dépend aussi de la perméabilité magnétique, et d’autre part, la perte magnétique 
dépend également de la constante diélectrique.

L’atténuation d’une ligne de transmission donnée a un minimum en fonction de la con
centration du champ, c’est la concentration optimum du champ. Le but du calcul de conduc
teurs de surface est la recherche et l’établissement de cet optimum de la concentration du champ. 
Cette concentration du champ peut être atteinte par un enduit d’épaisseur convenable.

On a deux formules pour la détermination de la puissance maximum transmissible : 
l’une établit ce maximum de la plus grande intensité permissible du champ, l’autre le déduit de 
la valeur maximum de réchauffement tolérable. La crête de la puissance d’impulsion ne doit 
pas dépasser la valeur donnée par la première formule, la puissance moyenne d’autre part ne 
doit pas dépasser la valeur fournie par la seconde formule.

La fin de l’étude présente le calcul de conducteurs d’ondes de surface à la base d’un 
exemple numérique.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН НА ПОВЕРХНОСТИ ИЗОЛИРОВАННЫХ ПРОВОДОВ
Канд. техн. наук Т. БЕРЦЕЛИ

РЕЗЮМЕ

Разбираются вопросы распространения волн по таким изолированным проводам, 
изоляция которых обладает также диэлектрическими и магнитными свойствами.

Групповая скорость ниже фазовой. Фазовое искажение поверхностных провод
ников низко и противоположно по значению фазовому искажению волноводов. Поэтому 
они могут быть сбалансированы короткими волноводами.

Диэлектрические потери покрытия падают с ростом диэлектрической постоянной, 
а магнитные потери возрастают с ростом магнитной проницаемости. Между прочим, 
диэлектрические потери зависят от магнитной проницаемости, а магнитные же потери 
зависят также от диэлектрической постоянной.

Затухание данной волновой линии в функции концентрации поля обладает мини
мумом. Этот минимум является оптимальной концентрацией поля. При расчете поверх
ностных волноводов задача заключается в нахождении и получении этой оптимальной 
концентрации поля. Оптимальная концентрация поля достигается путем применения 
соответствующей толщины покрытия.

Для определения максимальной передаваемой мощности служат два уравнения. 
Одно из них определяет величину максимально передаваемой мощности по величине 
максимальной допустимой силы поля, а другое по величине максимально допустимого 
перегрева. Пиковая мощность импульса не должна превышать величину, полученной 
по первому уравнению, а средняя мощность величину, определенную вторым урав
нением.

В конце статьи дается методика расчета поверхностных волноводов, иллюстри
рованная примером.



HEAT-LOSS AND PRESSURE-DROP IN PIPELINES  
TRANSPORTING HEATED OIL

E. GUMAN
CONSTRUCTION BUREAU F O R  CHEM ICAL PLANTS, BU DA PEST 

[Manuscript received 4th May 1956]

1. In tro d u c tio n

In  engineering p rac tice  lam in ar flow  o f liqu ids has been em ployed  so fa r  
only  in  sm aller eq u ip m en t and  only  excep tio n a lly  so to  speak. T h is fie ld  o f 
app lica tion  h as  been  enlarged by  th e  necessity  of econom ically tra n sp o rtin g  
crude oils o f h igh v iscosity  and th e  p ro d u c ts  o f  th e  oil-fields discovered recen tly  
n e a r th e  A rctic  Zone to  th e  tre a tin g  p la n t  because a t  th e  pressures a n d  pipe- 
d iam eters w hich are  feasible from  th e  engineering  s tan d p o in t these  oils ex h ib it 
lam in ar flow. T he ra tio n a lly  possible u p p e r lim it o f pressure an d  p ip e -d iam e te r  
gives th e  u p p er lim it o f viscosity  a t  w hich i t  is still feasible and  econom ical to  
tra n s p o r t  liqu ids in  a pipeline. I f  th e  v isco sity  of th e  liqu id  rises above  th is  
p o in t i t  m u st be low ered. The easiest o f  severa l possible m ethods (e. g. m ix ing  
th e  liqu id  w ith  a liq u id  of low v iscosity , p recrack ing  the  crude oil a t  th e  oilfield) 
seem s to  be h ea tin g  th e  oil : by  W arm ing up  an  oil of 40° C to  70° C i ts  v isco sity  
w ill be reduced  to  app rox im ate ly  one f if th  th e  original value.

T he crude oil flow ing th ro u g h  th e  p ipeline transfers a p a r t  o f i ts  e n th a lp y  
th ro u g h  th e  p ipe-w all and  th e  in su la tin g  lay e rs  applied on th e  p ipeline  to  its  
en v ironm en t an d  cools dow n gradua lly , a t  la s t  reach ing  th a t  low est te m p e ra tu re  
a t  w hich th e  v iscosity  becom es so h igh  th a t  tra n sp o r t  in  a pipeline is n o t econom 
ica lly  possible an d  therefo re  re -hea ting  is necessary .

This len g th  o f pipeline is called th e  length o f  cooling. I ts  d e te rm in a tio n  is 
im p o rta n t fo r lo ca tin g  th e  h ea tin g -s ta tio n s . T he leng th  of cooling is also an  
im p o rta n t fac to r in  determ in ing  th e  d im ensions o f th e  pipeline and  o f th e  tra n s -  
p o rt-p u m p s. F o r th e  calcu lation  o f th e  len g th  of cooling i t  is n ecessary  to  
know  th e  coefficient o f overall h e a t- tra n s fe r  o f  th e  pipe-w all an d  th e  in su la tio n .

As we know  from  th e  th eo ry  of h ea t-tran sm issio n  th is  overall h e a t- tra n s fe r-  
coefficient is th e  re su lta n t of several p a r t ia l  hea t-transfer-coeffic ien ts  : i t  is a 
fu n c tio n  of th e  h e a t- tra n sfe r  coefficient o f th e  film  betw een th e  flow ing  liqu id  
an d  th e  inner surface o f th e  pipe, o f th e  h e a t- tra n s fe r  coefficient c a lcu la ted  from  
th e  coefficient o f  th e rm al co n d u c tiv ity  o f  th e  pipe-w all and  th e  in su la tin g  layers 
a n d  also o f th e  h e a t- tra n s fe r  coefficien t o f th e  film  betw een th e  o u te r  surface
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o f  th e  u p p e r  in su la tin g  lay e r an d  th e  su rro u n d in g  m edium . Since th e  v iscosity , 
sp ec ific  w eigh t an d  specific h e a t o f th e  liq u id  cooling in  th e  p ipeline change 
w ith  th e  te m p e ra tu re  a n d  since the  d ifference in  th e  tem p era tu res  of th e  liq u id  
a n d  th e  m ed ium  su rro u n d in g  th e  p ipeline is also variab le  : h e a t- tra n sfe r  will 
v a ry  a long  th e  whole len g th  o f cooling.

T h e  R eyno lds n u m b er v aries along th e  le n g th  of cooling from  one len g th - 
e le m e n t o f p ipe to  th e  o th e r w ith  th e  change o f v iscosity  and  since in  la m in a r  
flow  th e  re sis tan ce  of th e  p ipeline is a fu n c tio n  o f th e  R eynolds n u m b er, th e  
re s is ta n c e  o f th e  pipeline an d  the  p ressure-drop  across th e  length-elem ent o f p ipe 
w ill also  v a ry . F o r de te rm in in g  th e  p ressu re-d rop  along the  leng th  o f  cooling 
i t  is th e re fo re  necessary  to  know  th e  te m p e ra tu re  d rop  of the  liqu id  as a fu n c tio n  
o f  th e  p ip e -len g th , th a t  is to  sa y  th e  progress o f  h ea t-tran sfe r.

2. Heat-transfer between the liquid in lam inar flow and the pipe-wall

T h e  so lu tion  o f th e  d ifferen tia l eq u a tio n  o f h ea t-tran sfe r for liqu ids in  
la m in a r  flow  has been given re p ea ted ly  an d  in te rm itte n tly  in  the  scien tific  and  
te c h n ic a l lite ra tu re . The f irs t  so lu tion  w as p u b lished  alm ost sim u ltaneously  
{in 1882 resp . 1883) b y  F o u r i e r  [1] an d  G r a e t z  [2]. A fter ab o u t th i r ty  y ea rs  
(in 1910) N u s s e l t  [3] took  u p  th e  prob lem  a g a in  and  following th is  severa l 
in v e s tig a to rs  w orked  on it ,  e. g. G r ö b e r  [4], D r e w  [5], L e e , N e l s o n , C h e r r y  

an d  B o e l t e r  [6 ] and  o thers. A ll these  so lu tions re su lted  in  in fin ite  series co n sis t
in g  o f  ex p o n en tia l te rm s w hich w ere n o t su itab le  fo r p rac tica l use. A tlastLÉvÊQ U E 
in 1928 [7] reached  an  ap p ro x im ativ e  fin ite  re su lt w hich is th e  basis of th e  p ra c 
tic a l fo rm u la  in  use a t  p resen t.*

M ath em a tica l analysis o f  th e  prob lem  is ren d ered  m ore d ifficu lt b y  a 
p e c u lia r ity  o f lam in ar flow, n am ely  b y  th e  fa c t th a t  th e  liqu id  layers m oving  
a long  ab o v e  each  o th e r do n o t  m ix  w ith  each o th e r  an d  th a t  th ere  is no con
v ec tio n  p e rp en d icu la rly  to  th e  d irec tion  of flow . T he th in  film  of liquid  m oving  
in  th e  im m ed ia te  v ic in ity  of th e  w all tak es  on th e  tem p e ra tu re  of th e  co n tac tin g  
su rface , b u t  in  a rad ia l d irec tion  to w ard s th e  axis o f  th e  p ipe th e  heating  or cooling 
e ffec t o f  th e  w all can be  effective only  accord ing  to  th e  capacity  of th e  liq u id  
fo r th e rm a l-co n d u c tio n . A ccording to  th e  ex p erim en ts  o f D r e w , H o g a n  an d  
M c A d a m s  [ 9 ]  a t v e ry  low velocities —  w hen th e  R eyno lds num ber is below  
1 0  —  th e  flow ing liqu id  rem a in s  so long in  th e  sam e p a r t  of th e  pipe th a t  th e  
liq u id  flo w in g  in  th e  axis can  a t ta in  th e  te m p e ra tu re  of th e  pipe-w all by  th e rm a l- 
c o n d u c tio n  (Fig. 1).

I f  th e  p ipe-d iam eter is c o n s ta n t th e  liq u id  flow ing in  th e  axis of th e  p ipe 
a t  R e  =  10 to  R e =  200, because of th e  grow ing ve lo c ity  of flow , does n o t h av e

* The derivations of these equations are not given here. They can be found in detail 
for instance in the Handbook of J a k o b  [8], or G r ö b e r — E r k . [26].
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time to attain the temperature of the wall by thermal-conduction, and there 
will be a difference between the temperature of the liquid layer in the vicinity 
of the pipe-wall and that of the liquid flowing in the axis of the pipe. This differ
ence will grow' with the increase of the velocity of flow — that is to say with 
the increase of the Reynolds number. Between Re =  200 and Re =  1500 the 
temperature of the liquid moving along the axis of the pipe is hardly different

from the temperature of entrance and the liquid layer flowing along the wall 
takes on the temperature of the inner surface of the pipe-wall. Between Re >  1500 
and the critical Reynolds number the temperature of the liquid flowing in the 
pipe axis again approaches that of the layer adjacent to the wall and above 
the critical Reynolds number Re =  2130 turbulent flow sets in. The radial 
component of velocity appearing in this case ensures good mixing of the flowing 
liquid and because of the good heat-transfer by convection the temperature 
of the liquid will be the same in the whole section. Therefore in the field of laminar 
flow the temperature of the liquid in some section will vary with the radial 
distance from the axis. Reducing the coefficient of heat-transfer to a uniform 
basis the mean temperature of the liquid in the pipe-section is taken into account. 
This is equal to that imaginary temperature which would be attained if the 
liquid from the given section were poured into a suitable perfectly heat-insulated

6  Acta Tcchuica XVII/3—4.
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v esse l and  thorough ly  m ix ed  w hile tak ing  care t h a t  d u rin g  pouring  and  m ixing 
no  h e a t  should be rece iv ed  from  the  en v iro n m en t an d  no h ea t should  be lost 
to  i t  an d  finally  th e  te m p e ra tu re  of th a t  liqu id  w ere ta k e n  (cup-m ixing tem p e
ra tu re ) .

T he h ea t-tran sfe r coeffic ien t of the  film  b e tw een  the  liquid  in  la m in a r 
flo w  an d  the inner p ip e -w a ll is different in  ev e ry  in fin itesim al length -e lem ent 
o f  th e  pipeline. A cco rd ing  to  J akob [8 ] (from  eq u a tio n s  22— 23, 22— 49 p . 
457 a n d  22— 54 p . 458) th e  local coefficient o f h e a t- tra n s fe r  is given b y

T he values of ß are according to the determ ination by N usselt [3] :

A ccording to the calculations o f Lee , N elson , Ch erry  and B oelter [6]

T h e  in fin ite  series in th e  n u m e ra to r  has a lim it o f — » ,  th a t  in  the d en o m in a to r 
a l im it  o f 1  ; so

2  Я 1 , 4 9 9  e - m° '+  1 , 0 7 8  e~ m> ' +  0 , 3 5 8  e  m °; +  . . . 

D  0 , 8 2 0 a - m °i + 0 , 0 9 7 2 e - md + 0 , 0 1 3 5 e - m2,- f  . . . ( 1 )

w h e re  À kcal/m h °C =  th e  th e rm al-co n d u ctiv ity  o f  th e  liquid,
=  th e  in n e r  d iam eter o f th e  p ipeline,
=  th e  le n g th  of the p ipeline from  th e  en trance, 
=  th e  specific  heat of th e  liq u id ,

D  m
l m
cp kcal/kg °C 
G kg/h =  th e  m ass  flow.

ß0 =  2,705 ßx =  6 , 6 6 ß 2 =  10,3

ß3 =  1 4 , 6 7 1

A t th e  en trance of th e  p ip e lin e  l =  0 and

, _  1,499 +  1,078 +  0,358 +  . . .
a ° _  D  0 ,820 +  0,0972 +  0 ,0135 +  . . .

o o

1
( 2)

A t th e  en trance of th e  p ip e lin e  the  coefficient o f  h e a t- tra n sfe r  is in fin ite ly  
g re a t.
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In  a pipeline o f  in fin ite  length  th e  coeffic ien t of h e a t- tra n sfe r  approaches
a d e fin ite  value. I f  th e  num era to r and  d en o m in a to r o f equa tion  (1) are  divided
1 — m0 1by e

__ 2  Я 1,499 +  1,078 e ' - f  0,358 e-C^a-m0)i _

0  " D  0 ,820 - f  0,0972 e-<mi-m.)/ +  0,0135 - f . . .

A t th e  value of l —»- «= the term s co n ta in in g  e w ith  a nega tive  exponen t will 
v an ish  and  so

a I
2  Я 1,499 

D  0,820
( 3 )

T heferore  in a p ipeline  of in fin ite  len g th  th e  coefficien t of h e a t- tra n s fe r  asy m p 
to tic a lly  approaches th is  value.

In  practice th e  leng th  of p ipeline a t  th e  end  of w hich th e  coefficient o f 
h e a t- tra n sfe r  app ro ach es th is value to  w ith in  1 %  is called th e  starting stage 
(A nlaufstrecke). I t  h as  a length  o f ap p ro x im ate ly

where

L'  =  0,05
w ü 2

a
(4)

tv m/h =  th e  average velocity  of the flow ing liquid, 
a m2/h =  the thermal d iffusitiv ity  o f the liquid.

The variab le , local coefficient o f  h e a t- tra n s fe r  and  th e  form  o f coefficient 
co n ta in in g  the in f in ite  series are n o t su itab le  for p ra c tic a l use.

LÉvêque [7] has derived the following approxim ating equation subject 
to  the condition th a t the temperature of the wall-surface is linearly proportional 
to the length o f pipeline :

to —  t
(to —  tf) +  0 , 6  (i/o —  */l )

6,74
n  Я l Ï2

4  t f i ( 5 )

H ere  t f , t f an d  t j L give the te m p e ra tu re  o f th e  w all-surface in  th e  section  
I =  0 , a t the d is tan ce  l from  the  en tra n c e  and  a t  th e  end of th e  p ipeline (l =  L) 
in  th e  above o rd er.

In  the s ta r t in g  stage the  m ean  va lu e  o f th e  h ea t tra n sfe r  coefficient for 
th e  length  of p ipeline  l is used in  p rac tice  in s te a d  o f th e  v a riab le  local coeffici
e n t, and  th is is em ployed  as if th e  coefficien t of h e a t- tra n s fe r  w ere co n stan t 
on th is  length. F o r  th e  stage o f p ipeline o f  th e  len g th  l th e  m ean  coefficient 
o f h ea t-tran sfe r accord ing  to  D r . Lauer [10] is given by

Я 71 Gc p 1 /
, 3 и

D 4 k l flj
(ft)

6®
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In  th e  pipeline a fte r  th e  s ta r tin g  stage  the  v a ria tio n  o f th e  h e a t- tra n s fe r  
co e ffic ien t is less th a n  1 % , an d  so th e  h e a t- tra n s fe r  coefficient derived  for a 
p ip e lin e  o f in fin ite  len g th  c a n  be  ta k e n  as c o n s tan t :

cq Ы  3,656
D C!)

I n  th e  above e q u a tio n  besides th e  sym bols a lready  know n th e  following 
n o m e n c la tu re  is em ployed :

cq k c a l/m 2  h  °C =  th e  h e a t- tra n s fe r  coefficient 
Cp k c a l/k g  =  th e  specific  h e a t o f th e  liqu id ,
l m  =  th e  le n g th  o f th e  p ipeline
ju k g h /m 2  =  the  d y n am ic  v iscosity  of th e  liq u id  a t  th e  te m p e ra tu re

correspond ing  to  th e  m ean  tem p e ra tu re  o f the  section ,
Uf k g h /m 2  =  th e  d y n am ic  v iscosity  o f th e  liqu id  a t  a te m p e ra tu re  co rres

pond ing  to  th e  in n e r tem p e ra tu re  of th e  p ipe-w all.

3. H eat-transfer between the outer surface of the insulating layers and the soil

T h e  high-pressure crude-o il pipelines are m ade of h eav y  steel p ip e  w ith  
w e ld ed  jo in ts  ; against d am ag in g  influences and  corrosion th e  p ipeline is 
c o v e red  b y  m ultip le-layer in su la tio n , possib ly  b y  a h ea t-in su la tin g  la y e r  too. 
T h e  o u te r  surface of th e  in su la tin g  lay er is in  im m ed ia te  co n tac t w ith  th e  soil. 
T h e  p ip e lin e  is usually  la id  in to  th e  ground w ith  a cover o f I  m , an d  so th ere  
is a la y e r  o f  soil abou t 1,2 m  th ick  above th e  axis of th e  pipeline. A t th is  dep th  
th e  d a ily  and  seasonal v a ria tio n s  o f  th e  a tm ospherica l te m p e ra tu re  are  a lread y  
v e ry  m u c h  com pensated. I n  F ig . 2 th e  v a ria tio n s of a tm o sp h eric  a n d  soil- 
te m p e ra tu re  are show n a t d iffe ren t d ep th s  for a w arm er clim ate  [12]. The 
u p p e r  co n to u r of th e  b ro ad  line  gives th e  daily  m ax im um  te m p e ra tu re s , the  
low er c o n to u r  the  daily  m in im um  tem p era tu res . A t a d ep th  o f 30 cm th e  daily  
v a r ia t io n s  of tem p era tu re  a re  a lre a d y  v e ry  sm all, an d  th e  seasonal v a r ia tio n  
b e tw e e n  th e  so il-tem pera tu re  in  w in te r  an d  sum m er is scarcely  20 °C a t  a d ep th  
o f 1 , 2  m  com pared  w ith  th e  v a r ia tio n  o f a tm ospheric  te m p e ra tu re  o f abou t 
55 °C. B e tw een  a so il-depth  o f  0,9 m  and  1,2 m  th e  average  te m p e ra tu re  g ra 
d ie n t is 6,7 m/°C and to w ard s th e  d e p th  th e  tem p e ra tu re  increases.

A ccord ing  to  a v e rb a l com m unica tion  of th e  Siófoki Kőolajvezeték V. 
(P ip e  L in e  E nterprise) th e  lo w est so il-tem p era tu re  m easu red  b y  th em  a t  a 
d e p th  o f  1,2 m was -)-4 °C. A t th is  d ep th  th e  tem p e ra tu re  g rad ien t #  h as  a 
v a lu e  o f  app rox im ate ly  7 °C/m.
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The h ea t-tran sfe r coeffic ien t of the  film  betw een  th e  o u te r  surface o f th e  
pipeline a n d  the  soil is t r e a te d  in  suffic ien t d e ta il b y  У . I . T c h e r n ik in e  [11]. 

I f  the  thickness o f  th e  lay e r of soil covering th e  p ipeline is g re a te r  th a n

i
I

1

S4

1926 Date 1927

tw ice th e  d iam eter o f  th e  p ipeline —  w hich is a lw ays th e  case w ith  oil-pipe
lines —  the  sim plified  e q u a tio n  m ay  be used :

2 Я ,ui|
4 H  
D

a 2

D  • In
( 8 )

and  if  there  is a la y e r  o f snow h m  deep on th e  g round
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2 A..
a 2

D ■ In
H (9)

D
I n  th e  above equations

A. soi l  kca l/m h  °C =  th e  th e rm a l co n d u c tiv ity  o f th e  soil,
К s now kcal/m h °C =  th e  th e rm a l co n d u c tiv ity  o f th e  lay e r o f snow , 
H  m  =  th e  d e p th  o f th e  p ipe axis below  ground-level,
D m  =  th e  o u te r  d iam ete r o f th e  in su la ted  p ipeline,

h m  =  th e  d e p th  of th e  layer of snow,
a  =  8 ~  15 =  a c o n s ta n t depending  on th e  ch a rac teristics o f th e  soil.

T h e  layer of snow form s a h ea t-in su la tin g  lay e r : if  th e  g round  is covered 
b y  snow “ to  a dep th  of th i r ty  cm  th e  h ea t-tran sfe r coefficient w ill be 27%  sm aller 
th a n  in  th e  case of u n co v ered  ground . O ur calcu lations should  be m ade for 
u n c o v e re d  ground since in  o u r c lim ate  the  heav iest w in te r frosts  v e ry  freq u en tly  
m a y  o ccu r a t  a tim e w hen th e re  is no snow an d  th e  calcu lations m u s t always 
be  m a d e  for the  m ost u n fav o u rab le  case.

T he thermal conductiv ity  coefficient o f w et sand is according to T cher- 
n ik in e  [11]

f 250 (n +  2,3) — n2 no)
100 —  0,0385 у

w h ere
n  w e igh t %  =  th e  h u m id ity  o f  the  sand, 
у  w e ig h t %  =  th e  d ry -sa n d  co n ten t.

A ccord ing  to  th is  th e  th e rm a l-c o n d u c tiv ity  o f w et sand  increases w ith  
th e  in c re a se  of hu m id ity  an d  a t ta in s

a t  a hum id ity  of 20%  ............................................  0,77 kcal/m h  °C
a t  a « « 30%  .............................................. 0,87 «
a t  a « « 40 %  .............................................. 0,97 «
a t  a 50% 1,04

4. O vera ll hea t-transfer betw een  the  heated  liquid and the  su rro u n d in g  soil

T h e  p ipeline laid  in to  th e  g ro u n d  is p ro tec ted  from  d e te rio ra tin g  in flu en 
ces b y  a corrosion-preventive a n d  som etim es also b y  a h ea t-in su la tin g  layer. 
T h e  co rrosion-preven tive  la y e r  consists o f tw o to  th ree  layers o f b itu m en
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em ulsion 1 to  3 m m  th ick  and  d iv ided  by  coverings of ju te , hem p or soda- 
p ap er.

T he h ea t-in su la tin g  layer should  be n o n -ad so rb en t and im perv ious to  
m o istu re  (glass sponge, gilsulite [13]) and  shou ld  be applied d irec tly  on the  
steel pipe or on th e  corrosion-preventive b itu m e n  insulation . P ra c tic a l and 
useful equations for the overall h e a t- tra n s fe r  in  pipes w ith  several lay ers  of 
in su la tio n  m ay be found in an y  h and-book  [14]. The overall h e a t- tra n s fe r  
coefficient of a pipe o f circular section  consisting  o f several layers is g iven  by

+  x '
u l D l

1  I n i " " -
2 A, I D ib

kcal, m 2 h°C (И )
+

a .  D o

a x k cal/m 2h °C =  th e  h ea t- tran sfe r  coefficien t o f th e  film  betw een  th e  liquid  
an d  th e  inner surface o f th e  p ipe,

a 2  « =  th e  h e a t- tra n sfe r  coefficien t o f th e  film  betw een  th e  o u te r
surface of th e  in su la tio n  an d  th e  soil,

X, kcal/m b °C =  th e  th erm al-co n d u ctiv ity  o f th e  pipe, resp. th e  in su la tin g  
layer i,

D ik m — th e  ou ter d iam ete r o f lay e r i,
D ib m =  th e  inner d iam e te r of lay e r i,

О i Ш =  the  inner d iam e te r of th e  p ipeline,

Ö 2 in =  th e  ou te r d iam ete r of th e  in su la ted  pipeline

T he overall h ea t-tran sfe r coefficient shou ld  be selected w ith  g rea t care 
an d  circum spection . The equ a tio n s (6 ) an d  (11) refer m ostly  to  sh o rt heat- 
exchanger pipes and  th e ir ap p licab ility  to  pipelines whose len g th  is equal to 
or m ore th a n  th e  leng th  of th e  s ta r tin g  stag e  h as  no t y e t been  su ffic ien tly  
te s ted . W e don’t  have enough w ork ing  d a ta  a t  p resen t on long p ipelines t r a n s 
p o rtin g  h ea ted  crude oil. This refers especially  to  th e  h e a t- tra n sfe r  coefficient 
o f th e  film  betw een  th e  hea ted  liqu id  an d  th e  in n er surface o f th e  pipe-w all.

T able I  con ta ins the  th e rm al-co n d u ctiv ities  of several m a te ria ls  used  in 
p ipelin ing .

A ccording to  equation  ( 1 1 )  th e  overa ll h ea t-tran sfe r coeffic ien t o f the 
pipeline is a function  of the  d iam ete rs , th e  in su la tin g  layers an d  th e  therm al- 
co n d u c tiv ity  of th e  pipe an d  there fo re  th e  overall h e a t- tra n sfe r  coefficient 
m ust be determ ined  ind iv idually  for every  p ipeline. In  technical pub lica tions 
th e re  have been given, how ever, generalized  overall h ea t-tran sfe r coefficients 
w hich give th e  w hole of the h ea t-tran sm iss io n  betw een the  liq u id  an d  th e  soil 
in  one to ta l. F . K a r g e  [ 1 9 ]  h as published  a tab le  of these coeffic ien ts which 
is given below converted  to  th e  m etric  system .
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Table I

Thermal-conductivity of soils, steel pipe, insulating materials and crude-oil products

M aterial ' T em peratu re
°c

Therm al-conductivity 
kcal/m h °C

Cited from 
L it. No.

Dry soil . . 20 0,30 [15]
Wet soil 20 0,57 «
Normal soil with gravel 2 to 7 cm 0 ................... 0 0,43 «

« « « « « « « « « ....................... 20 0,458 «
« « « « « « « « « ....................... 70 0,501 «

Dry garden humus — 0,173 «
Bitumen — 0,361—0,542 «
Asphalt com position.......................................................... 0 0,525 «

« « . 10 0,561 «
« « 20 0,609 «
« « 30 0,64 «

Paper 20 0,138 «
Loose snow, bulk density 0,24 ................................. .. 0 0,147 «

« « « « 0,25 ................................... 0 0,162 «
« « « « 0,27 ................................... 0 0,114 «
« « « « 0,5 ................................... 0 0,112 <c

Glass wool 50 0,036 «
Glass sponge........ 50 0,048 [181
Gilsulate (gilsonite preparation)..................................... — 0,067 [17]
Steel . . .  . — 45 [14]
Petroleum 1,0000 k g /1 ...................................................... — 17,8 10,17 [22]

« « « ...................................................... +  93,3 9,55 «
« « « ...................................................... 205 8,93 «
« « « ...................................................... 316 8,30 «
« « « ...................................................... 427 7,81 «
« 0,934 « ...................................................... — 17,8 10,93 «
« « « ...................................................... +  93,3 10,29 «
« « « ...................................................... 205 9,55 «
« « « ...................................................... 316 8,93 «
« « « ...................................................... 427 8,30 «
« 0,8762 « ...................................................... —  17,8 11,68 «
« « « ...................................................... +  93,3 10,93 «
« « « ...................................................... 205 10,29 «
« « « ...................................................... 316 9,55 «
« « « ...................................................... 427 8,80 «
« 0,8251 « ..................... ................................ — 17,8 12,42 «
« « « ...................................................... +  93,3 11,68 «
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Table I ( Continued)

M aterial
T em peratu re  |

°c
Thermal-conductivity

kcal/mh°C
Cited from  
L it. N o.

Petroleu m 0 8251 kg/l ...................................................... 205 10,93 [22]
« « « ...................................................... 316 10,17 «
« « « ...................................................... 427 9,42* «
« 0,7796 « ...................................................... — 17,8 13,03 «
« « « ................. ..................................... +  93,3 12,30 «
« « « ...................................................... 205 11,55* «
« « « ...................................................... ! 316 10,79* «
« « « ...................................................... 427 10,05* «
« 0,7389 « ............................... ...................... — 17,8 13,80 «
« « « ..................................................... f  93,3 13,03 <c
« « « ...................................................... 205 12,13 «
« « « ...................................................... 316 11,40* «
« 0,6690 « ...................................................... 17,8 15,32 «
« « « ............................................... .. +  93,3 14,43 «
« « « ..................................................... 205 13,55* «
« « « ...................................................... 316 12,87 «

Liquid pentane — 17,8 16,15 «
« « +  93,3 15,18 «
« « 205 14,20* «

Petroleum 0,6112 kg/1 ........................................................ -  17,8 16,59* «

« « « ........................................................ +  93,3 15,63* «
« « « ....................................................... 205 14,70* «

Liquid butane . -  17,8 17,40 «
« « . +  93,3 16,35 «

« « 205 15,32* «

Liquid propane — 17,8 19,90 «

« « +  93,3 18,72 «

« « 205 17,57* «

* Extrapolated.

A ccording to  T ab le  I I  the q u a lity  and  cond itio n  of the  soil p lay  an  im p o r
ta n t  role in  th e  cooling o f the  liqu id , and  in  design ing  a pipeline th e  necessity  
o f a de ta iled  in v es tig a tio n  and analysis of th e  soil can n o t be su ffic ien tly  s tressed . 
F o r a pipeline w ith  a cover of 60 cm the  o v era ll h ea t- tran sfe r  coeffic ien t o f  th e  
soil can  v a ry  betw een  1— 4,4 kcal/m 2h °C, fo r a pipeline laid in to  a r iv e r-b ed  
i t  can  rise to  12 k c a l/m 2h  °C. U nder our c lim a tic  conditions th e  cover o f  th e
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p ip e lin e  w ould be a b o u t 1  m  and th is  shou ld  reduce the above v a lu es  given 
fo r a cover of 0,6 m , b y  15— 20% .

Table II

L iq u id - s o i l  o vera ll h ea t- tra n sfer  c o e f f ic ie n ts  in  p ip e l in e s

Q uality and condition of soil
Coverage

m
Overall hea t-tran sfer 

coefficient 
k ea l/m 2 h°C

Sandy, dry ................................................................................... 0 ,6 1,22— 1,95
« moist ............................................................................... 0,6 2,44— 2,93
« soaked ............................................................................. 0 ,6 5,37—6,35

Clayey, dry ................................................................................... 0 ,6 0,98— 1,47
« moist ............................................................................... 0 ,6 1,95— 2,44
« moist-wet ....................................................................... 0 ,6 2,93—4,40

Sandy, dry ................................................................................... 0 ,2 2,93— 3,42
« moist-wet ....................................................................... 0 ,2 5,86— 11,7

In 1,5 m of flowing water ...................................................... 1,5 9,8 — 12,2
In free a ir ..................................................................................... — 9,8 approx.

T he resu lts  o f m easurem ents m ade in  F e b ru a ry  1954 on a p ipeline o f  14" 
(350 m m ) d iam ete r tra n sp o rtin g  h ea ted  B ax te rv ille  crude oil are  described  
b y  M. Ma r t in  [20]. T he p ipeline tra n sp o rte d  5100 m 3  of oil daily  o f an  av e r
age specific  w eight o f 940 k g /m 3  and a v isco s ity  o f 146 cSt a t 60 °C a n d  1030 
cS t a t  29 °C. The R eynolds num ber reach ed  wras 1900 ~  2000 w ith  la m in a r 
flow . In v es tig a tio n  o f th e  soil showed th a t  th e  f irs t  s tre tch  of th e  p ipeline 
w as la id  in  m oist san d y  clay . The overall h e a t- tra n s fe r  coefficient fo r  th is 
s tre tc h  w as tak en  as 3,66 kcal/m 2h °C in  acco rd an ce  w ith  th e  tab le  o f K arge . 
T he soil in th e  n e x t s tre tc h  was m ore clayey  a n d  m oist, the  overall h e a t- tra n s fe r  
coeffic ien t w as estim a ted  a t  3,175 kcal/m 2h  °C. This stre tch  crossed severa l 
w ate rco u rses , am ong o thers th e  bed of th e  P ascag o u la  river and  fo r severa l 
m iles th e  pipeline was la id  in w ater, resp. in  th e  w e t sandy  bed of th e  r iv e r , th e  
o v era ll h e a t- tra n s fe r  coefficient o f w hich m a y  be tak en  as 8,3 k c a l/m 2h  °C. 
On co m p u tin g  th e  w eigh ted  average of th e  ab o v e  d a ta  the ca lcu la ted  cooling 
agrees v e ry  well w ith  th e  m easured  te m p e ra tu re -d ro p .

T h e  h ea ted  oil flow ed in to  the  p ipeline a t  th e  entrance of th e  s tre tc h  
w ith  a te m p e ra tu re  o f 60 °C. The e x it- te m p e ra tu re  was 28,9 °C an d  th e  te m 
p e ra tu re -d ro p  31,1 °C. T he m easured te m p e ra tu re  of the soil w as 21,1 °C. 
T he ca lcu la ted  tem p era tu re -d ro p  was th e  sam e i. e. 31 °C.

T h e  m easu rem en ts w ere rep ea ted  in  A p ril on a stre tch  of th e  p ipeline  
43 ,4  k m  long. B ecause o f th e  decrease in  h u m id ity  o f the  soil th e  overa ll h e a t-  
tra n s fe r  coefficient decreased  also to  2,93 k c a l/m 2h °C.
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Com pared w ith  our cond itions (cover o f 1 m) the  overall h e a t- tra n s fe r  
coeffic ien t for tli#  f ir s t  ex p erim en t would be к =  3,1 ~  2,7 kca l/m 2h °C, and 
fo r th e  second ex p erim en t к  =  2,49 kcal/m 2h  °C if  calcu lated  w ith  a cover 
o f 1  m.

M easurem ents w ere p erfo rm ed  w ith  th e  p a rtic ip a tio n  of th e  a u th o r  on 
a T ran sd an u b ian  p ipeline for th e  experim en ta l d e te rm in a tio n  o f th e  overall 
h e a t- tra n s fe r  coefficient. T he pipeline h ad  a len g th  of 8800 m , an  in n e r d ia 
m e te r  o f 254 m m  ; th e  o u te r  d iam ete r o f th e  steel p ipe w as 273 m m , th e  d ep th  
o f  th e  double-layer in su la tio n  of b itum en-em ulsion  and  so d a-p ap er 5 m m  and 
th e  o u te r  d iam eter o f th e  in su la ted  pipeline 283 m m . The p ipeline tra n sp o r te d  
145 m 3/h  of crude-oil, th e  m ean  tem p era tu re  o f th e  oil a t  th e  en tra n c e  o f  the  
p ipeline  was 49,44 °C, th e  te m p e ra tu re  of th e  w ell-m ixed oil a t  th e  end  o f  the  
p ipeline  39,5 °C, th e  tem p era tu re -d ro p  9,94 °C. A t th e  d e p th  co rrespond ing  to  
th e  pipeline axis th e  te m p e ra tu re  o f th e  soil con ta in ing  u n d e rg ro u n d  w ater 
w as 13,5 °C.

T he physical c o n s ta n ts  o f th e  tra n sp o rte d  crude oil as fu n c tio n s o f  the  
te m p e ra tu re  are as follows : 
specific  g rav ity  a t  t °C :

y, =  961,9— 0,72 t k g /m 3  (12)

t ru e  specific h e a t :

c, =  0,42 +  0,0008 t keal/kg  °C (13)

m ean  th e rm a l-co n d u ctiv ity  : betw een  30— 50 °C

X =  0,1031 keal/m h  °C

k in em a tic  v iscosity  a t  t °C

V, =  14,499 —  5’9 7 6 ( - “ |  +  0  8 4 6  (— У  -  0,040212 j* m 2/h  (15)

A verage velocity  o f flow  о f  th e  oil was

tv =  2862 m /h

th e  viscosity  a t  th e  en tra n c e  of the  p ipeline :

f 4 9 , 4 4  =  0,773 m 2/h
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th e  v iscosity  a t th e  end  o f  th e  pipeline :
»

t'.Jit.so =  1,616 m 2 /h .

T h e  R eyno lds num ber a t  th e  en trance  of th e  p ipeline Re 0  =  940 
T h e  R eyno lds num ber a t  th e  end of th e  p ipeline  Re„ =  450.
T h e re fo re  th e  flow o f liq u id  w as lam inar.

T h e  oil produced  a t  th e  oil-wells is collected  in  ta n k s  an d  delivered  from  
th e re  to  th e  oil-pum ps. T he tem p e ra tu re  of th is  oil is a good m ean  o f th e  te m 
p e ra tu re  o f the  p roduced  oils since in  the  ta n k  an d  in  th e  suction-p ipe o f th e  
o il-p u m p s th e  oil is m ix ed  tho ro u g h ly . T he h ig h est m easu red  te m p e ra tu re  
w as 50 °C, the  low est 47 °C, th e  m ean  value o f  th e  tw en ty -fiv e  m easu rem en ts 
w as 49 ,44  °C. A t th e  end  o f  th e  pipeline th e  oil is filled  in to  tan k -ca rs . F o r 
te m p e ra tu re  m easu rem en t a sam ple Was ta k e n  from  th e  oil pou ring  from  th e  
p ip e  in  a  buck e t of 10— 15 1, th is  was th o ro u g h ly  m ixed  an d  th e  te m p e ra tu re  
w as ta k e n . Possibly th e  te m p e ra tu re  of the  oil d ro p p ed  a few te n th s  o f a degree 
d u r in g  sam pling and  m ix in g , an d  so the f in a l re su lt w ill be som ew hat less 
fa v o u ra b le , b u t in  a n y  case a sm aller error is co m m itted  in  th is  w ay  th a n  if  
th e  te m p e ra tu re  h ad  been  ta k e n  in  the  p ipeline, since in  lam in a r flow  th e  te m 
p e ra tu re  of the  oil is d iffe re n t a t  d ifferent p o in ts  o f  th e  section . The th e rm o 
m e te r  h e re  would show  th e  te m p e ra tu re  of th e  oil on ly  to  such a d e p th  as th e  
m e rc u ry  globe of th e  th e rm o m e te r  p en e tra te s . H ere  16 m easu rem en ts w ere 
m a d e : th e  low est v a lue  w as 35 °C, th e  h ighest 42,5 °C an d  th e  m ean .v a lu e  of 
th e  m easu rem en ts  39,5 °C. T h e  sca tte r  is 7,5 °C w hich  gives a ra th e r  b ro ad  
m a rg in , i f  we tak e  in to  a c c o u n t th e  fac t th a t  th e  m easu rem en ts  w ere m ade a t  
n ig h t  a t  m ore even a tm o sp h e ric  tem p era tu res .

F o r  de term in ing  th e  te m p e ra tu re  of th e  soil a long-stem m ed th e rm o 
m e te r  w as buried  in  th e  g ro u n d  to  the  d ep th  o f th e  pipe axis an d  th e  hole 
a ro u n d  th e  th e rm o m ete r w as thorough ly  filled up . The tem p e ra tu re  o f th e  
soil w as  co n stan t a t  13,5 °C.

T hese m easurem ents can  la y  no claim to  la b o ra to ry  precision  b u t  th e y  
g ive a good ind ica tion  o f  th e  o rd e r of m ag n itu d e  o f th e  heat-loss of p ipelines. 
In s e r t in g  th e  m easured  d a ta  in to  equation  (27) w hich  will be derived  la te r  :

lc T~) jr  ( Qzt \
-----------1 =  410,2 In  +  0,459 - 9,94 —  0 000 288 (49,44 2  —  39,52) =

q l 26 ]

=  137,128

a n d  th e  overall h e a t- tra n s fe r  coefficient com pu ted  from  th is  is

к =  137 128 =  2,539 kcal m 2h C
0 283 я: ■ 8800

( 1 6 )
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As was m en tioned  before  th e  A m erican ex p erim en ts  gave a re su lt of 
3,1 ~  2,7 2,49 k ca l/m 2h °C a t  a so il-tem pera tu re  o f 2 1 , 1  °C an d  an  a tm o s
pheric  tem p era tu re  o f  31 °C. The devia tion  is caused  b y  th e  difference in  th e  
m eth o d  of calcu la tion  : th e  re su lt of th e  A m erican  ex p erim en ts  w as com 
p u te d  w ith  th e  algebraic  m ean  value of th e  te m p e ra tu re s , th e  re su lts  o f the  
T ra n sd a n u b ia n  ex p erim en ts  w ere reached b y  a c cu ra te  in teg ra tio n  o f th e  v a r i
ab le d a ta . ,

T c h e r n i k i n e  in  h is book m entioned  before [ 1 1 ]  also advises choosing 
a n  overall h e a t- tra n sfe r  coefficient o f 3,0— 3,5 k ca l/m 2 h°C for reasons o f safe ty .

In  th e  eq u a tio n  o f  th e  overall h e a t- tra n s fe r  coeffficient (equation ] 11)) 
th e  h ea t- tran sfe r  o f th e  stee l pipe and th e  th in  in su la tin g  b itu m en  layers m ay  
be  neglected  beside cq an d  a 2  as i t  usually  appears on ly  in  th e  second decim al. 
T h e  situ a tio n  is d iffe ren t, how ever, i f  th e  p ipeline  is covered w ith  a lay e r of 
h e a t- in su la tio n ; accord ing  to  T ab le  I  th e  th e rm a l-c o n d u c tiv ity  o f th e  in su la 
tin g  gilsu late is 0,067 kcal/m h°C . I f  an insu la ting  la y e r  o f th e  p rescribed  th ickness 
o f  200 m m  is la id  on a p ipeline o f 250 m m  d iam e te r  th en  th is  b y  itse lf  will 
give

1  In 6 7 3

2 ■ 0,067 273
6,72

w hich is an  addable  in  th e  denom inato r of the  eq u a tio n  and  exceeds th e  v alue  
1  1

o f th e  term s a n d --------. Therefore h ea t-in su la tio n  m ate ria lly  decreases
oq Di a2 D 2

th e  overall h e a t- tra n sfe r  coefficient.

5. Heat-loss of the pipeline

As a re su lt o f cooling th e  tem p era tu re  o f  th e  h e a te d  flow ing liqu id  will 
b e  d ifferen t a t  every  in fin ites im al leng th  o f th e  pipeline. P a r t  o f  th e  en th a lp y  
o f  th e  liquid  is tra n s fe rre d  to  th e  su rround ing  soil th e  h e a t-c a p ac ity  o f w hich 
is  in fin ite  com pared  to  th e  q u a n tity  o f h ea t tra n sfe rre d  to  i t ,  and  therefo re  
th e  tem p era tu re  o f th e  lay e r of soil in c o n ta c t w ith  th e  o u te r covering  surface 
o f  th e  insu la ting  lay e r m ay  be tak en  as c o n s tan t a t  th e  sam e d e p th  on th e  whole 
len g th  o f th e  p ipeline. T he tem p era tu re  of th e  soil varies in  a v e rtica l d irec
tio n  ; in  sum m er i t  decreases in  the  surface lay e rs  of soil only  to  increase again 
a f te r  a ce rta in  d e p th , in  w in te r when th e  su rface  o f th e  g round  is frozen or 
covered w ith  snow  i t  increases g radually  dow nw ards. This v a r ia tio n  can n o t 
be neglected even for th e  h e ig h t of the v ertica l d iam e te r  o f the  in su la ted  pipeline 
a n d  is tak en  in to  acco u n t th ro u g h  the th e rm al g ra d ie n t t> °C/m. Since th e  h ea t- 
loss of th e  p ipeline is g re a te s t on the coldest d a y  o f w in te r, an d  since on th is 
d ay  tem p era tu re  increases tow ards th e  d ep th  w ith o u t a p o in t o f inflexion.
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th e  th e rm a l g rad ien t is ta k e n  to  be c o n s ta n t w ith in  th e  difference in  d ep th  
co rresp o n d in g  to th e  v e r tic a l d iam e te r o f the  p ipeline and  a t  th e  d e p th  of the  
p ip e  ax is .

I n  th e  equation  o f th e  overa ll h e a t- tra n sfe r  coefficient (11) i t  is only 
th e  h e a t- tra n s fe r  coefficien t ax w hich  changes w ith  th e  leng th  o f  p ipe. In  cal
c u la tin g  i t  is the u su a l p ra c tic e  how ever to  em ploy th e  m ean  h e a t- tra n sfe r  
co e ffic ien t for the  g iven le n g th  o f  p ipeline accord ing  to  th e  ap p ro x im atio n  
o f  LÉVÊQUE [7] as a c o n s ta n t, an d  th erefo re  th e  overall h e a t- tra n s fe r  coefficient 
к is  a lso  taken  to  be c o n s ta n t.

I f  th e  tem p era tu re  o f th e  soil in  co n tac t w ith  a surface e lem en t d F  o f
th e  o u th e r  surface o f th e  in su la tin g  lay e r is tt, an d  t is th e  te m p e ra tu re  of th e
liq u id  in  th e  length  o f p ipe  belong ing  to  th e  surface dF,  th e n  th e  a m o u n t of 
h e a t  flow ing  into the  su rro u n d in g  soil will be

d 0 = k d F ( t  —  tt) (17)

I f  th e  cen tral angle in c lu d ed  b y  th e  v e rtica l d iam ete r o f th e  len g th  o f
p ip e  dl  and  the rad ius R  d raw n  to  th e  surface d F  is cp (Fig. 3) th en

d F  =  R  ■ d<p ■ dl ( 18)

a n d  f u r th e r  if  is th e  te m p e ra tu re  o f  th e  g round  a t  th e  d e p th  o f th e  p ipe 
ax is  a n d  € is the g rad ien t o f  so il-tem p era tu re

tt =  tH -— ëR c o s ip  (19)

In se r tin g  equations (18) a n d  (19) in to  equa tion  (17) and tak in g  in to  ac
c o u n t th e  fac t th a t l an d  <p a re  in d ep en d en t variab les

0 2  ф
=  к R  (t—  tH +  & R  cos cp)

Э l • 0 (p
( 20)
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The heat-loss is no t u n ifo rm  along the  circum ference o f th e  len g th  of 
p ipe dl. I t  is g rea te s t a t q> =  0, w here cos q> =  1 an d  sm allest a t  cp =  n ,  w here 
cos (p =  —  1 , consequently  i t  is g rea test a t the  h ighest po in t o f  th e  pipeline 
an d  sm allest a t  the lowest p o in t  (Fig. 4).

The to ta l  heat-loss along th e  circum ference o f the  e lem ent o f  p ip e  will be

— —  =  к R \ (t —  tH -)- i) R  cos <p) dcp =  2 R n k ( t  —  tn ) 
d l 6

or, since 2R =  D is the  d ia m e te r  of the o u te r covering of th e  p ipeline

ЛФ =  D n k { l  —  tH)dl  (21)

A q u a n ti ty  of q m 3/h  o f  liquid  of specific w eight у, an d  specific  h ea t c, 
is flowing th rough  the len g th  o f pipe dl and  on cooling dow n by  th e  tem p era tu re  
of dt loses th e  am ount o f  h e a t

d Ф =  —  q yt ci dt

E q u a tin g  th is  to  equation  (21) we get

— q yt Ы d.> =  D л  к (t —  lH)dl  (22)

and a fte r  rearranging  th e  equation

D л к  ■ d l =  — 4  (23)
 ̂ tH
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W ith in  the u su a l tem p era tu re -lim its  th e  specific w eight a n d  specific 
h e a t  a re  a linear fu n c tio n  o f  tem p era tu re  an d  generally

yt =  A 1 —  B i t  (24)

ci — A 2 -)- B 2 i (25)

w h e re  A v  A 2, Rx. B., a re  c o n s ta n ts . In se rtin g  th ese  in to  eq u a tio n  (23) we get

n  D k  ■ dl = A \  A 2

t —  tH
dt  -(- ( А г B 2 —  A 2 B i )

t dt

— lH
В 1 Bo

12dt 
t — tH

(26)

I n te g r a t in g  between th e  lim its  of t„ —  th e  en te rin g  te m p e ra tu re  of the 
l iq u id  —  and t, resp. b e tw e e n  1 =  0  and  l an d  cancelling  th e  n eg a tiv e  sign by  
e x c h a n g in g  the in te g ra tio n  lim its

l =  - ^ ! [Ai  A 2 +  ( A i  B 2 — A 2 B i) tH — B i  B 2 tfy] In f —------+
D n k  I V t tu J

+  [ ( A i B 2 - ~ A 2 B i )  -  B i  B 2 tH] (t0 -  t) -  B \ f  2 (tg t2) . . . (27)

O n  inserting th e  d if fe re n t  values of t in to  th is  eq u a tio n  one o b ta in s  th e  
le n g th  trav ersed  by  th e  l iq u id  on reaching th is  te m p e ra tu re . On in sertin g  
th e  lo w e s t permissible te m p e ra tu re  of liquid  we g e t th e  len g th  o f cooling a fte r 
t r a v e r s in g  which the l iq u id  m u s t  be hea ted  again .

E q u a tio n  (27) can  b e  so lved  for t only b y  an  ap p ro x im atin g  m ethod . 
T h e  e q u a tio n  of the pow er c u rv e  fittin g  the  cu rve  Í -— f is given by

t =  A 4 +  B J  +  C i P A -  ■ ■ ■ (28)

T heore tically  any  n u m b e r  o f  term s m ay be ta k e n  b u t  u sua lly  a parabo lic  
c u rv e  o f  th e  second o rd er g iv es  a precision su ffic ien t for p rac tica l purposes.

W ith  the logarithm ic m e a n  of the tem pera tu re-d ifferences th e  usual 
m e th o d  o f  calculation w ould  g ive  a heat-loss of

Ф =  Б л 1 к  ~  ( * - * » )  = В л 1 к ---- ------------- (29)
b/ioZ zM  1 п ~ 0 ~ 1 и -

V t tH ) t tH

fo r th e  w hole  pipeline. O n th e  o th e r  hand  th e  a m o u n t o f h e a t tra n sm itte d  
to  th e  g ro u n d  by the cooling o f  th e  flowing liqu id  w ould  be

t
Ф =  —  q j ytCt ■ dt

to
(30)
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an d  on eq u a tin g  eq u a tio n  (29) to  eq u a tio n  (30) we should get

I =
D л к

In * 0 --- lH
I —  tH

Y t  c i  ■ (It (31)

O n  su b s titu tin g  th e  values of y t an d  ct from  equation  (24) an d  (25) and  
perform ing  th e  in teg ra tio n

/ lo —  hi \ A i  A 2  +  —  ( A i  B 2 — Ao Bi)(t0— 0 -------^ 2  ( < 5  +  'o*+*2)
{ I -  tH J 2

(32

O n com paring equa tion  (27) w ith  eq u a tio n  (32) we see th e  difference 
betw een  accu ra te  in te g ra tio n  and  calcu la tion  w ith  th e  logarithm ic  m ean . On 
em ploying th e  logarithm ic  m ean  th e  second an d  th ird  te rm s o f eq u a tio n  
d rop  o u t, w hich m ay  give a correction  especially  re lev an t a t g rea te r tem p era tu re - 
differences, and  besides th e  coefficient o f th e  logarithm ic  te rm  is also d ifferen t. 
As a m a tte r  o f fac t W o lk e  and  F r e e l e  [22] on th e  basis o f th e ir  experim en ts 
perfo rm ed  a t  th e  Technical U n iv ersity  o f T u lsa  reached th e  conclusion th a t  
th e  h e a t- tra n sfe r  ca lcu la ted  w ith  th e  aid  o f th e  logarithm ic m ean  does n o t 
agree w ith  th e  experim en ta l resu lts  e ith e r for concu rren t or fo r co u n te r-cu rren t 
heat-exchange.

6 . P ressure-drop

In  lam in ar flow th e  resistance o f  th e  p ipeline is inversely  p roportiona l 
to  th e  R eynolds n u m b er and  th u s  lin ea rly  p roportional to  th e  v iscosity  of 
th e  flow ing liqu id . T he v iscosity  o f th e  cooling liqu id  increases w ith  th e  decrease 
o f tem p era tu re . This increase is n o t p ro p o rtio n a l to  th e  tem p era tu re-d ecrease  
b u t  several tim es g rea te r. On p lo ttin g  th e  tem p era tu re-v isco sity  cu rve  in  a 
d iag ram  (Fig. 5) th is  m ay  usually  be ap p ro x im ated  w ith  th e  desired  degree 
o f accu racy  b y  a parabo lic  curve o f th e  second order or —  in  th e  case o f very  
viscous oils —  o f the th ird  order.

I f  therefore  v, m 2/h  is th e  k in em a tic  v iscosity  of th e  liqu id  a t  th e  te m 
p e ra tu re  t, the  expression for th e  v iscosity  w ill be

v t —  4з -f- B :i t -)- C3 1 - -)- D;1 13 +  . . .  (33)

w here A 3, Вя, C3, D3. . . are  co n stan ts  d ep en d en t on the q u a lity  o f the  liquid.
In  a liquid  in  lam in ar flow  th e  tem p e ra tu re  will v a ry  also in  a rad ia l 

d irection  because o f the  abscence of convection  and  therefore th e  P o is e u il l e—  
H agen  law  expressing the  volum e flow as a function  o f th e  p ressure-drop

7 A cta TeclmicH X V II/3— 4.
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"will be  va lid  only for an  e lem en t of liqu id  co n ta in ed  in  an  in fin itesim al cylinder- 
ja c k e t o f  th e  volum e 2rjr • dr ■ dl. In  th e  ex p erim en ts  o f H olden [23] an d  W hite 
[24] th e  d a ta  for ra d ia l tem p era tu re -d ro p  a t  Re — 300 ̂  400 ex h ib it d iffe ren 
ces b e tw een  th e  re su lts  o f  th e  tw o in v es tig a to rs  w hich  canno t be  neglec ted  
(F ig . 1). T here  a re  still g re a te r  differences betw een  th e  experim en ta l resu lts  
o f H olden  an d  N ash  [25] fo r  Re =  10 to  100 an d  here  th e  sca tte r  is consider

able even  fo r th e  values o b ta in ed  by  th e  sam e in v es tig a to r . The d o tte d  line 
in  F ig . 1 (a f te r  P erry : C hem ical E ngineers’ H an d b o o k , th ird  edition , p . 464.) 
is on ly  a  te n ta t iv e  illu s tra tio n  o f  th e  ra tio  o f  th e  d ifference in  tem p e ra tu re  
betw een  th e  p ipe axis an d  th e  en te rin g  cold oil to  th e  difference betw een  the  
m ean  o il-tem p era tu re  an d  th e  te m p e ra tu re  of th e  e n te rin g  cold oil. T h is line 
tak es  in to  acco u n t only th e  ex perim en ts o f H olden  an d  W hite and  can n o t 
be re g a rd e d  as fin a l in  th is  ran g e  of th e  R eynolds nu m b er.

A t Re  >  500 up  to  th e  c ritica l R eynolds n u m b er th e  resu lts o f N ash 
are m ore  co n sis ten t b u t  ju s t  before th e  c ritica l R eynolds n u m b er a t  
Re  =  1500 ~  2300 th e  tem p era tu re-rise  inside th e  flow ing  m ass of liqu id  is very  
rap id , w ith o u t tran s itio n  an d  h a rd ly  to  be expressed num erically . The lab ility  
of flow  in  th e  range a round  th e  critica l R eynolds n u m b er is p ro b ab ly  also 
effective fo r  th e  d is trib u tio n  o f tem p era tu re .
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A ccording to  th e  p rac tica l d a ta  in  oil-pipelines in  th e  case o f  lam in ar 
flow  th e  R eynolds n u m b er is o f th e  o rd er o f  m ag n itu d e  of 200 ~  2000 and  
increases or decreases in  a given pipeline from  section to  sec tion  according 
to  th e  rise or d rop  in  tem p era tu re  o f th e  flow ing  liqu id . In  o rd e r to  be able 
to  perfo rm  for a g iven  section th e  p a r tia l  in te g ra tio n  of th e  N avier— Stokes 
eq u a tio n  in  a ra d ia l d irection  from  th e  p ipe axis to  th e  pipe-w all th e  progress 
o f th e  rad ial v a r ia tio n  of tem p era tu re  in  th e  section  and  th e  te m p e ra tu re  as 
a fu n c tio n  of th e  ra d ia l d istance from  th e  ax is should  he know n. T hese, how 
e v e r—  according to  th e  above — , are  v a riab le  from  one section  to  th e  o th e r 
an d  a re  indeed in s ta b le  a round  th e  c ritica l R eyno lds num ber.

Therefore i t  seem s more ex p ed ien t to  ta k e  th e  m ean te m p e ra tu re  o f the  
sec tion  (the cup m ix in g  tem p era tu re) and  to  use th e  v iscosity  belonging  to  th a t .  
C onsidering th e  fa c t th a t  in  the  case we a re  tre a tin g  here of long oil-pipelines 
la id  in to  the ground  there  m ust be  ta k e n  in to  accoun t several u n c e rta in  and  
uncon tro llab le  c ircum stances as fo r  in s tan ce  th e  variab le  th e rm a l conduc
t iv i ty  of the  soil su rround ing  th e  pipeline, n o t  only  lo n g itu d in a lly  along th e  
line because o f th e  variab le  c h a ra c te r  o f  th e  soil, b u t also seasonally , since 
th e  level of th e  underground  w a te r  varies in  th e  sam e section  too , fu r th e r
m ore th e  v ariab le  cover of the p ipeline as a re su lt o f th e  n a tu ra l  u n d u la tio n  
o f th e  ground (th e  cover of I m  is only  a m ean  value), th e  a m o u n t o f cooling 
w hich  in  pipelines crossing a w ate rcou rse  is severa l tim es g rea te r  in  th e  section 
im m ersed  in th e  W atercourse th a n  in  pipelines la id  in  d ry  g round , e tc ., i t  seems 
reasonab le  to  base  calculations on th e  m ean  tem p era tu re  o f th e  section .

D uring th e  experim ents perfo rm ed  on th e  pipeline o f N agylengyel—  
Zalaegerszeg an d  described in  P a r t  4. th e  pressure-d rop  w as a lso  m easured  : 
th e  p ressure-drop  ac tu a lly  m easured  w as 1 1  a t ,  th e  p ressure-d ifference calcu l
a te d  by  the m e th o d  of graphical in te g ra tio n  described  la te r  w as 107 520 kg /m 2  

th a t  is to  say 10,752 a t  which agrees w ith  th e  m easured  d a ta  w ith in  th e  experi
m e n ta l m argin  o f  erro r.

In  the  p re se n t case these consid era tio n s seem to  ju s tify  th e  following 
m e th o d  of ca lcu la tion .

The flow o f  liqu ids in p ipelines is d e a lt w ith  by  an  artic le  w hich  appeared  
in  V olum e 1953 o f M űszaki K özlem ények  (16). A ccording to  e q u a tio n  (82) 
o f  th is  article an d  adopting  th e  h o u r as u n it  o f tim e

(34)

w here
q m 3/h  =  volum e flow,
Kcs — th e  coefficient o f p ipe-resistance,
p i k g /m 2  =  th e  pressure o f  th e  liq u id  a t  th e  en tran ce  o f  th e  p ipe,
p 2 kg /m 2  =  th e  pressure o f  th e  liq u id  a t  th e  end o f th e  p ipe,

q m 3/h
A*

7*
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l m  =  th e  le n g th  o f  pipe, 
y  kg /m 3  =  th e  specific  g rav ity  of th e  liqu id ,
D m  =  th e  in n e r  d iam e te r o f th e  p ipeline.

T h is  gives the  p ressu re  g rad ien t (a n eg a tiv e  value , since p  
w ith  th e  increase o f l)

dp  _  j q \ 2 y_^cs 
d ! ~  \ 12 522 ) D 5

I n  lam in ar flow th e  coeffic ien t of p ipe-resistance will be

64 16 л D v
/-lam =  =

lie  q

a n d  s u b s titu tin g  th is in to  e q u a tio n  (35)

dp
dl

=  3.2057 • 10
D l

yt vt

A fte r  in te g ra tio n  the p ressu re -d ro p  in  a pipeline o f th e  len g th  I will

i

P i  —  P i  — 3 ,2057 -10 7 ^  J y t  Vi

ö

decreases

(35)

(36) 

be

(37)

T h e  in teg ra tio n  can be p e rfo rm ed  in  several d iffe ren t w ays. G raph ica l 
in te g ra t io n  is sim plest an d  easiest to  perform . F rom  eq u a tio n  (27) th e  re le v a n t 
le n g th s  l a re  determ ined for d iffe ren t tem p era tu res  an d  for these sam e te m 
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p era tu res  y h v, and  th e  p ro d u c t y tvt are determ ined  from  equa tions (24) and  
(29). y t vt is p lo tted  as o rd in a te  against the  abscissa l an d  on connecting  th e  
end -po in ts  w ith  a curve th e  expression

7iv, =. f (l )

is o b ta in ed  (Fig. 6 ). T h e  a rea  enclosed by  th e  s ta r tin g -  an d  the  end -o rd in a te , 
th e  abscissa-axis an d  th e  cu rve  is m easured :

F  =  \ y t v t d l  (37)
Ô

This converted  to  th e  su itab le  scale can be in se rted  in to  e q u a tio n  (36). Or 
th e  area  F  is d iv ided  b y  l to  give the  m ean h e ig h t o f  y t v t, th is  is re a d  o ff on 
th e  scale y t vt and  th e  num erica l value of

I
I yt Vt dl =  (yt V,)u ■ l 
о

is  su b s titu ted  in to  eq u a tio n  (36).
F o r num erical in te g ra tio n  yt from  equation  (24) a n d  v, from  equation  

(29) are inserted  in to  eq u a tio n  (37)
I

Pi — Pi =  3,2057 -1 0  7 I [ Ai  A 3 -f- (A i  B 3 —  A 3 Bi) t +

о

-)- ( A i C 3  —  Hi B 3) i2  -f- (Ai  D;i —  Hi C3) c* —  Bi D 3 <4] dl (38)

On em ploying th e  follow ing sym bols :

A  \ A 3  — « 1  

A \  B 3 -— A 3 Bi  =  i> 1 

A \  C3 —  B\ B 3 =  ci 

4 i D 3— Bi  C3  =  d ,

B i D 3 =  ei
eq u a tio n  (38) becom es

1

pi  — Pi  =  3.2057 • 10 7 ^  I (ai +  h 1 1 +  ci t2  +  di t3  —  ei <4) dl.

о

(39)

(4 0 )

The re la tion  o f th e  p ipeline-length  an d  th e  te m p e ra tu re  o f th e  liquid  
is given by eq u a tio n  (27), resp . by equation  (28) w hich  is th e  solu tion  o f 
equa tion  (27) w ith  re sp ec t to  t. To perform  th e  in te g ra tio n  e ith e r l is inserted  
from  equation  (27) in to  eq u a tio n  (40) or t from  eq u a tio n  (28) again  in to  equation  
(40). In  b o th  cases tim e-consum ing  calculations h av e  to  be m ade.

I f  we in troduce  th e  following sym bols in to  e q u a tio n  (27)
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A i  A 2 -j- ( A 1 H 2 —  A 2 Bi )  t/7 —  В I B 2 tj-i =  «2 

( A \  Во —  Ao Bi)  — B i  Bo tu =  b2

Bi  Во

(41)

w e g e t

l-
D n k

a n d  a f te r  differentiating  

dl

. ( to— tH ao ln  ----- +  bo (t0 ---  t) ---  C2  (tg - C )
1 t —  tH

do
D n k  \ t — tH

A fte r  su b stitu tio n  in to  e q u a tio n  (40)

— 62 “Ь 2 Cg t I dt

p i  — p 2 — 3,2057 • IO - - 7

D b n  к

^ 1
Г J l *

J  t —  tH

а 1 fi 2

ao d

Г dt +  «2 bi j
t

l' tdt
J t tH
t

1 t —  tH

■ f  t3dt
t

—  ̂1
t

1" t* dt

■J
t

1 t —  tH

<.<> £.0
ai b2 j" dt -j— (bi 6g —  2 ai  Cg) ( t dt -}~ (ci ^2 —  2 bi c2) j t dt ~f-

t t 't

+  (di bo — 2  ej c2) I t3 dt —  (bo ei +  2  c2  di) ( t* dt 2  c2  ex j t5  dt
V  V  7

In tro d u c in g  th e  following sy m bo ls :

A i =  ao (ai bi tH -j- Ci +  di ij, — ei t^)

Bi =  a2 (bi +  Ci tH d i tfi —  ei t3H) -|- я i bo

Ci =  (cx -f~ di tH — ei t3H) -\- - bib2 — ai со 
2 2

Di —  (c?x —  € 1  tjj) -]----- Ci l>2 —  ~~ b\ C2

3 3 3

1? a 2 1 , , I 1hii — -------ß i  t  d\ 0 2  ~i--------c 1 C2

4  4 2

F i =  —  -— в] />•)-------- c?i C2
5 5

Gi =  —  Co @1 
6

(42)

(43)

(44)



HEAT-LOSS AND PU E SSLR E-D R O P IN  P IP E L IN E S  TR A N SPO R T IN G  H EA TED  OIL 2 7 7

an d  tak in g  the p ressu re  a t  l =  0  —  th e  en tran ce  o f  th e  p ipeline —  as p t k g /m 2, 
th e  tem p era tu re  o f th e  liqu id  in  th e  sam e p lace as i0  °C, th e  pressure a t  l =  l 
—  th e  end-poin t o f  th e  pipeline-stage —  as p 2 k g /m 2, th e  m ean te m p e ra tu re  
o f th e  liquid  in th e  sec tion  as t °C, th e  p ressu re-d ro p  in  th e  stage of p ipeline 
o f th e  length l will be

P i  — P 2 =
3,2057 • q- 
107В 5тгк

A !  I l l
t ' o — 'H 
\ i —  tH

Bi (to — t) -f~ Cj (f$ — t2) +

+  D, (t2 —  ,з) +  E] («g _  A) +  Fx (fj> -  A) +  G 4 (I® -  A) (45)

In  the  above e q u a tio n  1И is th e  te m p e ra tu re  o f th e  soil a t  th e  d e p th  o f 
th e  p ipe axis w hich is tak en  as c o n s ta n t fo r th e  w hole leng th  of the  p ipeline, 
q m 3/h  is the  vo lum e flow , D  m the  in n e r  d ia m e te r  o f  th e  pipeline and  к kca l/m 2h  
°C th e  overall h e a t- tra n s fe r  coefficient from  th e  liq u id  to  th e  ground.

The eq u a tio n  o f  pressure-drop (eq u a tio n  40) can  be in teg ra ted  also in  
a n o th e r  way, n am ely  b y  su b stitu tin g  th e  te m p e ra tu re  from  the  p ipeline-length- 
tem p era tu re  re la tio n  (equations (27) and  (28)). T hese tw o equations a re  :

an d

I
3,2057 q i' , ,  ,

Pi  —  P i — — ——~ («1 +  bi t ci i2 +  di Í3 •— e4 t4) dl
107 D4 .)

0

t =  A \  B 4  / -f- C 4  Z2

B y in troducing  th e  following sym bols

Ao — в! -)- 6 4  A 4 +  Ci A \  -f- dx A'\ —  ei A \

B 2  =  B 4 (fci +  2 ci A t  3 eii Af)  — 4 cj A%

Go =  C4  -j- Ci B  i -f- 2, ci A 4 C4  -f- 3 di A£ C 4 -{- 3 d  1 A 4 ß j  — 4 ej d 4  C4 — бе^ A 2 B^ 

D 2  =  B 4 (2 С] C 4  -f di B 2  -f- 6  di A 4  C4  — 12 ei A% C\ — 4 ej A 4  B j)

E 2  =  Cl Cf +  3 di A 4 C 2  +  3 di Bf C4 —  ei B 4  — 6  e4 A \ C \  —  1 2 1 4  Л 4 B |C 4  (46) 

F2 =  В 4 (3 di Cl —  12 Й1 A 4 C | —  4 f 4 B 2  C4)

G2 =  C2 (dxC4 -  4 C4 ^ 4C4 — 6 в1 B2)

H , =  -  4 ei B 4  C2 

I a =  — exC4

an d  su b s titu tin g  t we get w ith  eq u a tio n  (39)
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P l — P2 =

l
О  О  A  *“ H

—-------~q~ I (A» +  Bo/ +C,Z2 + D.,̂ 3-fEo/4 + F , /5 +
106 7í ) 4 .)

о

- f  Gol6 +  H 2/

a n d  a f te r  perform ing th e  in teg ra tio n

P i  — P i  =  —-------- —  I A3
3,2057 - q l  (  BS |  C 2

107B 4 *
/

I 2  l»)dl

12 +  ? * P + E*.[* 
3 4 5

F  2 „ 
1°

6

+  -G® / 6 + ^ / 7 +  12 /8] 
7 8  9 1

(47)

I f  th e  tem p era tu re-v isco sity  cu rve  can  be replaced w ith  su ffic ien t accu
ra c y  b y  a parabo la  o f th e  second o rder, th o se  te rm s of th e  g roup  o f  eq u a tio n s  
(44) w h ich  con ta in  D 3 a s  a fac to r  will v an ish , in  eq u a tio n  (40) we g e t d1 =  —  /ijC j 
an d  ex =  0 and  there fo re  equa tion  (43) is reduced  to  th e  fo u r th  o rd e r and  
e q u a tio n  (45) to  th e  s ix th  order, or, ta k in g  in to  account also fa c to r  l to  th e  
se v e n th  order.

I n  p rac tice  g raph ica l in teg ra tio n  gives a sufficiently  a c c u ra te  re su lt, 
b u t  fo r  contro l purposes i t  is also ad v isab le  to  perform  one o f th e  m e th o d s 
o f  n u m erica l in teg ra tio n .

6. Calculation of a pipeline transporting heated crude-oil

T h e m ost com plicated  and  im p o r ta n t  p a r t  of designing h e a te d  p ipelines 
is th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  coefficien t o f  overall h ea t- tran sfe r  b e tw een  th e
h e a te d  oil and  th e  su rro u n d in g  soil. As we h av e  seen in  th e  p reced in g  pages
(C h ap te r  4) th e  T ra n sd a n u b ia n  m easu rem en ts  an d  th e  A m erican m easu rem en ts  
re d u c e d  to  our conditions gave an  overall h e a t- tra n s fe r  coefficient o f  к  =  2,5 ~
~  3,0 fo r  an  in su la tio n  o f double b itu m e n -la y e r and  paper s tr ip . T h e  h ea t-
tra n s fe r  coefficients g iven in  th e  techn ica l l i te ra tu re  are the  resu lts  o f  la b o ra to ry  
ex p e rim en ts  an d  can n o t be applied  u n c o n d itio n a lly  to  pipelines severa l km -s 
long la id  in to  th e  ground .

L e t  th e  pipeline to  be designed to  h av e  a len g th  of 85 km , an  in n e r  d ia 
m e te r  o f  254,5 m m  an d  a n  o u te r d iam e te r  o f  273 m m . I t  is m ade o f  s tee l p ipe 
w elded  to g e th e r , w ith  th reefo ld  b itu m en  an d  p ap er-s trip  in su la tion . T h e  o u te r  
d ia m e te r  o f  th e  in su la ted  p ipe is 286 m m . V olum e flow be 100 m 3 /h , th e  te m 
p e ra tu re  o f  th e  hea ted  oil —(-70° C, th e  perm issib le  cooling ab o u t to  -(-40° C. 
T he specific  g rav ity , specific h ea t, k in e m a tic  v iscosity  and  th e ir  v a r ia tio n
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w ith  tem p era tu re  are  given by  equations (12), (13) and  (15) (F ig . 5). The 
th e rm al co n duc tiv ity  betw een  4 0 ~ 7 0 ° C  is Я. =  0,1031 kcal/m h° C. On th e  
coldest d ay  o f w in te r th e  so il-tem pera tu re  a t  th e  d e p th  o f th e  p ipe ax is is —|—4-°C, 
th e  g rad ien t o f so il-tem p era tu re  a t  th is  d e p th  is ô =  -|-70 C/m.

The m ean velocity  o f the  oil flow ing in  th e  pipeline is

tv =  -— =  1965,6 m h ( — 0.545 m /s)
D 2n

an d  the  R eynolds n u m b er a t  d ifferen t o il-tem p era tu res  :

V iscosity V — 1,55 m /2h, Re  =  322 a t  40° C
« v  =  0,738 « Re =  678 a t  50° C
« v  =  0,41 « Re =  1220 a t  60° C
« V — 0,328 « Re =  1526 a t 70° C

is lower th a n  th e  c ritica l value R ecr =  2320, th erefo re  the  flow  is lam in a r. The 
m ean specific g rav ity , specific h e a t an d  th e rm a l co n d u c tiv ity  o f th e  flow ing 
oil are

7 5 5 “ =  9 2 2 , 3  k 8 / m 3  ? C55

=  0,1031 kcal/kg0 C.

The th e rm al d iffu siv ity  of th e  oil is

0,464 kcal/kg° C ;

a =  =  0,000 241 m 2 h
y c

an d  th e  s ta rtin g  len g th

V  =  0,05 U D - =  26 416 m.
a

A fter th is  len g th  th e  h ea t- tran sfe r  coefficient determ ined  from  th e  Gratz—  
N usselt  eq u a tio n  (equa tion  17) for a p ipeline-leng th  l — °°  can  be  used w ith 
an  ap p rox im ation  o f  1% . The leng th  o f cooling m ay  be ta k e n  as ab o u t half 
th is  len g th  and  so th e  h ea t-tran sfe r coefficient o f th e  film  b e tw een  th e  oil and 
th e  in n er surface o f th e  pipe-w all can  be ca lcu la ted  b y  m eans o f equa tion  (6) 
derived  from  th e  ap p ro x im atio n  of L é v e q u e .

Recause o f th e  cooling effect o f th e  cold lay er of soil su rro u n d in g  the 
pipeline, th e  te m p e ra tu re  of th e  liqu id  lay e r in  co n tac t w ith  th e  Avail will be 
lower th a n  th e  m ean  tem p era tu re  of the  oil in th e  re lev an t sec tion , since in
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la m in a r  flow th e  oil flo w in g  in  th e  d ifferen t la y e rs  w ill n o t m ix  an d  th e re 
fo re  th e  viscosity Д / o f th e  liqu id  m easured a t  th e  te m p e ra tu re  of th e  lay er 
a d ja c e n t  to  the  w all w ill b e  h igher th a n  th e  v isco s ity  /л corresponding to  th e  
m e a n  tem p era tu re  o f th e  l iq u id  an d  so (y /o /)  <  1. I f  therefo re  in  eq u a tio n  (6)
u n i ty  is inserted  fo r th is  exp ression  we shall g e t a g re a te r  coefficient o f  heat- 
t r a n s f e r  and  a g rea te r th e rm a l co n duc tiv ity  w h ich  w ill be  th e  less fav o u rab le  
case . In troduc ing  th e  n u m erica l values in to  eq u a tio n  (6) we get

oq — 1,86 Л Í 4 4  ' ' - Г  3 =  2 ,6 k c a l/m * h °C  (43)
D  \ t i  X l  }

I n  the above e q u a tio n  th e  leng th  of cooling w as ta k e n  to  be 13 000 in. 
A f te r  th e  sta rtin g  len g th  th e  m ean  coefficient o f  h e a t- tra n sfe r  w ould be

I
a _ >oo =  3 ,6 5 — - =  1,48 k ca l/m 2 h° C .

D

T h e h ea t-tran sfe r coeffic ien t o f the  film  be tw een  th e  ou th er surface of 
th e  in srd a tin g  layer an d  th e  soil m ay  be ca lcu la ted  b y  m eans of e q u a tio n  (8). 
I f  th e  th e rm al c o n d u c tiv ity  o f  a clayey-sandy soil w ith  u nderg round  w a te r  is 
ta k e n  as abou t 1 kcal/m 2h  °C (eq u a tio n  10), th e  d e p th  o f  th e  pipe axis H  =  1,2 m  
a n d  th e  ou ter d iam eter o f  th e  in su la ted  p ipeline D  =  0,286 m, th en

a a =   ----- — °ПГГ -  = 2 ,1 8  k ca l/m 2 h° C. (44)

......i / : , ;
T h e  h ea t-tran sfe r coeffic ien ts o f the steel p ip e  an d  th e  in su la tin g  layers 

a re  g iv en  in  Table I I I .

Table III

Heat-transfer coefficients of the steel pipe and the insulating layers

Layer n , d 2 ь © A
1

-2Л 2 A \ D, '

1. Steel p ip e .......................... 0,2545 0,27304 0,07024 45 0 , 0 1 1 1 0,00078
2. Bitumen ............................ 0,27304 0,27704 0,01455 0,5 1 0,01455
3. Paper ................................ 0,27704 0,27734 0,00023 0,138 3,62 0,00083
4. Bitumen ............................ 0,27734 0,28134 0,01432 0,5 1 0,01432
5. Paper ................................ 0,28134 0,28164 0,00023 0,138 3,62 0,00083
6 . Bitumen ............................ 0,28164 0,28564 0,01411 0,5 1 0,01411
7. Paper ................................ 0,28564 0,28600 0,00023 0,138 3,62 0,00083

=  0,04625
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W ith  these d a ta  the coefficient of o vera ll h ea t- tran sfe r  accord ing  to  equation  
(11) w ould be

k =  =  0,993 k ca l/m 2 h °C .
-----------------1- 0,04625 - f

2,6 • 0 2545 2.18 ■ 0.286

T he analysis o f h ea t-tran sm issio n  therefore  gives a coeffic ien t o f  overall 
h e a t- tra n sfe r  o f ab o u t 1 as opposed to  th e  value o f 2,5 ~  3 k ca l/m 2h  °C ob tained  
b y  m easurem ents. Since th e  designed in su la tin g  layer is re in fo rced  w ith  one 
m ore lay e r o f b itu m en  an d  paper th a n  th e  double b itu m en -lay e r fo u n d  in  the 
experim en ts a t  Zala an d  tak in g  in to  acco u n t th e  above rem ark s  i t  w ill afford 
suffic ien t security  i f  th e  cofficient o f  overall h e a t- tra n sfe r  b e tw een  the  oil 
an d  th e  ground is ta k e n  as

к =  2,5 k cal/m 2h° C.

Substituting the following constants :

q = 1 0 0  m3/h 
к =  2,5 kcal/m2h°C 
D =  0,286 m 
A x =  961,9 
Bx =  0,72 
A 2 =  0,42 
B , =  0,0008 
tH =  +  4° C

the length of cooling will he according to equation (27)

/ =  50,029 I 105,8572 In ( ) +  0,4724(70— 40) —V 4U —  4 /

— 0,000288 (702 — 402)1 =  12968,6 m.

The temperature of the liquid is shown in Fig. 7 as a function of the length of the pipeline. 
The temperature-drop deviates but slightly from the linear value and gives a curve inclined 
slightly downwards.

The crude oil heated to 70° C will therefore cool down to 40° C on a length of about 13 km. 
The pipeline of 85 km length is divided by this into seven stages, the length of each stage will 
be 85:7 =  12,15 km and so the oil will cool down only to about 43° C. Seven heating stations 
must he inserted and at these the oil cooled down to 43° C will be heated again to 70° C.

In Fig. 7 the product y,v: is plotted as a function of the distance. The area enclosed by 
the curve and the abscissa is 87,97 cm2 for the length of cooling, the scale of the abscissa is 
1 : 1 0 0 0 , that of the ordinate 1 : 1 0 0  and so

;
I yt vt ill =  87,97 • 105 kg/mh 
о

and the pressure-drop

A p  - : .3,2057 • i0~ 77Ö 2545ü  ' 8 7 ’ 9 7  ' 10° 6 7 2 2 0  ke/m2 =  6 ' 7 2 2  atl
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The total pressure-drop on the whole pipeline of 85 km length would be

85
12,969 6,722 =  44,1 at

and so the desired quantity could be transported with a starting pressure of 45 at. The gauge 
pressure along the pipeline is shown by the curve of Fig. 7 for the first length of cooling. 
If the pipeline is divided into seven heating stages of equal length the length of one stage would 
be 12,15 km. The area enclosed by the curve y.vt above this length is 76,61 cm2

/
f  yi n dl =  76,61 • 105 kg/mh

6

1500
m o
1300 
1200 
two 

^  woo
I  900 

800 
\  700 
^  600 
*  500

m
300 
200 
WO

0  1 2 3 « 5 6  7 8  $ w П 12 13
L km 
Fig. 7

and the pressure-drop on this stage would be

A p  =  3,2057 • 10 7 • ^  0 5 4 -y  76,61 ■ 105 =  58150 kg/m2 =  5,815 at . 

The total drop of pressure on the whole pipeline would be 

A p r  5,815 • 7 =  40,705 at .

I f  th erefo re  the te m p e ra tu re  a t  th e  end of th e  in d iv id u a l h ea tin g  stages 
d ro p s  to  on ly  43° C in stead  o f  40° C, 3,4 a t o f p ressu re  is saved  th e reb y . This 
sa v in g  tvill appear n a tu ra lly  a lso  in  th e  pow er-consum ption  o f th e  pum ps.
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7. Pipeline insu lated  against loss o f  h ea t

N a tu ra lly  the  questio n  arises as to  the  a m o u n t o f sav ing  a tta in e d  by  
covering  the  whole len g th  o f  p ipeline w ith  in su la tin g  m ate ria l. The selection  
o f in su la tin g  m a te ria l m u st be m ade very  carefully , how ever, and  this m a te ria l 
m u s t be non-adsorben t and  rep e llen t of m oisture  an d , if  possible, also corrosion- 
p reven tive .

T he h ea t-in su la tin g  an d  corrosion-preventive m a te r ia l g ilsu late  em ployed  
in  A m erican  in d u stry  seem s to  be th e  ideal m ateria l. I t  is m ade from  th e  m ineral 
g ilsonite found th ere  [17]. G ilsonite or u in ta ite  as i t  is called in  m ineralogical 
nom encla tu re  —  it  has received  its  nam e from  th e  v alley  U in ta , U tah , w here 
i t  w as found —  is a b rig h t b lack  solid v a rie ty  of h y d ro ca rb o n  occurring  in  ro u n d 
ed m asses, w hich is g ra n u la te d  an d  stam ped  lig h tly  a ro u n d  th e  p ipeline to  
the prescribed th ickness. A w arm  m edium  is th e n  in tro d u ced  in to  th e  pipe 
for a period of 4 hours to  7 day s according to  th e  ty p e  o f gilsonite. T his m elts 
th e  m a te ria l and  causes i t  to  adhere tig h tly  to  th e  p ipe surface th e reb y  also 
effec tually  p ro tec ting  i t  from  corrosion. W ith  w a te r  o r w ith  steam  o f 100 °C 
seven  days o f h ea tin g  are necessary , w ith  s team  o f 270 °C, 4 24 h o u rs  of
h ea tin g  are sufficient accord ing  to  th e  n a tu re  o f th e  m a te ria l. This in su la tio n  is 
su rro u n d ed  by tw o o th e r layers o f coarse-grained g ilsonite  o f  lower q u a lity  and  
a f te r  th a t  th e  p ipe-trench  can  be filled in.

A pipeline o f 250 m m  d iam ete r is covered b y  an  in su la tin g  lay e r o f  g il
son ite  200 m m  th ick . A ccording to  Table I  th e  th e rm a l co n d u c tiv ity  o f  th e  
stee l pipe is 45 kcal/m h °C, th a t  o f th e  insu la ting  m a te ria l g ilsu late  0,067 kcal/m h  °C 
an d  so for the  pipe and  th e  insu lation  we have

pipe :

in su la tio n  :

1 In
2 Я

Í A l ) = —— In
1 2 - 4 5A \ 254,5 J

1 1,1 Í2 Я \
D ~ j 1

"•(if)A < 2 • 0,067

J  ‘
2 Я

0,00078

6,73

6,73078

I f  the h ea t- tran sfe r  coefficient o f the in n e r film  is cq =  2,6 kcal/m '2h  °C 
in conform ity  to  equ a tio n s (43) an d  (8)

2 Я 80|,

I) l n í — J 0.6731h
4,8 I 

0,673 )

a 2 =
2

=  1,51 kcal, m 2 h° C
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th e  overall h e a t- tra n s fe r  coefficient w ould be

тт
k  =

1

«1D 1 2
1

2 Я
In D  2

D il

1 1
+

a2D a 2,6 • 0,2545 

0,34 kca l/m 2 h° C .

Л7

г» g
=5:

Ю

0

+  6,731-
1

1,51 • 0,673

F i g .  8

O n the  basis of th e  above rem arks th is  v a lu e  also should be ro u n d ed  off to

к ad 0,4 kcal/m 2 h° C .

O n in troducing  th is  in to  equation  (27) th e  oil heated  to  70° C cools down 
to  40° C on a leng th  of

/ ^ 8 1  000 m .

T h e curve of cooling is prolonged to  100 km  (Fig. 8) an d  accord ing  to  
t h a t  th e  tem p era tu re  a t  th e  en d  o f th e  pipeline o f  85 km  w ould be a b o u t 39° C. 
O ne h e a tin g  s ta tio n  w oidd  be  therefore  su ffic ien t for an  in su la ted  pipeline, 
a n d  a s  aga in st th e  n o n -in su la ted  or sligh tly  in su la te d  pipeline th e re  Would be 
a sa v in g  o f the  in v e s tm e n t costs and  w orking expenses of six h e a tin g  sta tio n s 
less th e  excess cost o f th e  in su la tio n .
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A ccording to  eq u a tio n  (37) th e  d ro p  o f pressure in  th e  pipeline o f  85 km  
len g th  w ould  be

P i — pz =  3,2057 • 107 •
D 4

y I V[ dl

T he curve f( l)  =  y, v, p lo tted  in  F ig . 8 encloses betw een  th e  o rd in a te s  
1 = 0  an d  l =  85 k m  an d  the  abscissa  an  a rea  o f 60,764 cm 2. The scale o f  th e  
abscissae here is 104 an d  th a t  of th e  o rd in a te s  102 and  so

P i —  />2=3,2057 • I0 —7 60 ,764- 106 =  464 310 kg/m 2 =  46,4 a t .
(0,2545)4 '

I f  therefo re  th e  oil is in tro d u ced  a t  th e  en trance  o f th e  p ipeline w ith  a 
s ta r tin g  pressure o f 50 a ta , a p ressu re  o f 3,6 a ta  will be ob ta ined  a t  th e  end  
o f th e  p ipeline an d  so tra n sp o rt cou ld  be  accom plished w ith  one p u m p -s ta tio n .

T he above calcu lations prove th e  g rea t ad v an tag es of good in su la tio n . 
In  th is  co u n try  th e  in su la ting  m a te r ia l g ilsu late  can n o t be o b ta in ed , so glass 
sponge should  be u sed  w ith  a se p a ra te  corrosion-preventive b itu m e n  lay e r. 
T his w ould  afford sim ilar ad v an tages.
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SUMMARY

The cooling length of pipelines transporting heated oil is that stage of the pipeline on 
traversing which the oil reaches the lowest permissible temperature and has to be re-heated. 
The determination of this length is important for locating the heating stations. In connection 
with the determination of the length of cooling the drop of temperature as a function of the pipe- 
length and the drop of pressure by the methods of graphical and numerical integration is 
calculated. The results of an experiment performed on an oil-pipeline are given to control 
the equations of the heat-transfer coefficient and of the drop of pressure and a problem is worked 
out to illustrate the application of the calculations. The calculations show that insulation 
against heat-loss of the pipeline could be considered for long pipelines.

WÄRMEVERLUST UND DRUCKABFALL VON FERNLEITUNGEN ERWÄRMTEN ÖLS
» E. GUMAN

ZUSAMMENFASSUNG

Die Abkühllänge von Fernleitungen erwärmten Öls ist jener Abschnitt der Rohrleitung, 
nach dessen Durchfluss das Öl die zugelassene niedrigste Temperatur erreicht und nach welchem 
es wieder erwärmt werden muss. Bezüglich der Verteilung der Erwärmungsstationen ist deren 
Bestimmung wichtig. Anlässlich der Bestimmung der Abkühllänge wird der Temperaturabfall 
als Funktion der Leitungslänge und auch der Druckabfall einerseits mittels graphischer, ander
seits numerischer Integration berechnet. Zwecks Kontrolle der Gleichungen der Wärmeüber
gangszahl und des Druckabfalles werden die Resultate eines Versuches an einer Ölleitung beschrie
ben und zur Veranschaulichung der Anwendung dieser Rechenmethoden wurde ein Beispiel 
ausgearbeitet. Die Berechnung zeigt, dass bei langen Fernleitungen die Isolierung der Leitun
gen gegen Wärmeverlust in Betracht gezogen werden kann.

PERTE DE CHALEUR ET DE PRESSION DANS LES CONDUITES (PIPELINES)
D’HUILE CHAUFFÉE

E. GUMAN

RÉSUMÉ

On entend par la longueur de refroidissement de pipelines la section d’une ligne dans 
le parcours duquel l’huile atteint la température la plus basse permissible et doit être réchauffée. 
L’établissement de cette longueur est très important au point de vue de la disposition des stations 
de réchauffement. En connexion avec la détermination de la longueur de refroidissement on 
calcule la chute de la temperature en fonction de la longueur de la ligne, et la perte de pression 
par les méthodes d’intégration graphique et numérique. Les résultats des essais effectués sur 
une ligne d’huile brute permettent de contrôler les équations du coefficient de transmission 
de chaleur et de la chute de pression. Un exemple est élaboré pour illustrer la méthode du 
calcul. Le calcul démontre que l’isolement d’une longue ligne contre les pertes de chaleur pourrait 
être pris en considération.
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ТЕПЛОВЫЕ ПОТЕРИ И ПАДЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ В НЕФТЕПРОВОДАХ
Й. ТУМАН

РЕЗЮМЕ

В трубопроводах, предназначенных для дальней передачи предварительно подо
гретой нефти, длиной охлаждения называется участок, проходя через который нефть 
охлаждается до минимально допустимой температуры, и после которого нефть необ
ходимо вновь подогреть. Определение длины этого участка важно для размещения стан
ций подогрева. В связи с определением длины участка охлаждения падение температуры, 
как функции длины трубопровода, а также падение давления автор определяет частично 
графическим, а частично численным интегрированием. Для проверки уравнений коэф
фициента теплопередачи и падения температуры сообщаются результаты испытаний, 
произведенных на одном из нефтепроводов, а практическое применение расчетов иллю
стрируется примером. Расчеты показывают, что при большой длине трубопроводов 
может оказаться целесообразным применение теплоизоляции.

8  Acta Technica XVII/3—4.





DER EINFLUSS VON FREMDSUBSTANZSPUREN 
AUF DIE SEKUNDÄRE REKRISTALLISATION 

VON WOLFRAMDRÄHTEN

T. MILLNER
K O R R E SPO N D IER E N D ES M ITGLIED D ER UNGARISCHEN A K A D EM IE D ER W ISSEN SCH A FTEN

J. PROHÁSZKA und A. HORVÁTH
FORSCHUNGSINSTITUT FÜ R  D IE FER N M E LD ETE C H N ISC H E IN D U STR IE, B U D A PEST 

[Eingegangen am 18. Mai 1956]

In  den  betriebsm ässig  erzeugten , aus M eta llpu lver nach  d en  üblichen 
V erfahren  hergeste llten  W olfram d räh ten  e n ts te h t  w ährend  d er B earb e itu n g  
eine sog. F a se rs tru k tu r  [1]. Im  Q u ersch n itt b e s te h t ein  solcher D ra h t  aus vielen, 
dü n n en , langen, g u t aneinander h a ften d en  M etallfasern , die d u rch  eine 
w eitgehende m echanische B earbe itung  e n ts ta n d e n  sind und  dem en tsp rechend  
aus s ta rk  verzerrten  K ris ta llfrag m en ten  bestehen .

B eim  E rh itzen  a u f  2400— 2500° C rek ris ta llis ie ren  solche betriebsm ässig  
h ergeste llte  sog. G K -W olfram dräh te  innerh a lb  w eniger M inu ten  : es b ilde t
sich an  Stelle der F a se rs tru k tu r  m it v e rze rrten  G itterbere ichen  ein neues, aus 
u n v erze rrten  K ris ta llen  bestehendes Gefüge aus.

E s w ird von den  neuzeitlichen V erfahren  gefo rdert, dass sie die H erste llung  
von in  rek ris ta llis ie rtem  Z ustande  bei hohen T em p era tu ren  a n d a u e rn d  form 
festen  G lühkörpern  g e s ta tte . Es is t b e k a n n t, dass m an  dieses Ziel h e u te  dadurch  
erreichen  kann , dass m an  zum  A u sg an g sm ate ria l, d. h. zu d er W olfram säure 
e tw a 1%  derartige, en tsp rechend  ausgew ählte  Z usatzsto ffe  (F rem dsto ffe) zugib t, 
w elche w ährend  dem  S in tern  zw ar w eitgehend  aus den W o lfram stäb en  v e r
dam p fen , in  den faserigen  D rä h te n  aber doch  in  Spuren Zurückbleiben und 
d ad u rch  bei der R ek ris ta llisa tio n  G rosskristallgefüge und  F o rm b estän d ig k e it 
hervo rru fen  [2].

Infolge der gleichzeitigen A nw esenheit v o n , K -, Si- und  A l-Spuren  bei einer 
num . K o n zen tra tio n  von  etw a 10 5 en tw ick e lt sich in  m it d iesen  Z usätzen 
hergeste llten  W olfram dräh ten  von  100 /л D urchm esser ein grosskrista llin isches 
Gefüge, welches aus m ehr als 10 cm  langen, den  vollen Q u ersch n itt ausfüllenden 
K ris ta llen  b esteh t. U nsere V akuum techn ische  In d u strie  s te llt  se it langem  
diese W o lfram d rah tso rte  m assen fab rika to risch  h er und b eze ichnet es als den 
»G K « -D rah t.

Es w erden ab e r auch D räh te  in  grossen M engen h erg este llt, w elche keine 
A l-Spuren, sondern  n u r  К  und  Si Z u sa tzsp u ren  in  einer num . K o n zen tra tio n  
von e tw a 10—5 e n th a lte n . D ieser w ird als »UC« -D rah t bezeichnet. Bei einem 
D urchm esser von 100 ц  b e s teh t d as  R ekrista llisa tionsgefüge so lcher D rähte  
aus höchstens 10 m m  langen K ris ta llen .

g»K
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D ie G lühlam pen- u n d  R ad io rö h ren -In d u strie , welche M illiarden  von 
so lc h e n  G lühkörpern jä h r l ic h  erzeugt, is t  an  d e r F rage aussero rden tlich  
in te re s s ie r t ,  in welcher A r t u n d  W eise b estim m te , in  einer num . K o n zen tra tio n  
v o n  e tw a  10~ v o rh an d en en  F rem dstoffe  die R ek ris ta llisa tio n  d er so n st sehr 
re in e n  W olfram dräh te  w e itg eh en d  beeinflussen kö n n en .

E s  is t heute n ich t sch w er a u f  G rund eines re ich en  B eobach tungsm ateria ls  
e ine  beschreibende A n tw o rt a u f  diese Frage zu geben . U ber die p hysikalischen  
u n d  chem ischen G ründe des Z usam m enhanges zw ischen F rem d sto ffsp u ren  und  
R ek ris ta llisa tio n se ig en sch a ften  k an n  m an dagegen aus dem  S c h rif ttu m  fast 
n ic h ts  erfahren . A uf diesem  G eb ie t is t m an au f eigene Forschungen  angew iesen. 
D e r  gegenw ärtige S tan d  d e rse lb en  w urde u n län g st in  einem  zusam m enfassenden  
V o r tra g  geschildert [2].

U n sere  seitdem  d u rc h g e fü h rte n  U n tersu ch u n g en  haben  dieses B ild  m it 
n eu en  Z ügen ergänzt. Zu e in e r  näheren  U n te rsu ch u n g  des R ek ris ta llisa tio n s
v o rg a n g e s  übernahm en w ir a u s  dem  Schrifttum  eine von C. S. R o b in so n  [3] 
fü r  W o lfram d räh te  angegebene M ethode, m it w elcher m an den sek u n d ären  
R ek ris ta llisa tio n sv o rg an g  v o n  glühenden W o lfram d räh ten  m essend verfolgen 
u n d  zahlenm ässig  ausw erten  k a n n  und  ste llten  diese in  D ienst un se re r G ru n d 
fra g e  : w elche A rt von  m essb a ren , m it physikalischen  Begriffen besch re ib 
b a re n  U ntersch iede v e ru rsach en  die in  etw a 10’_J K o n zen tra tio n  v o rh an d en en  
o d e r feh len d en  chem ischen W irk sto ffe  im R ek rista llisa tionsvo rgang  von  W olf
ra m d rä h te n .

U m  dieser Frage n äh erzu k o m m en , schien es uns vor allem  n ö tig , die 
K ris ta llw ach stu m g esch w in d ig k e it und  die K eim bildungsgeschw ind igkeit, also 
d ie je n ig e n  zwei te m p era tu rab h än g ig en  Grössen fü r  G K - und U C -D räh te  zu 
b e s tim m e n , m it welchen m a n  h e u te  die K rista llisa tio n s- und  R ekrista llisa tions- 
V o rg än g e  im  allgem einen b e sc h re ib t.

F ü r  die K rista llw achstum sgeschw ind igkeit b en u tz e n  w ir die üb liche  [4] 
D e fin itio n

r  _  DG — --------  (a)
t — r

w o D  d e n  D urchm esser des n e u  en ts tan d en en  K ris ta lle s  u n d  t —  r  die Z e it
d a u e r  se in es  W achstum es b e d e u te n . G g ibt also die K ris ta llw achstum sgeschw in 
d ig k e it in  em sec“ 1 E inheiten  a n . F ü r  die K eim bildungsgeschw indigkeit b enu tzen  
w ir d ie  ebenfalls gebräuchliche D efin ition

N  =
1

( 1 - 7 ) ”

du 

di '
( b )

H ie r  b e d e u te t  ( 1 — x) t den j en i gen  A nteil des M etallvolum ens, w elcher im  
Z e itp u n k t  d e r B eobachtung tk fü r  die K eim bildung eben  noch zur V erfügung
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s te h t (X bed eu te t also den  bis zum  Z e itpunk t tk schon rek ris ta llis ie rten  A n te il 
des ganzen M etallvolum ens), d t den Z eitin tervall d e r B eobach tung  u n d  d n  die 
Z ahl der in  diesem Z e itin te rv a ll neu  erschienenen K ris ta lle . N  g ib t die Z ah l der 
in  d er V olum einheit w ährend  d er Z eiteinheit e n ts ta n d e n e n  neuen K ris ta lle  an 
u n d  b es itz t die D im ension von  cm - 3  sec“ 1. Als e rs te  A ufgabe s te llten  w ir uns 
die B estim m ung der Z ah lenw erte  der, w om öglichst in  d ieser W eise d e fin ie rten  
K rista llw achstum sgeschw ind igkeit und  K eim bildungsgeschw indigkeit im  F alle  
d er sekundären  R e k ris ta llisa tio n  von  verschiedenen W o lfram d räh ten .

Die B eschreibung der V ersuche

Die sekundäre R ek ris ta llisa tio n  (im w eite ren  : die R ekris ta llisa tio n )
un serer W olfram dräh te  h ab en  w ir m it H ilfe ih re r  therm ischen  E le k tro n e n 
em ission dadurch  v e rfo lg t, dass w ir die bei der R ek ris ta llisa tio n s te m p e ra tu r  aus 
d er O berfläche a u s tre te n d e n  E lek tronen  in  einem  H ochspannungsfe ld  rad ia l 
beschleunig t und  an  einem  koax ial angeordneten  fluoreszierenden  S ch irm  au f
gefangen haben. D as h ie rd u rch  en tstandene  B ild  k o n n te  laufend  b e o b a c h te t 
w erden.

U nsere V ersuche fü h rte n  w ir m it W o lfram d räh ten  von  e tw a 100 fl D u rch 
m esser aus. Die von ih re r  B earbeitung  s tam m en d en  Z iehrillen b ese itig ten  w ir 
d u rch  E lek tropolieren , da  die U nebenheiten  d er D rah to b erfläch e  zu e in er V er
w ischung des am  Schirm  zu beobach tenden  B ildes fü h ren . Das m itte ls  G leich
s tro m  in N atron lauge b is zum  V erschw inden der Z iehrillen  du rch g efü h rte  e lek tro 
ly tische  Polieren v e ru rsach te  m eistens eine D urchm esserabnahm e d e r D rä h te  
von  etw a 10— 15%  u n d  fü h rte  zu geringfügigen Schw ankungen  im  D ra h td u rc h 
m esser. U m  von den  d a m it verbundenen  T em p era tu ru n g le ich m ässig k e iten  bei 
unseren  V ersuchen frei zu  w erden, haben  w ir den  D urchm esser a lle r unseren  
po lierten  D räh te  u n te r  einem  M essm ikroskop in  ih re r  ganzen  Uänge nachgem essen 
u n d  n u r D räh te  w eite rverw endet, deren D urchm esser einer längeren  S trecke 
en tlan g  gleichinässig w ar, u n d  von diesem n u r an  w enigen punk tfö rm ig en  S tellen 
eine A bw eichung von  h ö ch sten  2 fl in  p o sitiv e r R ich tu n g  h a tte n . D rä h te , die 
an  einigen Stellen d ü n n er w aren , als der D urchm esser d er gleichm ässigen S trecke, 
w urden  ü b erh au p t n ich t w eiterverw endet, da  die T e m p era tu r  der v e rjü n g te n  
S tellen  beim  E rh itzen  d u rch  elektrischen S trom  sich a u f  einen höh eren  W ert 
e in ste llt, als ih re U m gebung  und  dem zufolge an  diesen S tellen das E rscheinen  
von  neuen K rista llke im en  zu  einer w ahrschein licheren  E rscheinung  w ird , als 
es in den übrigen  T eilen  des D rah tes ist.

Die ausgew ählten , po lierten  D räh te  w urden  in  solchen w eiten  G lasröhren  
koax ia l m on tie rt, in  w elchen die Innenw and  m it einer, beim  A uftre ffen  von 
beschleunigten E lek tro n en  hellgrün fluoresz ierenden  Schicht (m it e iner Mn- 
ak tiv itie rten  Z inksilika tsch ich t) überzogen w ar. A n diese Schicht w ar ein  Anoden-
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D ra h tn e tz  angepasst. D ie R ö h ren  en th ie lten  B a-G ette rp astillen . Sie w urden 
b e i e inem  D ruck von  <  1 0 ~ 4 m m  Hg 1 S tu n d e  lang  a u f 450° C e rh itz t. N ach 
d e m  A b kühlenlassen d er e v ak u ie rten  R öhren  w urde  in  ihnen  d a s  G e tte rm a te ria l 
z u m  V erdam pfen g eb rach t u n d  nachher die R öhre  abgeschm olzen.

D ie W olfram dräh te  w u rd en  dann  in  d iesen  R öhren  nach  dem  Schaltbild  
A b b . 1 m it stab ilisiertem  W echselstrom  (If) a u f  bestim m te  V ersuchstem peratu ren  
e r h i tz t .  Die durch den D ra h t  em ittie rten  E lek tro n en  gelangten  d u rch  die Hoch-

Abb. 1. Die zur Beobachtung der Rekristallisation von Wolframdrähten verwendete Vakuum
röhre und ihre Schaltskizze. Längs der Achse einer Glasröhre mit einem Durchmesser von etwa 
45 mm ist der Wolframdraht ausgespannt. Nach der Evakuierung erregen die bei einer Tem
peratur von etwa 2100 °K aus der Drahtoberfläche austretende Elektronen Fluoreszenz in der 
Willemitschicht, die auf der Innenwand der Glasröhre angebracht ist. Auf dem Fluoreszenz
bild der Drahtoberflache kann die Entstehung und das Wachstum der Kristalle beobachtet 
werden. Uf =  Heizspannung des Drahtes. If =  Heizstrom. Ugy =  die Elektronen radial beschleu

nigende Spannung (etwa 7000— 10 000 Volt)

S p an n u n g  Ugy besch leunig t a u f  den  Schirm . D ie T em p era tu rw erte  d er g lühenden 
D rä h te  w urden  aus ih ren  e lek trischen  D a ten  n ach  den A ugaben  von H . A. 
J o n e s  u n d  J .  L a n g m u i r  [ 5 ]  b erech n e t. Das E n ts te h e n  der aus grösseren  K ris ta l
len  besteh en d en  R e k ris ta llisa tio n s-S tru k tu r k an n  a u f  dem  Schirm  aus folgenden 
G rü n d e n  beobachtet u n d  v e rfo lg t w erden.

1. Im  rekrista llisierten  D ra h t  zeigt eine F lächennorm ale  e iner R hom bdo- 
d ek aed erfläch e  (110) d er neu  en ts tan d en en  K ris ta llite  im m er in  d er R ich tu n g  
d er D rah tach se . Man k a n n  sich le ich t überzeugen, dass W ürfel, O k taed er, R hom b- 
d o d e k a e d e r usw. d era rtig e  K ris ta llfo rm en  sind, w elche in einer so lchen O rien ta 
tio n  alle  m it der D rah tach se  para lle le  F lächen  aufw eisen. D as h a t  die Folge, 
dass d ie  Oberfläche des rek ris ta llis ie rten  D rah te s  die F lächen  versch iedener 
K ris ta llfo rm en  in sich b irg t.
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2. Die therm ische E lek tronenem ission  versch iedenartiger K ris ta llo b e r
flächen  geh t bei verschiedenen W erten  d er A u s tr itts a rb e it v o n s ta tte n  [6].

So w ird  es verständ lich , dass die d u rch  R ekrista llisa tion  n ac h e in a n d e r 
en ts tan d en en  einzelnen K rista lle  am  S chirm  als hellere oder d u n k le re , von-

Abb. 2. Das Fluoreszenzbild eines vollkommen rekristallisierten Wolframdrahtes. Entlang 
der Längsrichtung lassen sich die Kristalle durch die verschieden stark leuchtenden Schirm

strecken erkennen

e inander m it au f die D rahtachse rech tw in k lig  verlaufenden  sch arfen  G renzen 
g e tren n te , leuchtende F lächenpartien  erscheinen .

О W 20 3040 SO 60 70 BO 90100IWI20130lil0l50l60;70180l9ü?00

Abb. 3. Der zeitliche Verlauf des Kristallwachstums einer Drahtstrecke von 20 cm bis zur voll
kommenen Rekristallisation

N ach dem  E inschalten  des H eizstrom es w ird die V e rsu ch stem p era tu r des 
D rah tes  in  wenigen Sekunden e rre ich t und am  Schirm  e rsch e in t zu e rs t ein 
feinkörniges, fü r die prim äre R ek ris ta llisa tio n  kennzeichnendes B ild . Dies 
b le ib t eine gewisse Zeit lang (w ährend  d e r sog. Inkubationszeit) u n v e rä n d e rt
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b e s te h e n . Man k a n n  diese Z e itd au er le ich t, a b e r  n ic h t sehr genau b es tim m en , 
d a  d ass  E rscheinen des e rs te n  K ristalles n u r  d a n n  m it S icherheit fe s tg es te llt 
w erd en  k an n , Wenn seine L änge w enigstens 1— 2 m m  schon erreich t h a t. D er neu  
e n ts ta n d e n e  K ris ta ll w ä c h s t m it einer, d u rch  d ie  T em p era tu r b e s tim m te n ,

Tabelle I

(GK)

Röh-
ren-

num -
m er

Tem pe
ra tu r  
T  in 

K°

Zahl
der

Kristal- 
liten n

D urch
sch n itts 

länge der 
K ristal- 

liten 
1 =  cm

Geschwindig
k e it des 

K ristall- 
w achstum s 

G —cm sec 1

Ge-
schwindig- 

keit der 
Keim

bildung
N = sec—1 

cm- 3

-L io3
T

log N log G log 1

1 0 2237 16 1,29 2,38 10“ 3 38,5 0,4471 1,58546 —2,62342 0,11059
l i 2 1 0 0 1 2 1,35 2,92-10—4 2,76 0,4762 0,44091 —3,53462 0,13033
1 2 / 1 2070 5 4,0 2,70-10“ 4 0,285 0,4831 — 0,54516 —3,56964 0,60206
1 2 / 2 2070 4 5,0 5,42-IO“ 4 0,365 0,4831 — 0,43771 —3,26600 0,69897
13 2109 3 6 , 6 6 2,14-IO-3 0,791 0,4742 — 0,10182 —2,66959 0,82347
14/1 2108 8 2,56 6,28 -1 0 “ 4 1,69 0,4742 0,22789 —3,20204 0,40824
14/2 2108 5 4,10 1,09-10—3 1,14 0,4742 0,05576 —2,96257 0,61278
16 2028 5 4,24 1,70-IO“ 4 0,159 0,4931 — 0,79860 —3,76955 0,62737
17/1 2Î75 2 0 1,06 5,70-10~4 8,53 0,4595 0,93094 —3,24413 0,02531
17/2 2175 2 2 0,963 5,34 IO“ 4 9,39 0,4595 0,97267 —3,27246 —0,01637

Tabelle II

(UC)

Rüh-
ren-

num -
mer

T em pe
r a tu r  
T  in  

K °

Zahl
der

Kristal- 
liten n

D urch
schn itts

länge der 
K rista l- 
liten 
1 = cm

Geschwindig
k e it des 

K ris ta ll
w achstum s 

G — cm  sec—1

Ge
schwindig
keit der 

Keim
bildung 

N=^sec—1 
cm—3

A io1
T

log N log G log 1

I 2058 19 1,050 1,31-10~4 1,82 0,4859 0,26007 —3,88273 0,02119
h „ 2117 29 0,707 4,36 IO“ 4 17,4 0,4724 1,24055 —3,36051 —0,15058
IL 2117 40 0,513 3,17 ■ IO“ 4 24,0 0,4724 1,38021 —3,49894 —0,28988
u i 1989 34 0,603 3,64-Ю -з 1,48 0,5028 0,17026 —4,43890 —0,21968
IV 2108 74 0,270 1,80-IO“ 4 34,0 0,4744 1,53148 —3,74473 —0,56864
VII 2088 75 0,280 8,97 IO-“ 4 17,5 0,4789 1,24304 —3,04721 —0,55284
IX 2005 33 0,606 1,77-1 0 -J 6,47 0,4988 0,81090 —3,75203 —0,21753
X 2 0 0 0 2 2 0,955 8 , 4 7 - Ю - з 1,28 0,5000 0,10721 —4,07212 —0 , 0 2 0 0 0

XII 2056 34 0,609 2 , 1 1 - IO“ 4 8,55 0,4864 0,93197 —3,67572 —0,21538
XIII 2057 51 0,408 1 ,6 6 -IO“ 4 15,0 0,4861 1,17609 —3,77989 —0,38934
XIV 2160 67 0,314 1,05-IO“ 3 153,0 0,4630 2,18469 —2,97881 —0,50307
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aber doch n ich t unveränderlichen  G eschw indigkeit w eiter. Inzw ischen erscheinen  
dann  w eitere K ris ta lle  und  beg innen  ih r eigenes W ach stu m . M achm al e rre ichen  
zwei W achsende K rista lle  e in an d er und  b ilden  d a d u rc h  eine K ris ta lliten g ren ze  
aus, im  anderen  F a ll beg inn t an  d er O berfläche eines stehengebliebenen K ris ta lle s  
au f einm al ein neues K orn  zu w achsen . Die aufe inanderfo lgenden  E rsch e in u n g en  
eines solchen R ekrista llisa tionsvorganges h ab en  w ir in  der Abb. 2 fe s tg eh a lten . 
Abb. 3 zeig t das Bild desselben, völlig rek ris ta llis ie rten  W olfram drah tes so wie 
es am  Schirm  erschein t.

Die M essw erte unserer B eobach tungen  an  sog. G K -D räh ten  sind  in  d e r 
T ab. I ,  d ieselben an U C -D räh ten  in der T abelle  I I  zusam m engestellt.

Die A usw ertung  der M essdaten

U nsere M essungen e rs treck ten  sich bei d en  einzelnen D räh ten  a u f  die 
B estim m ung d e r Zeit (t), w elche vom  E in sch a lten  d e r D räh te  bis zur B een d ig u n g  
der R ek ris ta llisa tio n  verging, und  der Z e itd au e r (r), welche vom  E in sc h a lte n  
bis zum  E rscheinen  des ersten  w achsenden K ris ta lle s  n ö tig  w ar (In k u b a tio n sze it) . 
A usserdem  h ab en  w ir die Z ah l (n) der in den  völlig  rek rista llis ierten  D rä h te n  
sich ausgeb ildeten  K rista lle  b estim m t.

Zwecks B erechnung d e r K rista llw achstum sgeschw ind igkeit hab en  w ir die 
ta tsäch lich  b eo b ach te te  L änge des D rah tes (die L änge des Schirmes) L  du rch  
die Z ahl d er s ich tb a r gew ordenen K rista lle  n d iv id ie rt und  gelangen so zu  e iner 
du rch sch n ittlich en  K rista llänge  / ; diese d iv id ie rten  w ir m it der D ifferenz der 
no tw endigen  G lühzeit und  d er In k u b a tio n sze it (t —  t), also m it der Z e itd a u e r  
der effektiven R ekrista llisa tion

L
n ( t  —  t)

( 1 )

Den so b erechne ten  W ert b e tra c h te te n  w ir als die K rista llw achstum sgeschw in 
digkeit (in D räh ten ). Diese Z ahl h a t  die D im ension  von  cm sec-1 .

Die K eim bildungsgeschw indigkeit N  b e s tim m te n  w ir dadurch , dass w ir 
die Zahl d er b eo bach te ten  K ris ta lle  n e inerseits m it dem  Volum en der b e o b ach 
te te n  D rah tlän g e , anderseits m it d er effektiven R ekrista llisa tionszeit d iv id ie rten

лг =
4 n

d 2 л  L  (t — r)

4

d 2 n l ( t  — t)
( 2 )

Diese Z ahl h a t  die D im ension von  cm- 3  sec L
Die v o rh e r erw ähn ten  A usdrücke а)  u n d  b)  beziehen sich a u f  eine grosse 

Zahl von K ris ta lliten , w elche in einem einzigen  R ekrista llisa tionsvo rgang  in
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e in em  re la tiv  grossen M etallkörper en ts teh en . Sie stehen also a u f e iner ziem lich 
b re i te n  s ta tis tisch en  Basis und  geben von  F all zu Fall fast denselben  Z ah len 
w e r t.  U nsere A usdrücke (1) u n d  (2) geben zw ar ebenfalls M itte lw erte  an , sie 
s te h e n  ab er au f einer v iel engeren s ta tis tisch en  B asis, da bei uns in  einem  einzigen 
V ersu ch  in einem  kleinen V olum en n u r eine k le ine  Zahl von K ris ta llen  e n ts te h t 
u n d  sie liefern deshalb  von F a ll zu F all v o n e in an d e r abw eichende W erte .

D ie nach (1) berech n e te  W achstum sgeschw ind igkeit s te llt einen, be i ein 
u n d  derse lben  T e m p e ra tu r  von  F all zu Fall e tw as  schw ankenden solchen Z ah len 
w e r t d a r , w elcher aus, von e in an d er in  der G rössenordnung  abw eichenden  einzel
n e n  G eschw indigkeiten  b erech n e t is t, w obei sich auch  die W achstum sgeschw in
d ig k e it  selbst der einzelnen K rista lle  g rössenordnungsm ässig  v e rä n d e rn  k an n , 
wie alld ies aus der A bb. 2 k la r  ersich tlich  is t.

D ie nach (2) b erechne te  K eim bildungsgeschw indigkeit s te llt ebenfalls 
e in e n , be i ein und  derselben  T em p era tu r  von  V ersuch  zu V ersuch ziendich  sch w an 
k e n d e n  Z ahlenw ert d a r. Z w ar sind unsere n ach  (2) berechneten  W erte  D u rc h 
sc h n ittsw e rte , sie steh en  ab er ebenfalls a u f  e in e r engen s ta tis tisch en  Basis. 
A u sse rd em  en th ä lt die Form el (2) stillschw eigend  die A nnahm e, dass säm tliche  
K ris ta l le  eines V ersuches zu gleicher Zeit ih re n  W achstum svorgang  begonnen  
h a b e n . S tren g  im  Sinne der F orm el b) h ä t te n  w ir die effektive R e k ris ta llisa tio n s
ze it eines jeden  V ersuches in  kleine Z e itin te rv a lle  aufteilen m üssen u n d  fü r 
je d e n  Z eitin te rv a ll den  Z ah lenw ert N  d e ra rt berechnen  m üssen, dass w ir in  den 
Z ä h le r  des A usdruckes b)  die Z ahl der in  einem  kle inen  Z e itin te rva ll e rsche inen 
den  K ris ta lle  und in den N enner das, aus dem  b is dorth in  noch n ich t rek ris ta l-  
lis ie r te n  D rah tvo lum en  und  aus dem  Z ah lenw ert des Z eitin tervalles geb ildete  
P r o d u k t  e in se tz ten . D as zu kleine D rah tv o lu m en  u n d  die zu kleine G esam tzah l 
d e r  K r is ta lle  der einzelnen V ersuche Hessen a b e r eine solche B erechnung  n ich t 
zu. W ir  w aren  gezw ungen die B erechnungen  n ach  d e r Form el (2) d u rch zu fü h ren . 
D em zu fo lg e  erre ich ten  w ir w eitaus n ich t die G enau igkeit der rich tig en  s ta t i s t i 
sch en  A usw ertung , unsere  V ersuchsbed ingungen  Hessen aber keine bessere 
M eth o d e  als die von uns angew endete  zu.

I n  d ieser W eise h ab en  w ir zw ischen 2000 °K  und  2300 °K an  m eh reren  
T e m p e ra tu re n  G- und  iV -B estim m ungen d u rch g e fü h rt. In  diesem  T e m p e ra tu r
b e re ic h  v e rlä u ft die R ek ris ta llisa tio n  sowohl d e r  G K - wie auch d er U C -D räh te  
g en ü g en d  langsam  um  die nö tigen  B eo b ach tu n g en  a n  beiden D ra h tso rte n  d u rc h 
fü h re n  u n d  einen d irek ten  V ergleich der V orgänge beider D rah tso rten  au sfü h ren  
zu k ö n n e n .

J e  nachdem , ob w ir in  einem  einzigen V ersuch  die R ek rista llisa tion  en tlan g  
e in er o d e r m ehrerer O berflächenlin ien  des D ra h te s  gleichzeitig b eo b ach ten  
k o n n te n , h ab en  w ir fü r  jede  bestim m te  T e m p e ra tu r  einen oder m ehrere  P a r a 
m e te rw e rte  gew onnen. Bei den höheren  T e m p e ra tu re n  konn ten  w ir a u f  e inm al 
n u r  e in e  B eobach tung  d u rch fü h ren , da die V orgänge hier sich schon rasch  
a b s p ie lte n . Dem zufolge m u ssten  w ir im w eite ren  die T em p era tu rab h än g ig k e it
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v o n  G und  N  aus z iem lich  vielen E inzelm essungen  e rm itte ln . Wie b ek an n t [4], 
k a n n  m an diese T em p era tu rab h än g ig k e it du rch  die Form eln

Qq
G =  Co e RT

und

Qn
N  =  N 0e RT

( 3 )

( 4 )

beschreiben . H ier h a t  Qq die B edeu tung  einer A ktiv ierungsenerg ie . Q a s te llt 
den jen igen  E nerg ieüberschuss d a r, w elcher ausser d er tem p era tu rb ed in g ten  
d u rch schn ittlichen  E n erg ie  der A tom e noch zusä tz lich  nö tig  is t, um  die E lem en 
ta rs c h r it te  des K rista llw achstum es (also z. B . die bleibende O rstän d eru n g  d e r 
A tom e) herbeizuführen . W ir haben angenom m en, dass diese Grösse in  unserem  
Y ersuchsin tervall tem p era tu ru n ab h än g ig  is t. A uch  QN h a t  die B edeu tung  e iner 
A ktiv ierungsenergie, uzw . die des K eim bildungsvorganges. QN s te llt also d e n 
jen ig en  analogen E nerg ieüberschuss d a r , w elcher d azu  nö tig  is t, dass die A tom e 
ih ren  P la tz  verlassen u m  sich zu einem  K ris ta llk e im  zusam m enzufügen.

U m  die T em p era tu rab h än g ig k e it von G u n d  von  N  m it e iner, z. B . d e r 
F o rm el (3) analogen G leichung angeben zu können , m üssen  wir zuerst aus unseren  
M essdaten zusam m engehörige W erte von  G0 und  Qa bzw . N 0  und  QN berechnen . 
D azu  sind eigentlich schon  je zwei, bei versch iedenen  T em pera tu ren  gew onnene 
M essw erte ausre ichend . V erfügen w ir ab er über m ehrere  (bei m ehreren  T em p e
ra tu re n  gewonnene) M esswerte von G und  N,  d a n n  können  wir zur B estim m ung  
von  G0 und Qq bzw . N 0  und QN en tw eder die als die besten  angesehenen zwei 
W erte  von G und  N  ben u tzen , oder b estim m en  diese a u f G rund aller G u n d  N  
W erte  m it Hilfe d e r  M ethode der k le in sten  F e h le rq u ad ra te .

M it dieser le tz te re n  M ethode gelang t m an  zu  den  A usdrücken

к ß  к 1
2  lo g C , — A log Go +  0,4343 ^  = 0
M  ^  1 t

У log G, k 1 О
log G0 У  +  0,4343 V(;

T Hi -  l 1 1 n

' 1 = 0 (5)
T i

К 1
У  1 = 0 .

Ú  T  7
(6)

Diese geben denjenigen Gn-W ert und den jen igen  ()G-W ert an , w elche in 
die G leichung (3) e ingesetz t solche G -W erte liefern , welche sich den bei v e r 
schiedenen T em p era tu ren  gem essenen G -W erten  am  besten  anpassen. T, b e d e u te t 
h ier die absolute D ra h tte m p e ra tu r  des i-ten  V ersuches. Die S um m enb ildung  
m uss bis au f den fe-ten, d. h. le tz ten  gem essenen G -W ert d u rchgefüh rt w erden .
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D ie B erechnung von  iV0 u n d  QN k a n n  genau in  derselben W eise u n te r  
B e n u tz u n g  der F o rm eln  (5) u n d  (6) erfo lgen , m an  m uss n u r sinngem äss s ta t t  
G, ü b e ra ll Ni, s t a t t  G0  ü b e ra ll N 0  u n d  s t a t t  Qq übera ll QN sch re iben .

Abb. 4. Durchschnittliche Kristallwachstumsgeschwindigkeit (G) von K, Si und Al Fremd
stoffspuren enthaltenden GK-Wolframdrähten und von nur К und Si Fremdstoffspuren enthal

tenden UC-Wolframdrähten in dem Temperaturbereich von 2000°K bis 2300°K

D ie so e rh a lten en  G0 u n d  Qq bzw . N 0  u n d  (ly  W erte  liefern d a n n  fü r  die 
T e m p e ra tu rab h ä n g ig k e it von  G und  N  fo lgende G leichungen

Ggk =  6,86 • 104c"
78 000 

R T (7)

124 000
( 8 )G u c =  2,78 • 10« R T

251 000
( 9 )Nck 1 42 • 102« e ~ R T

198 000
(10)Nuc =  8 94 • 1021 e R T  •

D er T e m p e ra tu rab la u f der F u n k tio n e n  (7) u n d  (8) is t in  d er A bb. 4 
u n d  die d er F u n k tio n en  (9) u n d  (10) in  d er A bb. 5 in  üb licher W eise d a r
g es te llt.

D ie A ktiv ierungsenerg ie  eines K eim bildungsprozesses u n d  die A k tiv ie 
ru n g sen erg ie  des d am it v e rk n ü p ften  K ris ta llw ach stu m es stim m en, w ie aus dem  
S c h r if ttu m  b ek an n t, in  den  m eisten  F ä llen  ziem lich w eitgehend ü b e re in . M an 
p f le g t dies dad u rch  zu e rk lä ren , dass in  so lchen F ä llen  d er a tom are  E le m e n ta rsc h rit t  
d e r K e im bildung  m it dem selben das K ris ta llw ach stu m es identisch  is t. In  un seren  
V ersuchen  un terscheiden  sich jedoch  die e rm itte lte n  A ktiv ierungsenerg ien  v o n 
e in a n d e r  ganz W esentlich. F ü r  diesen U n te rsch ied  k an n  m an versch iedene 
U rsach en  v e ran tw o rtlich  m achen.
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U nsere M itte ilungen  beziehen sich a u f den  R ek ris ta llisa tio n sv o rg an g  spezi
fisch  veru n re in ig te r M etallsorten  ; die L ite ra tu ra n g ab e n  beziehen sich dagegen 
m eistens au f »reine« M etalle. U nsere  U n tersu ch u n g en  b e treffen  die sekundäre  
R ekrista llisa tion , die m eisten L ite ra tu rs te lle n  beschäftigen  sich ab e r m it der 
p rim ären  R ek ris ta llisa tion . N ach un seren  A nsich ten  s ta m m t aber d e r U n te r
schied n ich t so seh r von diesen U m stän d en . D as en tscheidende lieg t v ielm ehr 
in  dem  U m stand , dass w ir unsere V ersuche bew usst m it solchen W o lfram d rah t- 
so rten  d u rch fü h rten , in  welchen den  F rem d a to m en  in  d er L enkung  des R ek ris ta l-

Abb. 5. Durchschnittliche Keimbildungsgeschwindigkeit (N) von GK und UC Wollramdrähten 
(S. Überschrift der Fig. 4) im Temperaturbereich von 2000 K. bis 2300'K

lisationsprozesses erfahrungsgem äss eine en tscheidende und  spezifische Rolle 
zukom m t. In  solchen Fällen liegen  A nnahm en  fo lgender A rt an  d e r H an d  : 
Im  V organg der K eim bildung sp ielen  auch  die F rem d a to m e  eine R olle u n d  die 
A ktiv ierungsenerg ie  des K eim bildungsprozesses w ird  dem zufolge d u rch  einen 
an d eren  V organg bestim m t, als die A ktiv ierungsenerg ie  des W ach stu m v o r
ganges, in w elchem  die F rem d ato m e even tuell keine Rolle sp ielen . E n tsp ric h t 
irgendeine solche spezifische A nnahm e ü b er die W irkungsw eise d er F rem datom e 
m ehr oder w eniger den T a tsach en , d an n  w ird  es begreiflich , w arum  in unseren 
V ersuchen Qa u n d  Q ^  vone inander so abw eichende W erte  aufzeigen.

Die G leichungen (9) und  (10) liefern uns in te re ssan te  A ussagen  über die 
T em p era tu rab h än g ig k e it der d u rch sch n ittlich en  K rista llg rösse in  G K -u n d U C - 
D räh ten . Es fo lg t einerseits aus G leichung (1)

- t - £  <U)
anderse its  aus G leichung (2)

4

d ° - n lN
t —  г  = ( 12)
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und .dem zufo lge ist

o d e r

l 4

G d2n l N

I 4 G V/2 _  2 ( G W ,
\ d 2 л  N ) d 1 n N )

(13)

S e tzen  w ir in  die G leichung  (13) den  W ert d =  100 /.< ein u n d  b erücksich tigen  
fü r  G u n d  N  die G le ichungen  (7)— (10), d an n  gelangen  w ir zu folgenden / =  l(T) 
F u n k tio n en

85 000

Ick =  2,48 • 10- 9 e RT (14)
u n d

37 000

luc =  6,3 • 10-5 e ~ ï^ ~ . (15)

Abb. 6. Durchschnittliche Länge der Kristalle von GK und UC Wolframdrähten (s. Über
schrift der Fig. 4) bei der Rekristallisation in dem Temperaturbereich von 2000°K bis 2300°K

D iese zwei G leichungen geb en  uns die du rchsch n ittlich e  L änge der sich hei 
v e rsch iedenen  T em p era tu ren  geb ilde ten  K rista lle  an . B eide sind in  d er A bb. 6 
g ra p h isc h  dargestellt. M an s ie h t, dass die d u rch sch n ittlich e  K rista llg rösse  um  
so g rösser w ird, bei je  n ie d rig e re r  T em p era tu r  die R ek ris ta llisa tio n  d er G K -und  
U C -D rä h te  ausgeführt w ird . B ei den m eisten  M etallen  b es teh t die u m g ek eh rte  
B ez ieh u n g  : bei den m e is ten  M etallen  fü h rt eine E rh ö h u n g  der R ek ris ta lli
sa tio n s te m p e ra tu r  zu g rösseren  K rista lliten .

A us unseren V ersuchen  e rg ib t sich also fü r die P rax is  folgende R egel : 
z u r  E rre ich u n g  des te ch n isch  so w ichtigen Zieles, d. h . e iner aus m öglichst 
g ro ssen  K rista llen  b e s te h e n d e n  R ek ris ta llisa tio n ss tru k tu r von  G K -und  UC- 
D rä h te n , soll m an die R e k ris ta llisa tio n  bei m öglichst n ied riger T em p era tu r  aus
fü h re n . D azu gehören a lle rd in g s unerw ünsch t lange E rh itzu n g sze iten . D ie Zuver-
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lässigkeit dieser F estste llungen  h ab en  w ir an  H an d  von G lüh lam pen  m it v e r
schieden lang  und  a u f  verschieden hohe T em p era tu ren  e in g esch a lte ten  S p ira len  
nachgew iesen : die E rh ö h u n g  d er R ek ris ta llisa tio n s tem p era tu r v e rrin g e rte  in 
jed em  F all die K rista lliteng rösse  d e r Spiralen . Es is t ab er schw er diesen E ffek t 
fü r  die G lüh lam penfab rikation  auszunu tzen  : zum  A usschalten  d er re k r is ta lli
sa tio n stö ren d en  E inw irkungen  von  G asverunre in igungen  m üssen näm lich  in  der 
P rax is  kurze R ekris ta llisa tio n sze iten  angew endet w erden.

Es schein t uns aber, dass unseren  Y ersuchsergebnissen tro tz d e m  eine 
grössere B edeu tung  zukom m t, da  sie den e rsten  S ch ritt a u f  dem  W eg nach  der 
A ufk lärung  der U rsachen  des E influsses b edeu ten , w elcher von  F rem d sto ff
spu ren  au f den A b lau f der R ek ris ta llisa tio n  von  versch iedenen  W o lfram m eta ll
so rten  ausgeüb t w ird . A us den V ersuchergebnissen lassen sich näm lich  fo lgende 
F ests te llu n g en  ab le iten .

1. Die K rista llw achstum sgeschw ind igkeit der K -, Si- u n d  A l-Spuren  in  einer 
num . K o n zen tra tio n  von  10 e n th a lten d en  G K -D räh te  e inerseits u n d  d er n u r 
K - u n d  Si- Spuren in  derselben K o n zen tra tio n  en th a lten d en  U C -D räh te  anderse its  
w eichen voneinander zwischen 2000 °K  und 2300 °K  n u r unw esen tlich  ab . Man 
k an n  also die T a tsach e , dass in  d en  G K -D räh ten  grössere K ris ta lle  en ts teh en  
als in  den U C -D rähten , n ich t a u f ein  rascheres K ris ta llw ach stu m  d er auch  Al 
en th a lten d en  G K -D räh te  zu rück füh ren .

2. Die K eim bildungsgeschw indigkeit ist bei ein und  derselben T e m p e ra tu r  
in den U C -D rähten  e tw a zehnm al so gross', wie die der A l-Spuren en th a lte n d e n  
G K -D räh te . H ier lieg t der G rund d afü r, dass die G K -D räh te  im  V ergleich zu 
den U C -D rähten  grosskrista llin isch  rekrista llisieren .

So is t es vielleicht n ich t u n rich tig , w enn wir die V erm u tu n g  aussp rechen , dass 
die A l-Spuren in den G K -D räh ten  (in einer num . K o n zen tra tio n  von  e tw a  10 )
d a ru m  zur A usbildung  grösserer K ris ta lle  führen , weil sie die K eim b ild u n g s
geschw indigkeit herabsetzen , d. h . die N ukleation  verlangsam en .

Es is t du rchaus m öglich, d a ss  m an  durch  analoge V ersuche m it anderen  
F rem d ato m en  und  F rem d ato m k o m b in a tio n en  schrittw eise  die Rolle d er F re m d 
stoffe in  der R ekrista llisa tion  au fk lä ren  k ann  u n d  so zu einer tie fe ren  E in sich t 
in die chem ischen u n d  physikalischen  U rsachen  d er R ek ris ta llisa tio n  gelang t.

Es en tstehen  ab er durch  unsere  B eobach tungen  auch noch w eitere  G edan
ken. S ieht m an n äh e r zu, so e rk e n n t m an aus der A bb. 2, dass das W achsen 
m ancher K rista lle  zuerst rasch , sp ä te r  langsam er v e rläu ft u n d  end lich  zum  
S tills tan d  kom m t, obw ohl d ann  an  ih re r O berfläche das rasche W achsen  eines 
neuen  K rista lles sich p lötzlich b em erk b ar m ach t.

E in  genaues S tud ium  dieser E rscheinung  k an n  uns v ie lle ich t d a rü b e r 
A u sk u n ft geben, w elche die K ris ta llw ach stu m  hem m enden F a k to re n  (neben den 
fö rdernden  F ak to ren ) sind. W odurch  w ird das rasche W achsen  eines K rista lles 
a u f  einm al gebrem st?  H äufen sich  v ielleicht gewisse F rem d a to m e  a n  d e r sich 
in Bewegung befind lichen  O berfläche eines w achsenden  K rista lles un terw egs



3 0 2 T . M IL L N E IÎ, J .  PROHÂSZKA und  A. HORVÁTH

so w e it an, dass sie en d lich  das W eiterw achsen  u n te rb in d e n ?  T r i t t  eine sog. 
S eg rega tion , d. h. eine A n h äu fu n g  von F ra m d a to m e n , die an  O berflächen  der 
a u s  e iner Schmelze w ach sen d en  K rista llen  so g u t b e k a n n t is t, auch  an  den sich 
in  Bew egung befind lichen  O berflächen  der in  R ek ris ta llisa tio n sv o rg än g en  e n t
s ta n d e n e n  K rista lle  au f?  H a b e n  die F rem d ato m e eine ausreichende Diffusions
geschwindigkeit, um  m it d e r  in  Bewegung befind lichen  O berfläche eines w ach
se n d e n  K ristalles m itfa h re n  zu können, oder ab e r erre ichen  sie eben du rch  die 
A u fn ah m e  in eine solche O berfläche eine ausre ichende Oberflächenbeweglichkeit 
d a z u , dass sie sich m it d ie se r gem einsam  w eiterbew egen  können?

Alldies s te llt die G ru n d frag e  in  V orderg rund , ob die K ris ta llfläch en  der 
in  e inem  R ek rista llisa tionsp rozess en ts tan d en en  K ris ta lle  re iner oder w eniger 
re in  sind , als die K ris ta lle  (d as  K rista llinnere) se lb st, u n d  b e rü h re n  d ad u rch  die, 
h in sich tlich  S p ira len d u rch h an g  und B rüchigkeit in  d er P rax is  so w ichtige Frage, 
ob  z u r  E rreichung g u te r  R ek ris ta llisa tio n se ig en sch aften  die K ris ta lle  selbst, oder 
n u r  ih re  Oberfläche m it g ü nstigw irkenden  F rem d a to m en  in  einer d u rc h sc h n itt
lic h e n  num . K o n zen tra tio n  v o n  10 ° v eru n re in ig t w erden  m üssen. D arin  spiegeln 
s ich  d ie  G rundfragen d e r  Q u a litä t der in d e r V akuu m tech n isch en  In d u strie  
v e rw en d e ten  W o lfram d räh te .
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ZUSAMMENFASSUNG

Das in bearbeiteten Wolframdrähten mit Faserstruktur bei der sekundären Rekristalli
sation entstehende Wachstum von Kristallen wurde mit der von C. S. R o b i n s o n  angegebenen 
Methode beobachtet und untersucht.

Mit dieser Methode haben wir gefunden, dass die Kristallwachstumsgeschwindigkeit 
(G) der GK-Drähte (welche in einer numi Konzentration von etwa 10“ 5 K, Si und Al Atome 
enthalten) und die der UC-Drähte (welche — etwa in derselben Konzentration — nur К und 
S i Atome enthalten) im Temperaturintervall von 2000 °K bis 2300 °K durch die Gleichun
gen (7) und (8 ) wiedergegeben werden kann. Für die Keiinbildungsgeschwindigkeiten (N) 
haben sich die Gleichungen (9) und (10) ergeben.

Aus diesen konnte man für die durchschnittliche Kristallänge die in den Gl. (14) und 
(15) ausgedrückten Zusammenhänge ableiten. Auf Grund dieser Feststellungen kann man zu 
folgenden Behauptungen gelangen.

1. Sowohl im Falle der aus 5— 10 cm langen Kristallen bestehenden rekristallisierten 
GK-Drähteii, wie auch im Falle der aus 0,5—1,0 cm langen Kristallen bestehenden rekristal
lisierten UC-Drähten bilden sich umso längere Kristalle, bei je niedrigerer Temperatur sich 
die sekundäre Rekristallisation vollzieht. Die gewöhnlichen Metalle verhalten sich umgekehrt.

2. Die Kristallwachstumsgeschwindigkeit der GK-Drähte, welche in einer num. Kon
zentration von etwa 10 ~ 5 K, Si und Al Atome enthalten, unterscheidet sich im Temperatur
bereich von 2000 °K bis 2300 °K nicht merklich von der Kristallwachstumsgeschwindigkeit 
der UC-Drähte, welche etwa in derselben Konzentration nur К und Si Atome enthalten. Die
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Ursache dafür, dass sich in den Al-Spuren nicht enthaltenden UC-Drähten kleinere Kristalle 
entwickeln, als in den GK-Drähten, kann also nicht in der Verschiedenheit der Kristallwachs
tumsgeschwindigkeiten gesucht werden.

3. Die Keimbildungsgeschwindigkeit ist bei ein und derselben Temperatur in den UC- 
Drähten etwa zehnmal so gross, als in den auch Al-Spuren enthaltenden GK-Drähten. Dies ist 
der Grund, weshalb in den GK-Drähten etwa zehnmal so grosse Kristalle entstehen, als 
in den UC-Drähten. Die in den GK-Drähten in einer num. Konzentration von etwa 10— 5 ent
haltenen Al-Atome führen sehr wahrscheinlich dadurch zu grösseren Kristallen, dass diese 
die Nukleation, d. h. die Keimbildungsgeschwindigkeit herabsetzen.

Versuche dieser Art können uns vielleicht zu einer Lösung der Frage näher bringen, 
ob sich nicht gewisse Fremdatome an der sich bewegenden Oberfläche der während der Re
kristallisation sich bildenden Kristalle immer mehr und mehr anhäufen (segregieren).

EFFECT OF TRACES OF IMPURITIES ON THE SECONDARY RECRYSTALLISATION
OF TUNGSTEN WIRES

T . M ILLN ER, Corresponding M ember of th e  H ungarian  A cadem y of Sciences, J . PRO H Á SZK A , A. HORVÁTH

SUMMARY

The crystal growth during recrystallisation of processed tungsten wires having a fihreous 
structure has been observed by means of the Robinson method.

Carrying out such investigations at a temperature ranging from 2000—2300° К on ,,GK” 
wires (containing K, Si and A1 atoms in approx. 10~ 6 num. concentration (and ,,UC” wires) 
containing only К and Si atoms in approx. 10- 5  num. concentration) the following correlation 
could be observed :

for the velocity of crystal growth (G) formulae 7 and 8 ,
for the rate of crystal nucléation (N) formulae 9 and 10, and finally by taking use 

of these formulae, for the average grain size (1) formulae 14 and 15.
According to this :
1. Roth in ,,GK” wires producing on the average crystals of 5—10 cm and ,,UC” wires 

producing on the average crystals of 0,5—1,0 cm the grain length will grow with the decrease 
of recrystallisation temperature. This differs from the way of recrystallisation observed with 
other metals.

2. The velocity of crystal growth in ,,GK” wires containing K, Si and A1 traces in a 
concentration of approx. 10' 5 does not substantially differ at a temperature of 2000—2300° К 
from that in „UC” wires containing only К and Si traces in a concentration of approx. 10-5. 
Not this is the reason, therefore, why ,,UC” wires containing no A1 traces have after recrystal
lisation smaller crystals than „GK” wires.

3. The rate of nucléation at identical temperatures is about ten times higher in ,,UC” 
wires than in „GK” wires containing A1 traces. This is the reason why crystals formed in ,,GK” 
wires are on the average ten times larger than that in „UC” wires. It seems that, unlike in ,,UC” 
wires, because of the A1 atoms being present in ,,GK” wires in a concentration of approx. 10~ 6 

the much larger crystalline structure obtained is due to the fact, that these atoms retard 
nucléation, i. e. they decrease the rate of nucléation.

Similar investigations will probably lead to clearing the significant question as to whether 
certain kind of contaminating atoms segregate or not during retrystallization on the shifting 
surface of the growing crystalls.

L’EFFET DES TRACES DE MATIÈRES ÉTRANGÈRES SUR LA RECRISTALLISATION 
SECONDAIRE DES FILS DE WOLFRAM

T. M ILLN ER, m em bre corresp. de l’Académie des Sc. H ongr., J .  PROHÁSZKA, A. HORVÁTH"

RÉSUMÉ

L’accroissement des cristaux se formant lors de la recristallisation secondaire de fils de 
wolfram travaillés à structure fibreuse a été éxaininé par la méthode de Robinson. En effectuant 
les essais sur des fils «GK» (contenant des atomes de K, Si et Al dans une concentration num. 
de 10" 6 environ) et sur des fils «UC» (contenant seulement des atomes de K et Si dans une con
centration num. de 1 0 - 5  environ), on a obtenu pour la vitesse de l’accroissement du cristal

9  A cta Tcchnicu X V II/3— 4.
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(G) les relations (7) et (8 ), pour la fréquence de la formation du germe cristallin (N) les relations 
(9) et (10) et, à l’aide de celles-ci, pour les dimensions moyennes des grains (1) les relations (14) 
et (15). Ainsi :

1. Tant sur les fils GK donnant des cristaux de 5 à 10 cm en moyenne, que sur les fils 
UC, donnant des cristaux de 0,5 à 1,0 cm en moyenne, la longueur des grains est d’autant plus 
grande que la température de recristallisation est plus basse. Ceci difère du procéssus de recristal
lisation des autres métaux.

2. Dans les fils GK contenant des traces de K, Si et Al dans une concentration de 10- 5  

environ et dans les fils UV contenant seulement des traces de K et Si, dans une concentration 
de 10- 5  environ, la vitesse de l’accroissement des cristaux entre 2000 et 2300° K ne s’écarte 
pas trop. Ceci ne motive donc pas que le fils UC ne contenant pas de traces d’Al ait de cristaux 
beaucoup plus petits que le fils GK.

3. La vitesse de la formation de germe de cristal à une température égale est à peu près 
dix fois plus grande dans les fils UC que dans les fils GK contenant aussi des traces d’Al. C’est 
la raison de ce que dans les fils GK il se forme de cristaux dix fois plus grands en moyenne que 
dans les fils UC. Il semble que les atomes d’Al se trouvant dans une concentration de 10- 5  environ 
dans les fils GK conduisent à la formation d’une structure composée de cristaux beaucoup plus 
grands en retenant la nucléation, c’est à dire en diminuant la fréquence de la formation des 
germes.

Des recherches pareilles permettront probablement d’élucider l’importante question de 
savoir si, lors de la recristallisation, certains atomes d’impuretés subissent oui ou non une segré
gation sur la surface des cristaux croissants.

ВЛИЯНИЕ СЛЕДОВ ПРИСАДОК НА ПЕРВИЧНУЮ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЮ
ВОЛЬФРАМОВЫХ ПРОВОЛОК

Ч лен -корр . А Н  В ен гр и и  Т . М И Л Л Ь Н Е Р , Я . П Р О Х А С К А  и А. Х О РВ А Т

РЕЗЮМЕ

Происходящий при первичной рекристаллизации рост кристаллов в обработан
ных вольфрамовых проволоках с волокнистой структурой наблюдался и исследовался 
по методу, указанному Ц. С. Робинзоном.

Используя этот метод авторы установили, что скорость роста кристаллов (G) проволок 
GK (которые содержат атомы К, Si и А1 в атомной концентрации ~  Ю-5) и проволок 
UC (которые содержат примерно в той же концентрации атомы лишь К и Si) в темпе
ратурном интервале от 2000 К° до 2300 К° может быть выражена уравнениями (7) и (8). 
Для скорости возникновения центров кристаллизации (N) мы получили уравнения 
(9) и (10).

Из последних для средней длины кристаллов можно было вывести зависимости, 
выраженные в уравнениях (14) и (15).

На основании этих определений можно утверждать следующее :
1. Как в случае состоящих из кристаллов длиной 5 —10 см рекристаллизованных 

проволок GK, так и в случае состоящих из кристаллов длиной 0,5- 1,0 см рекристал
лизованных проволок образуются кристаллы, длина которых тем больше, чем ниже 
температура первичной рекристаллизации. У обычных металлов наблюдается обратное 
отношение.

2. Скорость роста кристаллов проволок GK, которые содержат атомы К, Si и А1 
в атомной концентрации К)"5 в температурном интервале от 2000 К° до 2300 К° не 
отличается существенно от скорости роста кристаллов проволок UC, которые примерно 
в той же концентрации содержат только атомы К и Si. Следовательно, причину того, 
что в проволоках UC, не содержащих следов А1, получаются меньшие кристаллы, чем в 
проволоках, не следует искать в различии скоростей роста кристаллов.

3. Скорость возникновения центров кристаллизации при равной температуре в 
проволоках UC примерно в десять раз больше, чем в проволоках GK, содержащих также 
следы А1. Это и есть причина, по которой в проволоках GK получаются кристаллы 
примерно в десять раз большие, чем в проволоках UC. Весьма вероятно, что содержащиеся 
в проволоках GK в атомной концентрации ~Л0—5 атомы А1 приводят к большим кристал
лам тем, что они снижают нуклеацию, т. е. скорость возникновения центров кристал
лизации.

Такого рода опыты, возможно, облегчат решение вопроса, не происходит ли 
постепенное накопление (сегрегация) определенных инородных атомов на движущейся 
поверхности кристаллов, образующихся во время рекристаллизации.



ÜBER DIE STABILITÄT
DES GLEICHGEWICHTES EINES GEDRÜCKTEN STABES 

VON VERÄNDERLICHEM QUERSCHNITT

J. BARTA
D O K TO R  D E R  TECHNISCHEN W ISSEN SCH A FTEN  

FO RSCH U N G SIN STITU T F Ü R  BA UW ISSEN SCHA FTEN , BU DA PEST

[Eingegangen am 21. Mai 1956]

D en n achstehenden  E rö rte ru n g en  is t ein  gelenkig  gelagerter d ü n n e r e la s ti
scher S tab  zugrundegeleg t (A bb. 1). Es w erden  die folgenden B ezeichnungen 
b e n ü tz t : l is t  die L änge  des S tabes, EJ(x)  dessen B iegesteifheit, die eine gege
bene F u n k tio n  von  X  is t , P  die D ru ck k ra ft, P k die K n ick k ra ft, d. h. d er k ritische 
W ert d er D ru ck k raft.

Abb. 1

U m  den k ritisch en  W ert Pk abzuschätzen , b e n ü tz t m an  oft einen  sogenann
te n  E inschliessungssatz , d. h . einen Satz, d er eine u n te re  bzw. obere Schranke 
fü r  P k liefert. In  d er L ite ra tu r  sind m ehrere solche E insch liessungssätze b ek an n t 
[1, 2, 3]. In  der vo rliegenden  A rbeit soll ein  n eu ere r E insch liessungssatz  zur 
A bschätzung  von P k angegeben  w erden, d er sich du rch  seine E in fach h e it aus
ze ichnet. E r  la u te t :

» Is t  u(x) eine im  In te rv a ll 0 <  x l d ifferenzierbare  F u n k tio n ,*  so ist

[ ( « '  —  U 2) E J ] m i n  ( 1 )

1st die F u n k tio n  м(л) überd ies so beschaffen, dass sie die R andbed ingungen  

[ i t ] x - M )  =  —  ° ° ,  [u ]x _ ,  =  ° °  (2) (3)

* Dabei ist es nicht ausgeschlossen, dass u(x) an den Grenzen des Intervalls unendlich
wird.

9*
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e r fü llt ,  so is t sogar

[ К  —  и*) E J Jmin <  p k <  [ (« ' —  и2) E J ] max .« (4)

[• • - Im in  un<l  [• • • ]max b e d e u te n  den  k leinsten  u n d  grössten  W ert v o n  [ . . .]  im  
In te r v a l l  0 <  X <[ l.

Beweis. D as S ta b ilitä tsp ro b le m  des gelenkig gelagerten  g ed rü ck ten  d ü nnen  
e la s tisc h e n  Stabes fü h r t ,  w ie b e k a n n t, zur B erechnung  des k le in s ten  E ig en 
w e rte s  P k der D ifferen tia lg leichung

m it  d e r  R andbed ingung

E J  y"  • P y  =  0

j ( ° )  = y ( l) =  0 •

( 5 )

(6)

I n  d e r  E igenw erttheorie  [4] w ird  bew iesen, dass У к(х ) im  In te rv a ll 0 <  x  <  l 
se in  V orzeichen  be ib eh ä lt. B e im  Beweis d a rf  also angenom m en w erden , dass 
fü r  0 <  x  <  / die U ngle ichung

У к >  0 (7)

b e s te h t .  H ieraus folgt

y ’k ( 0 ) > 0 ,  y'k ( 0  <  о . ( 8 )

F ü r  drei F u n k tio n en  Q(x), R(x), S(x) g ilt die Id e n titä t

■ - f Q +  Q
(R S '  —  R 'S y  

R S

D ie F u n k tio n e n  Q(x), R(x), S(x)  seien  durch  die F orm eln

( 9 )

Q =  E J  , (10)

R = y k ,  ( i i )
X

S  =  exp  (—  j  и dx) (12)
Чг

d e f in ie r t .  u(x) sei eine im  In te rv a l l  0 <  jc < 1 Z d ifferenzierbare  F u n k tio n . A us (12) 
fo lg t d ie  U ngleichung

S ^ o .  (13)

U n te r  V erw endung der F o rm e ln  (10), (11), (12) g eh t die linke Seite  von  (9) in  
d ie  F o r m — E Jy llyk ü b e r, sie i s t  also gleich P k , u n d  (9) geh t d an n  in  die F o rm

P k =  ( „ ' _  „2) E J  +  E J  t y ± S '— yicS Y
J k S

(14)
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ü b e r. J e tz t  wollen w ir den le tz te ren  B ru ch  ins A uge fassen. Sein N e n n e r  is t, 
w ie aus (7), (13) fo lg t, n ich t neg a tiv . E s g ib t sicher eine Stelle im  In te rv a ll  
0 X  ^  /, an  der d er Z ähler einen n ic h tn eg a tiv en  W ert an n im m t, d en n  das 
aus dem  Z ähler gebildete In teg ra l

J  Ы  S ' - y ' k s y  dx =  [yk S ’—y'k S ]' ^  0 ,
b

wie aus (6), (8), (13) herv o rg eh t. E s g ib t also w enigstens eine Stelle im  In te rv a ll  
0 X  l, wo der im  (14) stehende B ru ch  einen  n ich tnegativen  W e rt au fw eist. 
D iese F ests te llu n g  bew eist die R ich tig k e it d e r F orm el (1).

N u n  gehen w ir zum  Beweis der F o rm el (4) ü ber. E s sei daher v o ra u sg e se tz t, 
dass d ie F u n k tio n  u(x) die R an d b ed in g u n g en  (2), (3) erfü llt. Die linke  S eite  von
(4) is t  id en tisch  m it d er linken  Seite von  (1). D aher m uss n u r die R ic h tig k e it 
d e r rech ten  Seite von  (4) bew iesen w erden.

E s schein t zw eckm ässig zu n äch st die zwei Spezialfälle zu e rled ig en , wo

o =  0 ,  [ ( /—x)u]x-,, =  0 .  (15)

E s k a n n  nachgew iesen Werden, dass in  d iesen  Spezialfällen

[ u  — m 2 ] x _ > o =  +  , [ u  — и2]*-*; =  +  с о .  (16)

D er N achw eis k an n  d e ra r t  geschehen, dass m an  die u n b estim m ten  F o rm en

N x - o  =
U

Hu
=  — , [(/ —  * )u ] .x

I " l /и

0

0

n ach  d er Regel von  P H osp ita l b eh an d e lt, w obei m an  —  da nach  (2), bzw . (3) 
[u ’]x—»o >  0 bzw . [u’]x—»o < 0  is t —  zum  E rg eb n is  (16) gelangt. A us (16) is t 
e rs ich tlich , dass die rech te  Seite von  (4) in  den  Spezialfällen (15) r ic h tig  is t. 

Von nun  an  d a rf  die B ew eisführung  u n te r  der V oraussetzung

[ * u ] x - > 0 ^ 0 ,  [ U— ( 17)  (18)

fo rtg e se tz t w erden. U m  die W erte  S(0), S(l) d u rch  die Form el (12) e rm itte ln  zu 
k ö n n en , berechnen  w ir das In teg ra l

0 //, h  I I ,

\ u d x =  I (— u ) d x =  I (— u ) d * +  I (— u ) dx .  (19)
//, 0 0 h

D ie h in re ichend  kleine endliche Z ahl h sei so gew ählt, dass d er W e r t  — u(x) 
im  T eilin te rv a ll 0 ^  x  ^  h überall positiv  is t. D ie K o n stan te  c soll d en  k le in sten
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W e rt bed eu ten , den  — xu (x)  im  T eilin tervall 0 < x  <L h  annim m t. A us (2), (17) 
fo lg t, dass c >  0 is t. H ie rau s folgt

h h h
/* г  — x u  Ç c

(— u) dx - ---------dx  —  dx  — [c log  я:]ц —- c (log h —  log 0) =  -j- oo
J J X J X
o o o

u n d  aus (19) folgt
о
j и dx  =  +  oo .

1/2

A us (12) e rg ib t sich also S (0) =  e ~°°, d. h .

S(0) =  0 . (20)

E in e  ähnliche B erechnung  fü h r t  zur Form el

S(l) — 0 . (21)

B e tra c h te n  w ir je tz t  w ieder den Zähler des B ru ch es in  (14). E r  w echselt sein 
V orzeichen  im  In te rv a ll 0 x  <  l, oder er is t  gleich  N ull, weil

t  (y kS ' — y'k S)'dx =  [yh S '  — y'k S] ' =  0 , 
b

w ie au s (6), (20), (21) fo lg t. D er in  (14) steh en d e  B ru ch  n im m t also im  In te rv a ll  
0 <1 x  <  / sowohl po sitiv e  a ls  auch negative  W e rte  an , oder er is t gleich N ull. 
A us d ieser F es ts te llu n g  fo lg t die R ich tigke it d e r  F o rm el (4).

Beispiel 1. Vorgelegt sei ein gelenkig gelagerter dünner elastischer Stab von konstanter 
Biegesteifheit. Um für Pk Schranken zu erhalten, macht man Ansätze für u(x) und substituiert 
sie in die Formel (1) bzw. (4). Einige Ansätze und die aus ihnen berechneten Schranken sind:

x
2 i1

0,25 EJ
V A Pk,

2 x _  1 
P l ’

KJ
P ^ P k ,

U  ---- —
1
X

8  E J
^ Pk<

1 1  1  2x
X  l ------ X  l  P  ’

9 E J
P i^Pk<,

10EJ_ 
P ’

Л 71X
u = - T  c o tg —  ,

das heisst Pk л3 EJ
P - ist der genaue Wert.

n*EJ
<Pk<, 71* EJ  

p  ’
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Beispiel 2. Yorgelegt sei ein gelenkig gelagerter dünner elastischer Stab, dessen Quer. 
Schnittsträgheitsm om ent sich von J„ bis 2J 0 linear ändert, d. h.

J (' +  *)
Jo

l  ‘

Vlachen wir den Ansatz

u
1 1  0,4 1,4 л:
x +  l — x l +  Is ’

so liefert die Formel (4) die Einschränkung

Ein anderer Ansatz sei

1 3 ,9  EJо 
Í2 < P k <  +  ° °

u = 1____ L l 1 3 *  A 2
-------Г
X 7 = ~ x  ~ l  l*  J*

( 22)

Hierdurch ergibt sich aus (4) die Einschränkung

12,0 EJo „ 15,0 EJo
— r— — Ti—

Aus (22), (23) folgt die Einschränkung

13,9 EJo „ .  15,0 EJo 
— T i— -----------T i—

( 2 3 )

Der Mittelwert 14,45 E JJl2 weicht also höchstens um 4% vom genauen Wert von ab.
Bemerkung. Wird in den Formeln (2), (3), (4) statt и (x) eine neue Funktion v (л) einge- 

führt und benützt man hierzu die Substitutionsformel и =  — v’/v, so gelangt man zum bekann
ten Schwarz’schen Einschliessungssatz [2].
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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird ein Einschliessungssatz zur Abschätzung des kritischen Wertes der 
Druckkraft angegeben, wenn beide Enden des Druckstabes frei drehbar sind. Der Inhalt des 
Satzes ist durch die Formeln (1), (2), (3), (4) ausgedrückt.

ON THE STABILITY OF THE EQUILIBRIUM OF A COMPRESSION BAR 
OF VARIABLE CROSS SECTION

J .  B A R T A 
D. of Eng. Sc.

SUMMARY

This paper deals with a theorem giving a lower limit and an upper limit for the critical 
value of the compressive force, if the ends of the compressed bar are hinged. The content of the 
theorem is expressed by formulae (1), (2), (3), (4). The cross section of the bar is varying or 
constant.
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SUR LA STABILITÉ DE L’ÉQUILIBRE D’UNE BARRE COMPRIMÉE 
DE SECTION VARIABLE

J .  BARTA

D octeur des sc. techn.

RÉSUMÉ

L’article traite d’un théorème établissant une limite inférieure et une limite supérieure 
pour la valeur critique de la force compressive, dans le cas où la barre comprimée est articulée 
à ses extrémités. Les formules (1), (2), (3), (4) expriment le contenu du théorème. La section 
transversale de la barre est variable ou constante.

О СТАБИЛЬНОСТИ РАВНОВЕСИЯ СЖАТОГО СТЕРЖНЯ 
ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ

Д -р  техн. наук Й. Б А Р Т А

РЕЗЮМЕ

В данной работе дается предельное уравнение для оценки критической величины 
силы сжатия для случая, когда оба конца стержня свободно вращаются. Смысл урав
нения выражен формулами (1), (2), (3), (4). При этом сечение стержня может быть пере
менным или постоянным.



UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE VERWITTERUNG  
VON ERUPTIVGESTEINEN*

A. VENDL**
M ITG LIED  D ER U NG ARISCHEN A K A D EM IE D ER  W ISSENSCHAFTEN 

M INERALOGISCH-GEOLOGISCHES IN ST ITU T, TECH N ISCH E U N IV ERSITÄ T, B U D A PE ST

[Eingegangen am 20. Juni 1956]

I

D erartig e  U n tersuchungen  sind  n ic h t n u r  vom  petrographisch-geologischen  
G esich tsp u n k t, sondern  auch vom  S ta n d p u n k t des Bauw esens, der S te in in d u str ie  
u n d  d e r B odenkunde w ichtig . Die D u rch fü h ru n g  d e r S tudien  w ar d u rc h  die m a
terie lle  U n te rs tü tz u n g  der U ngarischen  A kadem ie der W issenschaften  gesichert.

F ü r  p rak tisch e  Zwecke w äre es d u rch au s v o rte ilh a ft, w enn  m a n  solche 
E igenschaften  der G esteine bestim m en  k ö n n te , deren  K enn tn is  gee igne t w äre, 
im  v o rau s genaue A ngaben  über die B estän d ig k e it aller G esteine zu  liefern. 
In  d er P rax is  h e rrsch t im  allgem einen die A uffassung, dass G esteine v o n  hohen  
F estigkeitsW erten  sehr w e tte rb es tän d ig  sind . Viele Gesteine v e rh a lte n  sich  w irk 
lich  im  Sinne dieser A nnahm e. Es g ib t ab e r viele G esteine m it h o h en  F e s tig k e it
w erten , die u n te r  denselben V erhältn issen , wo die im  vorigen S a tz  e rw äh n ten  
G esteine sehr lange fa s t u n v e rä n d e rt b leiben , rasch  ve rw itte rn . D ie F es tig k e it 
is t dem nach  n ich t im m er fü r  die W e tte rb e s tän d ig k e it der G esteine m assgebend . 
M an k e n n t E ru p tiv g este in e  von h o h er F estig k e it (D ruckfestigkeit ü b e r 2000 
kg/cm 2), die in  M akadam strassen  e in g eb au t nach  einigen M onaten s ta rk e  B eschä
d igungen  e rlitten , even tuell fa s t gänzlich  v e rw itte rten .

Chem isch b e tra c h te t  b ilden  die E ru p tiv g es te in e  heterogene S ystem e im  
G leichgew icht, so lange, b is sie m it d e r A ussenw elt (L uft, W asser u . s. w .) in 
B erü h ru n g  kom m en. Die Z ahl der K o m p o n en ten  dieser System e is t  im  allge
m einen m indestens fünfzehn, die Z ah l d er P h asen  —  es h an d e lt s ich  u m  diva- 
r ia n te  System e —  b e trä g t m ax im al ebensoviel. In  der W irk lich k e it t r e te n  die 
fünfzehn  P h asen  infolge der d iadochen  V e rtre tu n g  selten auf.

Sobald  die E ru p tiv g este in e  an  d e r E rdoberfläche  m it der A ussenw elt in 
B erü h ru n g  kom m en, w erden die u rsp rü n g lich en  G leichgew ichte verschoben ,

* In der Jahresversammlung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Sektion 
für technische Wissenschaften, vom 31. Mai 1956 gehaltener Vortrag.

** Diese Untersuchungen wurden vor mehreren Jahren begonnen und mit Unterbre
chungen fortgesetzt. Mitarbeiter waren : G. B i d i .ó ,  J .  H o r v A t h ,  P .  K e r t é s z ,  T h .  M a n d y ,  

T .  T a k A t s .
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in d em  das System  n a c h  einem  neuen G leichgew icht s tre b t, das den neuen  V er
h ä ltn isse n  en tsp rich t. D ie äusseren  V erhältn isse  v e rä n d e rn  sich aber fo rtw äh ren d . 
H ie r  b le ib t auch die chem ische Z usam m ense tzung  des System s n ich t u n v e rä n 
d e r t , w eder Menge u n d  E igenschaften  des W assers, welches das G estein b e rü h r t , 
n o ch  die von den v e rsch iedenen  an  der O b erfläche  d er G esteine angesiedelten  
O rgan ism en  e rzeug ten  S toffe . D azu kom m en noch  viele andere E in w irkungen , 
z. B . die durch  den  T em pera tu rw echse l b ed in g te  A usdehnung  und  Z usam m en
ziehung , die F ro s tw irk u n g , die A bnu tzung  infolge des vom  W ind g e frach te ten  
S tau b es , die E in w irk u n g  d er W urzeln  höherer P flan zen , u. s. w.

D ie V orgänge, die zu dem  den äusseren  U m stän d en  angepassten  G leich
g ew ich t führen , lassen  sich u n te r  dem  N am en  : Verivitterung zusam m enfassen .
D ie V erw itte ru n g  fü h r t  die A uflösung des u rsp rü n g lich en  System s herbei. 
In zw isch en  w ird  ein T eil d er G em engteile des G este ins um gew andelt u n d  es 
e n ts te h e n  M ineralien, die an  der O berfläche s ta b il sind . D urch V erw itte ru n g  
v e rä n d e rn  sich auch  d ie  physikalischen  E ig en sch a ften  des Gesteins.

D ie W irk u n g en  d e r V erw itterungsprozesse  lassen  sich n a tü rlich  an  O rt 
u n d  S telle  des a n s teh en d en  G esteins am  b es ten  b eo b ach ten  u. zw. vorzugsw eise 
aus dem  G runde, weil be i den  U n tersuchungen  im  L ab o ra to riu m  n ich t genügend  
Z e it zu r V erfügung s te h t  ; zur vo llständ igen  V erw itte ru n g  eines G esteins is t 
ein  seh r langer Z e itrau m  n ö tig  (Jah rzeh n te , m a n ch m a l Ja h rh u n d e rte  oder noch  
m eh r). Dem zufolge h ab e n  w ir neben den  U n te rsu ch u n g en  im  L ab o ra to riu m  
a u c h  B eo b ach tu n g en  im  F e lde  du rchgefüh rt. D ie an g ew an d ten  V erfahren  lassen  
sich  in  v ier G ruppen  zusam m enfassen : B eo b ach tu n g en  an O rt u n d  S telle,
p e tro g rap h isch e  (vorzugsw eise optische), phy sik a lisch e  und  chem ische U n te r 
suchungen .

D ie B eo b ach tu n g en  w urden  sowohl an  an steh en d en , wie auch  an  e in 
g e b a u te n  G esteinen d u rch g e fü h rt. Die Rolle des Z e itfak to rs  w urde in  E rw äg u n g  
gezogen. Die an  den  S c h u tth a ld e n  der S te in b rü ch e  u n d  in  ih rer U m gebung seit 
J a h re n  herum liegenden  G esteinsblöcke u n d  B ru ch stü ck e  liefern o ft w ertvo lle  
A u fk lä ru n g en  ü b er die V erw itte ru n g  des b e tre ffen d en  G esteins. Die e in g eb au ten  
G este ine  lassen den Z e itfa k to r  seit dem  E in b a u  des G esteins ziem lich gen au  
abm essen .

D ie pe tro g rap h isch e  U n tersu ch u n g  g ib t ü b e r S tru k tu r , T e x tu r u n d  ü b e r 
den frischen  oder v e rä n d e r te n  Z ustand  der G em engteile  Aufschluss. In  dem  
frisch  ab g eb au ten  G este in  kom m en auch ze rse tz te  M ineralien vor. In  e rs te r  
L in ie  ü b en  die p o stv u lk an isch en  E rscheinungen  eine um w andelnde W irkung  aus. 
D iese zerse tz te  M ineralien  fü h renden  G esteine sind  m eistens viel w eniger d a u e r
h a f t  oder w e tte rb es tän d ig , als die G esteine m it vo llkom m enen, frischen, u n v e r
ä n d e r te n  G em engteilen . D ie M ineralien der G esteine w erden  ih ren  G itte ren erg ien  
en tsp rech en d  lan g sam er oder rascher ze rse tz t. A u f G ru n d  dieser E n erg iew erte  
w äre  teo re tisch  die m ikroskop ische U n te rsu ch u n g  z u r B eurteilung  der W e tte r 
b e s tä n d ig k e it der G esteine ausreichend. D ie A ufgabe lä ss t sich leider n ic h t so
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e in fach  lösen. N am en tlich  is t bis j e tz t  d e r Z usam m enhang zw ischen G este ins
te x tu r ,  physikalischen E igenschaften  d e r G esteine und deren G em engte ile  und  
dem  chem ischen W id e rs tan d  q u a n ti ta t iv  n ic h t bekann t.

D ie physikalischen P rü fungen  um fassen  neben  den gew öhnlichen  B estim 
m ungen  der D ruck- u n d  Z ugfestigkeit auch  die Festste llungen  v o n  W asse rau f
nah m e und A bnützung , spezifisches G ew ich t u n d  B aum gew icht w u rd en  eben 
falls bestim m t. Es w u rd en  auch einige V erfah ren  angew endet, d e re n  M ethodik  
n eu  au sgearbe ite t w urde . M anche ä lte re  U n tersu ch u n g en  m ussten  en tsp rech en d  
u m g e s ta lte t w erden. D ie P rü fungen  w u rd en  teilw eise nach den  V orsch riften  
d er N orm  der U ngarischen V olksrepublik  au sg e fü h rt u. zw. die P rü fu n g  v o n  R a u m 
gew icht, W assergehalt, W asserau fnahm e, D ruck festigkeit und bei e in ig en  G estei
n en  auch  die Zugfestigkeit.

Die A b n u tzb ark e it, ferner bei ein igen G esteinsproben auch  d ie  W asser
au fn ah m e sind n ich t n ach  der N orm , so n d ern  n ach  den von uns au sg e a rb e ite te n , 
genaueren  M ethoden festgeste llt w orden . A us denselben S te in b rü ch en  w urden  
m eh rere  G esteinsproben  u n te rsu ch t, um  die vollständige U n te rsu c h u n g  der 
m akroskop isch  versch iedenen  S tücke desselben  G esteins zu e rh a lte n .

Die physikalischen U n te rsu ch u n g en  W urden au f folgende W eise ausgefüh rt.
D as R aum gew icht (G ew icht d e r V o lum einhe it g/cm 3 oder T o n n e /m 3) w urde 

be i Z im m ertem p eratu r (ca. 18—20° C) lu f ttro c k e n  bestim m t. A u ch  bei 105° C 
au sge trockne te  u n d  m it W asser g e sä ttig te  G esteinsproben d ie n te n  zu r F e s t
s te llu n g  des R aum gew ich ts.

B ei den techn ischen  G este in su n te rsu ch u n g en  verstehen w ir u n te r  »W asser
g eh a lt«  diejenige W asserm enge, die aus d e r G esteinsprobe (W ürfel v o n  gew öhn
lich  5 cm  K anten länge) bei 105° C g e tro c k n e t, ausgetrieben w ird . D iese W asser
m enge w ird  im G ew ichtsprozent des g e tro ck n e ten  Gesteins angegeben .

U n te r  »W asseraufnahm e«  w ird d ie jen ige  W asserm enge v e rs ta n d e n , die 
zu r S ä ttig u n g  der G esteinsprobe v e rb ra u c h t w ird . Auch d ieser W e r t  w ird  in 
G ew ich tsp rozen ten  des trockenen  G esteins angegeben. Bei u n se re n  U n te r
suchungen  w urde der W ert der W asse rau fn ah m e teilweise nach  d en  V orschriften  
d e r N orm  b estim m t : N ach  einer T ro ck n u n g  be i 105° C w urde d e r  P ro b ek ö rp er 
tä g lic h  dre i S tunden  h in d u rch  m it W asse r g e sä ttig t, in V acuum  v o n  15— 20 Hg 
m m  u n d  nachher w äh ren d  21 S tu n d en  u n te r  gew öhnlichem  A tm o sp h ä ren d ru ck . 
P ra k tis c h  w urde dieses V erfahren  wie fo lg t ausg efü h rt : D er P ro b e k ö rp e r  w urde 
in  einen V acuu m -E x sik k a to r geste llt, m it W asser übergossen. N a c h  d er Schlie
ssu n g  des E xsik k a to rs  w urde der gew ünsch te  N iederdruck m it e in e r  L u ftd ru c k 
p u m p e  w ährend d re i S tu n d en  au sg eü b t. N ach  A blauf von d re i S tu n d e n  w urde 
d ie  P um pe ausgesch a lte t und  im  E x s ik k a to r  d er gewöhnliche L u f td ru c k  h er
g es te llt. Das ganze V erfahren  w urde so lange  w iederholt, bis d a s  G ew ich t des 
P rob ek ö rp ers  k o n s ta n t blieb.

Die F estste llung  der D ruck festigke it w urde  ebenfalls an  g la t te n  W ürfeln 
von  5 cm K an ten länge  gem essen, v e rm itte ls  e iner hydraulischen D ruckm asch ine
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(100 T onnen). D er D ru c k  w u rd e  solange n ach  u n d  n a c h  vergrössert —  m it  e in er 
G eschw ind igkeit von  10 k g /c m 2/sec —  bis e in  Z usam m enbruch  des G este ins 
e in t r a t .  D ie E rgebnisse s in d  in  den üb lichen  W e r te n  kg/cm 2 a n g e fü h rt. D ie  
D ru ck fe s tig k e it h ab en  w ir  im  lu fttrockenen , b e i 105° C getrockneten  u n d  im  
w a sse rsa tte n  Z u stan d  des M ateria ls gem essen. I n  einigen Fällen w u rd e  die 
D ru ck fe s tig k e it auch  a n  so lchen  P ro b ek ö rp ern  festg este llt, die v o rh e r  a u f  
F ro s tb e s tä n d ig k e it g e p rü ft w urden .

B ei der B estim m ung  d e r  F ro s tb es tän d ig k e it h a b e n  w ir den —  m it W asse r 
g e s ä tt ig te n  —  P ro b ek ö rp er (W ürfel von 5 cm  K an ten län g e ) 25-mal w ied e rh o lt 
g e frie ren  lassen. Z ur A u sfü h ru n g  der F ro stp ro b e  w u rd e  der P robekörper durch  
4 S tu n d e n  bei —  15° C —  18° C gehalten  u n d  n a c h h e r  in  W asser von  Z im m er
te m p e ra tu r  w ieder 4 S tu n d e n  lang  au fb ew ah rt. D a s  frostbeständige G este in  
ze ig t n ach  diesen B eh an d lu n g e n  keine Ä nderung .

D ie Z ugfestigkeit w u rd e  an  P robekörpern  v o n  5 X 5 X 15 cm m it e iner 
Z erreissm aschine von  1000 k g  geprüft.

T abelle  I  zeigt die R e s u lta te . Die a n g e fü h rte n  W erte  sind D u rc h sc h n itts 
w e rte , die aus den D a te n  v o n  m ehreren G este in sp ro b en  der einzelnen S te in 
b rü c h e  berechnet w urden .

Tabelle I

R aum gew ich t g /cm 3

Wasser
gehalt 

Gew. %

W asser
aufnahm e 
Gew. %

Druckfestigkeit kg/cm 2

luft
trocken

getrock
n e t

m it
Wasser

gesättigt

lu f t
trocken

getrock
net

m it
W asser

gesättigt

m it
W asser

gesättigt.
und

gefroren

1. Andesit, Dunabogdäny

Durchschnitt . . . i 2,55 ! 2,51 2,60 1,52 I 3,72 900 1430 I 540 I 1040
min....................... ! 2,42 2,38 2,47 1,23 2,97 780 1 2 0 0 280 980
max...................... 2,61 1 2,57 2 , 6 6 2,04 1 4,49 1030 1670 720 1 1 0 0

2. Andesit, Visegräd

Durchschnitt . . . ! 2,61 1 2,54 I 2,63 2,51 2,79 1580 I 1680 j 1030 I 920
min....................... I 2,54 2,47 2,56 1,28 2,16 1430 1660 890 830
max...................... 2,70 1 2,63 ! 2,72 3,09 3,25 1760 1710 1 1 2 0 0  ! 1 1 2 0

3. Phonolit, Hosszúhetény

Durchschnitt . .. 2,57 ! 2,56 2,58 0,65 0,89 ! 1785 1 — 1360 1780
min....................... 2,49 2,47 2,50 0,13 0,42 1166 — 650 1310
max...................... 1 2,71 1 2,69 2,72 1,60 1,78 1 2990 1 — 2 2 0 0 2500

4. Basalt, Uzsabánya

Durchschnitt . . . 2,81 2,79 2,81 0,81 0,91 1125 1330 930 I 820
min....................... 2,70 2 , 6 8 2,70 0,41 0,46 480 495 475 370
max...................... 2,92 2,90 2,92 1,29 1,36 1860 1945 1730 J 1580
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U m  die re la tiv e  A b n u tz b a rk e it d e r G esteine zu bestim m en , w u rd e  eine 
m it e lek trisch er K ra f t  b e triebene  M aschine k o n s tru ie r t. Als Schleifscheibe w urde  
eine Mayer- und  Schmidtsche m itte lfe in e  C arborundum scheibe v e rw e n d e t, 
d ie  sich  in  horizon ta ler E bene  um  eine v e rtik a le  Achse d reh t. D e r S tä n d e r, 
in  dem  die Achse der Scheibe lä u f t, t r ä g t  2 S te in h a lte r  und  d ad u rch  k a n n  m an  
g leichzeitig  zwei P robestücke  u n te rsu ch en . D as G ew icht eines S te in h a lte rs  
b e trä g t  1,32 kg.

D ie w ürfelförm igen P ro b ek ö rp er h a t te n  2,5 cm  K an ten län g e . A ls Schleif- 
im itte l d ien te  die C arborundum scheibe se lb st (ohne A nw endung v o n  Schleif-

Abb. 1. Graphische Darstellung der Abnutzung. Abszisse =  Belastung des Probekörpers in 
Küogramm. Ordinate =  Gewichtsverlust in Gramm. Sz. ü. =  frisches Gestein von Szob, Sz. 
m. =  verwittertes Gestein von Szob ; Cs. 1 =  Frisches Gestein des Csódiberges, Cs. 2 =  ver
wittertes Gestein des Csódiberges, Cs. 3 =  in Wasser gelegenes und nachher getrocknetes Gestein 

des Csódiberges ; M. ü. =  frisches Gestein des Mátyásberges

p u lv e r). D as  Schleifen W urde tro ck en  au sg efü h rt u n d  sobald die S chleifscheibe 
so viele U m drehungen  gem ach t h a t te  (5617 U m drehungen), dass d e r Schleifw eg 
in  bezug  a u f  den M itte lp u n k t der au fliegenden  W ürfelfläche 3 km  b e tru g , w urden  
d ie  W ürfe l ausgeschalte t. D ie U m d rehungszah l w urde m it einem  T ach o m e te r  
( J a g u e t N o 250) oder m it e inem  U m dreh u n g szäh le r gemessen.

D ie U n tersuchungen  w urden  in  fo lgender W eise ausgeführt : O hne B ela 
s tu n g , n u r  u n te r  dem  E igengew icht u n d  dem  G ew icht des S te in h a lte rs , fe rner 
m it 1 kg , 2 kg  u n d  5 kg b e la s te ten  S te in h a lte rn .

A us den  M essungen lassen  sich fo lgende T a tsch en  ab leiten  : D as am  s tä rk 
s te n  o x y d ierte  G estein W urde am  s tä rk s te n  ab g en u tz t. D as frische, b la u e  G estein  
des Csódiberges (No. 1) zeigte eine geringere A b n u tzb ark e it, als d as  gelbe 
G este in . N och w eniger an g re ifb a r zeig te sich das G estein von  Szob. D as ves- 
w itte r te  G estein des M átyásberges w ar am  s tä rk s te n  ab g en u tz t (so s ta rk ,  dass 
sein  W ert an  A bb. 1 sich n ich t einzeichnen  Hess). D ie gelben, e tw as v e rw itte r te n
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G esteinsproben  vom  C sódiberge No 2 und  N o 3 v e rh a lten  sich ähn lich  : die 
K u rv e n  2 und 3 v e r la u fe n  im  Schaubild d ich t nebeneinander, w äh ren d  die 
K u rv e  des blauen, frisch en  G esteins No 1 e tw as w e ite r  n ach  u n ten  lieg t (A bb. 1). 
D ie A b n u tzb ark e it d ieser G esteinsproben ze ig t eine gewisse Ä hnlichkeit m it 
ih re r  W asserau fn ah m efäh ig k e it. Die K u rv en  in  A b b . 2 haben  folgende L agen  : 
D ie 2 K urven  der G este ine  N o 2 und No 3 v e rla u fe n  höher und  ziem lich nahe 
zu e in an d e r, die K urve  des G esteins No 1 lieg t v ie l tie fe r. Die K urve  des G esteins 
v o n  M átyáshegy lieg t eben fa lls  ziemlich tie f.

Die A bnutzung  w ä c h s t m it der B e lastung  u . zw . is t die A bnutzung  bei den 
o x y d ie rte n  G esteinen v ie l s tä rk e r.

Z ur B estim m ung des V erlaufes der W asse rau fn ah m e haben  w ir fo lgender- 
m assen  gearbeite t :

A us den G este in ty p en  w urden  W ürfel m it  e in er K an ten län g e  von  2,5 cm  
au sg esch n itten , um  m it P robekörpern  von w om öglich gleicher O berfläche zu 
a rb e ite n . Die F lächen  d e r W ürfe l w aren n ich t p o lie rt. Die W ürfel w urden  du rch  
E in leg en  in  absoluten  A lk o h o l vorbehandelt (zu r B eseitigung  der le tz te n  S puren  
d e r  Feuch tigkeit). Z u n ä c h s t w urde das T rockengew ich t der im  T rockensch rank  
b e i 105° C getrockneten  W ü rfe l gemessen.

Gewicht S p.  G.
Amphibolbiotitandesit, Csódiberg Probe No 1 . 37,9905 g 2,681
Amphibolbiotitandesit, Csódiberg Probe No 2 . 36,6714 g 2,683
Amphibolbiotitandesit, Csódiberg
Dazit mit Hypersthen, Biotit und Amphibol

Probe No 3. 36,0546 g 2,684

(Csódihegy) Probe No 1 . 51,622 g 2,723
Dazit mit Hypersthen, Biotit und Amphibol

(Csódihegy) Probe No 2 . 50,8734 g 2,633
Pyroxen (Hypersthen)-Andesit, Mátyásberg Probe No 1 . 77,7936 g 2,497
Pyroxen (Hypersthen)-Andesit, Mátyásberg Probe No 2 . 73,2146 g 2,334

Diese Zahlen zeigen d a ra u fh in , dass das R au m g ew ich t der etw as ox y d ierten  
G este ine  (Csódiberg N o 2 u n d  3, Szob No 2, M á ty ásb e rg  No 2) e tw as k leinere  
W e rte  aufw eist, als die u n v e rä n d e rten  P roben .

D ie W ürfel w u rd en  in  einem  Glasgefäss seh r langsam , tropfenw eise, m it 
abgekoch tem  destillie rtem  W asser von Z im m e rte m p e ra tu r  übergossen. D ie 
Z u fü h ru n g  des W assers w u rd e  d e ra rt geregelt, dass  die W ürfel e rs t n ach  24 
S tu n d e n  m it W asser b e d e c k t w urden. D a ra u f  w u rd e  W asser zugegossen, b is die 
W assersäu le  eine H öhe v o n  10 cm über der o b eren  F läche der W ürfel e rre ich t 
h a t te .  D am it w ar der D ru c k  d er W assersäule ru n d  10 g /cm 2 an der oberen F läche 
d e r W ürfel. Dieser Z u s ta n d  w urde w ährend d er g anzen  M essungsreihe k o n s ta n t 
g e h a lte n . Die G ew ich tzunahm e, d. h. das G ew icht des aufgenom m enen W assers, 
w u rd e  gemessen. E in e  V ersuchsreihe dau erte  ru n d  200 Tage. Zu B eginn  des 
fü n f te n  M onates Wurde e tw a s  F orm aldehyd zu  d em  W asser gem ischt, um  einer 
A nsiede lung  von O rg an ism en  vorzubeugen. (D er G eh a lt an  F o rm ald eh y d  des 
W asse rs  lag un te r 2% .) I n  d e n  ersten  17 T agen w u rd en  die W iegungen der W ürfel
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im m er nach  A b lau f von  24 S tu n d en  a u sg e fü h rt, d a n n  jeden  zw eiten T a g  u n d  
n a c h  25 Tagen je d e n  d ritten  T ag, d a n n  jed e  W oche und  schliesslich —  n a c h  
A blauf von einem  M onat —  jede  zw eite W oche.

M an sieh t aus den R esu lta ten  (A bb. 2), d ass  die W erte, tro tz  d e r  E in 
h a ltu n g  g leichbleibender V ersuchsum stände, seh r bed eu ten d e  U n tersch iede  a u f
weisen. Die m ehr oder m inder v e rw itte r te n  G este ine  nehm en viel m ehr W a sse r

Гаде

Abb. 2. Graphische Darstellung des Wasseraufnahmevermögens. Abszisse =  Tage ; Ordinate — 
Gewichtszunahme in Prozenten des Gewichtes des trockenen Würfels. Sz. ü. =  frisches Gestein 
von Szob, Sz. m. =  verwittertes Gestein von Szob ; M. ü. =  frisches Gestein des Mátyásberges, 
M. m. =  verwittertes Gestein des Mátyásberges ; Cs. 1 =  frisches Gestein des Csódiberges, 
Cs. 2 =  verwittertes Gestein des Csódiberges, Cs. 3 =  in Wasser gelegenes und nachher getrock

netes Gestein des Csódiberges

auf, als die frischen  G esteinsproben. D a rau s  fo lg t, dass durch die E in w irk u n g  
d er A tm osphärilien  eine Lockerung des G esteinsgefüges einsetzt. D ie frisch en  
G esteine haben  die geringste M enge W assers aufgenom m en. Die am  s tä rk s te n  
oxyd ierte  P robe des A ndcsits vom  Csódiberg (P ro b e  No 3) h a t die grösste W a sse r
m enge aufgenom m en ; u n te r den P ro b en  des A ndésite  vom  M átyásberg  ze ig t 
ebenfalls die o x y d ie rte  Probe das grösste W asseraufnahm everm ögen.

Bei allen G esteinen ging die W asse rau fn ah m e in  den ersten T ag en  ra sch  
v o r sich. E ine  verhältn ism ässig  s ta rk e  W asserau fn ah m e zeigen alle P ro b en  
w ährend  der e rs te n  drei bis v ier W ochen. N ach  A b lau f des ersten  M onates v er-
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la u fe n  die K u rv en  fü r alle P roben  fa s t p a ra lle l : Die W asseraufnahm e erfo lg t 
in  d iesem  Z e itab sch n itt fü r  alle P roben v e rh ä ltn ism äss ig  gleich. N ach  200 T agen  
s in d  d ie  aufgenom m enen W asserm engen so gering , dass sie m it d iesem  V er
fa h re n  n ich t nachgew iesen Werden k o n n ten . D iese r Z ustand  w urde bei d en  etw as 
s tä rk e r  v e rä n d e rten  P ro b en  (Csódiberg No 3) e tw as früher erreich t.

D ie chemischen Untersuchungen fu ssten  a u f  g u t ausgearbeiteten  M ethoden . 
A l e x iu s  ’Sigmond  u n d  seine Schule, die sow jetischen  und  anderen  a u s lä n d i
sch en  B odenforscher h ab en  m ehrere a u sg e a rb e ite te  V erfahren zur L ö su n g  von 
v e rsch ied en en  B o d en arten . D ie M ethoden m u ss te n  aber fü r unsere  speziellen  
Z w ecke o ft u m g eän d ert W erden. In  der B o d e n k u n d e  w erden durch  die L ö su n g s
v e rsu c h e  die V orgänge d er B odenbildung n ac h g e a h m t und  d em en tsp rech en d  
s in d  d ie  V erfahren  ausgew ah lt. Die G esteine —  b e i der V erw endung —  k om m en  
a b e r  o f t  m it solchen S toffen  in  B erührung , d ie  in  d er N atu rw elt ü b e rh a u p t keine 
R o lle  sp ielen , nam en tlich  in  den na tü rlich en  V erw itterungsprozessen . So m üssen  
a u c h  diese Stoffe in  B e tra c h t gezogen w erden .

I I

Z u r U n tersu ch u n g  gelang ten  solche G este in e , die sich in  der tech n isch en  
V erw en d u n g  (W asserbau , G rundbau , S tra s se n b a u  etc.) gu t b e w äh rten , d . h. 
d ie  in  d e r  T echnik  a u f  G ru n d  von ja h rz e h n te la n g e n  und ja h rh u n d e rte lan g e n  
E rfa h ru n g e n  als gu te , w iderstandsfäh ige  S te in e  verzeichnet Werden. W ir u n te r 
s u c h te n  auch  solche G esteine, die in  der P ra x is  als etwas w eniger g u te  S teine 
b e k a n n t  sind. F ern er sind  auch  die G esteine e in iger neu aufgeschlossener S te in 
b rü c h e  g ep rü ft w orden.

B is je tz t  sind  v o llständ ige  U n te rsu ch u n g en  an  G esteinen der fo lgenden  
V o rk o m m en  b eendet : 1. Csódiberg bei D u n ab o g d án y , 2. M áty ásb erg  bei
V ise g rá d , 3. K ö v este tő  bei H osszúhetény , 4 . L ázb erg  bei U zsapuszta .

A usserdem  sind  von  m ehreren  G este in en  D e ta ilun te rsuchungen  fe rtig .
D ie E rgebnisse w erden  nachfolgend k u rz  zusam m engefasst.
1. D er Andesit des Csódiberges s te llt e in en  kleinen L akko lit d a r . D as an  

d e r  G renze  zw ischen H e lv e tien  und  T o rto n ie n  em porgedrungene M agm a h a t 
die tie fe re n  sand ig ton igen  Sedim ente des C a ttie n s  durchgebrochen. D ie o b ers ten  
B ä n k e  d e r sand ig ton igen  A blagerung  sowie d ie  darüberliegenden  S an d sch ich ten  
des C a ttie n s  u n d  des O berm ed ite rrans w erd en  d u rch  das M agma gew ölbeartig  
g eh o b en . Die E rs ta r ru n g  des M agm as g ing ra sc h  vo r sich, da die D icke  der 
g eh o b en en  A blagerungen , die den L ak k o lit b ed eck ten , zu gering w ar. D ieser 
U m s ta n d  e rk lä rt die p o rphyrische  S tru k tu r  u n d  die glasigen G ru n d m assen te il
chen  des G esteins.

D e r frische A ndesit is t  rau h , ein w enig p o rö s u n d  besitz t eine d u n k e lb lau e  
F a rb e . Infolge der E in w irk u n g  der A tm o sp h ä rilien  beg inn t der A n d esit nach
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einigen W ochen die b laue F a rb e  zu verlieren  u n d  bekom m t einen g rauen  bis 
gelb lichgrauen  S tich. N ach  längerer Zeit (einige Ja h re )  erh ä lt das der E in w irk u n g  
der A tm osphärilien  ausgesetz te  G estein eine gelbe F arbe . Die Ä nderung  d er 
F a rb e  b eg in n t an  d er O berfläche der G este in sstücke  und d rin g t langsam  gegen 
die M itte  der S tücke vor.

In  den  S te inb rüchen  k an n  m an gu t b eo b ach ten , dass der B eginn d er V er
w itte ru n g  sich in d er Ä nderung  der F arb e  äu sse rt. D en Rissen und  A bsonderungs
spalten  en tlang  is t ein S tre ifen  des G esteins ebenfalls gelb.

Abb. 3. Grundmassenpartie aus dem verwitterten gelben Andesit des Csúdiberges. Die über
wiegende Mehrzahl der dunklen regellos umgrenzten, kleinen Flecke stellt gelb gewordene 
Glaspartikelchen dar. Einige dunkle Flecke entsprechen Magnetiten. Die dunkle grosse Partie 
unten links ist ein Haufen von kleinen Magnetiten und gelben Glaspartikelchen, die an Stelle 
eines resorbierten Biotits auftreten. Rechts unten : ein grosser Plagioklas. Lineare Vergr.:

26,4

Bei w eiter an d au e rn d e r V erw itterung  (m ehrere  Jah rzeh n te ) b eg in n t das 
G estein in  eine ro s tb ra u n e  bis gelbliche, dem  G ran itg ru s  etw as ähnliche Masse 
zu zerfallen.

D er b laue, frische A ndesit b es itz t eine typ ische  porphyrische Struktur. 
Die G rundm asse is t  reichlich  v o rhanden . Die M enge d er porphyrischen  E in sp ren g 
linge b e trä g t im  M itte l 22,5 V ol.% , jedoch  m it S chw ankungen. D ie E in sp ren g 
linge sind  : Plagioklas, B iotit, Amphibol, Granat.

Die Plagioklase sind  frisch  und  id iom orph , m eistens m it zonaler A usbildung . 
Die chem ischen U n te rsch ied e  zwischen K ern  u n d  äusserer H ülle sind  sehr gross : 
K ern  b is 80%  A n, H ülle  43— 51%  A n. K orngrösse  bis 4 m m , m eist zw ischen 
0,13 und  2,0 m m . Als E inschlüsse im  P lag iok las kom m en Glas, m anchm al 
Magnetit, selten  Zirkon  und  Apatit vor.

D er Biotit b ild e t g u t ausgebildete, sechsseitige B lä ttch en . Viele B io tite  
zeigen eine s ta rk e  m agm atische  K orrosion m it A usscheidung von M agnetit und  
Glas. Die Menge d er B io tite  e rre ich t im  M itte l 2,45 V ol.% .

1 0  A cta Technic a X V II 3 4.
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D e r Amphibol k o m m t in  geringer M enge (etw a 0,79 Y ol.% ) in  id io m o rp h en  
K ris ta l le n  vor, die ab u n d  zu  m it schm aler o pacitischer H ülle um geben  sind.

D er bräun lich rosa  Granat t r i t t  spärlich  a u f  (0,68 Y ol.% ) in  iso d ia m e tri
sc h e n , se ltener regellos u m g ren z ten  K örnern .

D ie  Grundmasse (77,45 V ol.% ) b e s te h t aus Plagioklas, Glas, A pa tit, Mag
netit, Z irkon, Orthoklas (äu sse rs t spärlich), Quarz (spurenw eise). E tw a  35 V ol.%  
d e r  G rundm asse  b e s te h t aus Glas (A bb. 3). D e r überw iegende Teil derse lben  zeigt 
im  g an z  frischen G estein eine b läu lich -g rüne F a rb e  u n d  eine volkom m ene op tische

Abb. 4. In einer Zone angehäufte, gelbgewordene Glaseinschlüsse im Plagioklas. Lineare Vergr.
26,4. Nicols + .  (Andesit vom Csódiberg)

I s o tro p ie . Dieses Glas leitet die chemische Verwitterung des Gesteins ein : E s  w ird  
d u rc h  E inw irkung  der A tm o sp h ärilien  o x y d ie rt. D ab e i is t das E isen  in  die 
F e rr ifo rm  übergefüh rt w orden , die F a rb e  des G esteins w ird  d adurch  gelb oder 
b räu n lich g e lb . Die O x y d a tio n  g eh t m it einer sphäro litischen  E n tg la su n g  H an d  
in  H a n d . Die O xydation  is t  au ch  m it einer W asserau fnahm e v e rb u n d en , nach  
d e n  E rgebn issen  der chem ischen  A nalysen.

F e rn e r  w urden m eh re re  P ro b estü ck e  u n te rsu c h t, die s ta rk e  S p u ren  der 
V e rw itte ru n g  zeigten.

A us diesen B eo b ach tu n g en  ging h e rv o r, dass bei der V erw itte ru n g  das 
Glas des G esteins sphärolitisch umgewandelt w ird , auch  d an n , w enn es als E in 
sch lu ss  in  den P lag ioklasen  a u f t r i t t  (Abb. 4). D ie P lagioklase b le iben  dabei 
f r is c h  e rh a lten , auch in  dem  zu  G rus zerfallenen  G estein.

D ie  P rü fung  des frisch en  G esteins e rgab  die in  Tabelle I  an g efü h rten  
E rg e b n isse . Die chemischen Untersuchungen : E in ige A nalysen u n d  L ösungs
v e rsu c h e  W urden ausgefüh rt. C hem ische A nalysen  (Tabelle II)  w urden  v o n  fol
g e n d e n  G esteinen an g efe rtig t : G anz frisches G estein  (No 1, das b lau e  G estein  
au s d e m  u n te ren  S te inbu rch  a n  d er nörd lichen  Seite  des Berges), gelbes G estein
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(No 2, aus dem selben S te in b ru ch ), zu losen B ruchstücken  zerfa llenes Gestein 
(No 3).

Tabelle II 

1 О 3.
о//о О/ О//о /О

S i02 .......................... ...............  64,82 65,34 64,19
TiO., .......................... ...............  0,55 0,52 0,33
A!00 ,  ........................ ...............  18,05 17,71 17,61
Fe2Oa ........................ ...............  2,60 3,01 3,97
FeO .......................... ...............  1,96 1,17 0,36
M n O .......................... ................ SP- Sp. 0,09
MgO .......................... ...............  0,58 0,49 0,57
CaO .......................... ...............  4,11 3,89 2,99
Na20  ........................ ...............  3,20 3,49 2,91
K20  .......................... ...............  2,17 2,49 1,56
H2o+ ........................ ................ 0,89 1,34 3,18
H2o -  ........................ ...............  1,38 1,09 1,28

P20 5 ........................ ...............  0,13 0,21 0,18
Organisches............. 0,21

S u m m e  : 100,44 100,75 99,43

A n a ly t ik e r  : K. E mszt K. E mszt Т. Takáts

Aus diesen D a ten  g eh t h e rv o r, dass im  G este in—infolge d e r  V erw itterung  
—  der G ehalt an FeO , CaO, N a20 ,  K 20  abn im m t, w äh ren d  die M enge des 
H 20  zunim m t.

Lösungsversuche w u rd en  d u rch g efü h rt, um  die W id e rs tan d sfäh ig k e it des 
G esteins gegen chem ische E in flüsse  zu u n te rsu ch en . Zu diesen V ersuchen  wurden 
cc HCl, norm ale HCl, d estillie rtes W asser, C arbam idlösung u n d  m it  C 0 2 gesä ttig 
tes destilliertes W asser v e rw en d et. Die E rgebnisse sind in  T abe lle  I I I  angeführt. 
D ie ausgelösten M engen sin d  in  G ew ichtsprozenten  des A usgangm ateria ls  
angegeben.

W ie aus diesen Z ahlen  zu sehen is t, w urde m it cc H C l d e r grösste  Teil 
des E isens gelöst. A uch b ed eu ten d e  M engen von  MgO u n d  C aO  sin d  in  Lösung 
gegangen. Die E inw irkung  d er v e rd ü n n ten  Salzsäure gab a n d e re  R esu lta te  : 
M ehr S i0 2 w urde ausgelöst (in k ü rze re r Zeit) ; viel A120 3 u n d  E isen  gingen in 
Lösung. Mg w ar g rössten teils in  Lösung übergefüh rt und z w a r b ed eu ten d  m ehr 
aus dem  blauen  G estein. In fo lge d er k ü rzeren  Z eitdauer u n d  d e r schw ächeren 
Säure w urden  Ca u n d  Al schw ach gelöst. D urch  E inw irkung  v o n  destilliertem  
W asser w urden  aus dem  frischen  G estein  n u r S i0 2 und CaO gelöst, in  seh r gerin
gen M engen. Aus dem  v e rw itte r te n  G estein w urde neben diesen  au ch  MgO und 
N a20  ausgelöst. Alle diese D a te n  zeigen, dass das verwitterte Gestein gegen 
L ösungsm itte l geringere Widertandsfühigkeit b esitz t.

10*
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Tabelle III

A n d e s i t , D u n á b o g d á n y  ( C s ó d ib e rg )

Lösungsm ittel

Zeitdauer 
d e r  Auflösung

Carbamidlösung !

60 Tage

V .
frisch

ver
w ittert

1
frisch

ver
wittert frisch

ver
w ittert frisch

.
ver

wittert frisch
ver

wittert

0 //О %
О//О 0//О % %

О//О 0 //О О//о 0 //о
S iO ................ 0 ,0 4

0 ,2 2

6 ,7 0

0 ,1 4

0 ,1 8

5 ,6 9

1 ,8 8

Sp.
5 ,8 6

1,16

0 ,04

2,58

0 ,1 8 0 ,3 5 0 ,1 0 0 ,1 6 0 ,2 8 0 ,1 5

TiO„ .........................
AI О  ........................ —  1 0 ,0 7

-

0 ,0 9

0 ,1 0
F e , О, . . . 3 ,5 9

2 ,1 9

4 ,0 5

1 ,1 2

1,01

1 ,9 2

3 ,14

0,95

_ _ 0 ,0 7

0 ,2 5CaO . . . . 0 ,0 6 0 ,2 8 0 ,1 4 0 ,0 9

M g O  . . . 0 ,3 7 0 ,7 5 0 ,5 0 0,65 — 0 ,0 3 — — 0 ,0 2 —

Na2G . . . 0 ,3 4 0 ,2 7 0 ,2 2 0,16 — 0 ,0 6 — Sp. 0 ,1 4 0 ,0 8

k , o  ____ 0 ,1 4 0 ,1 8 0 ,0 8 0,14 — — — Sp. 0 ,0 3 —

1 3 ,5 9 1 2 ,3 8 1 1 ,4 7 8 ,82 0 ,2 4 0 ,7 2 0 ,1 9 0 ,40 0 ,8 6 0 ,3 2

A n a ly t ik e r  : T . T a k á t s

Sp. =  Spuren

D ie  E inw irkung d e r C arbam id lösung  u n d  des d estillie rten  W assers w ar 
d em  W esen  nach dieselbe. D a s  m it  K ohlendioxyd g e sä ttig te  destillierte  W asser 
z e ig t e in e  in teressan te  W irk u n g  : es löst m ehr M ateria l aus dem  frischen G estein, 
als a u s  dem  v erw itte rten . A m  s tä rk s te n  w urden  K iese lsäu re  und  der G ehalt 
a n  C a lz iu m  angegriffen. D ie ü b rig e n  B estand teile  w u rd e n  w eniger gelöst, als 
b e i d e n  an d eren  L ösungsversuchen . Die in teressan te  E in w irk u n g  des m it K oh len 
sä u re  g e sä ttig ten  W assers lä s s t  sich  auch folgend e rk lä re n  : D as v e rw itte rte  
G e s te in  w urde durch die V erw itterungsprozesse  sehr stark ausgelaugt u n d  so 
k o n n te  d as  L ösungsm ittel m e h r  M aterial aus dem  frisch en  G estein auslösen, 
als a u s  d e n  schon vorher s ta r k  ausgelaugten  G este in sp roben  (A bb. 5).

2 . Das Gestein des Mátyásberges bei V isegrád s te l l t  ebenfalls ein P ro d u k t 
des m io zän en  V ulkanism us d a r ,  es is t jedoch e tw as jü n g e r  als der A ndesit des 
C sód iberges. Das frische G e s te in  besitz t eine d u n k le , b läu lichgraue F arbe . 
D en  A tm osphärilien  au sg ese tz t b ekom m t es einen d u n k le ren  Stich, sp ä te r w ird 
es ro s tb ra u n , schliesslich v e r w i t te r t  es zu einem g ru sh a ltig en  Ton.

Im  frischen G estein la sse n  sich  m akroskopisch die graulichw eissen Feld
spate u n d  die schwarzen Hypersthene  feststellen. M an k a n n  beobach ten , dass
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die  Feldspate s ta rk  von vielen R issen durchzogen  sind und oft e tw as K orrosion 
zeigen. Es h an d e lt sich um  basische Plagioklase (L ab rad o r-B y to w n it [A bb. 6]).

Abb. 5. Aufgeblätterte Oberfläche des gelben Andésite in der mittleren Partie des Bildes, rechts. 
Nach links, neben diesem gelben Gestein, zeigt die Oberfläche desselben frischen, blauen Andesits 
gar keine Veränderung. Die Gesteinsprismen sind am Rande eines Bürgersteigs eingebaut.

Verkleinerung etwa : 1 : 10

Abb. 6. Plagioklas mit Zonen im Andesit des Mátyásberges. Lineare Vergr.: 26,4. Nicols

U n te r  den farb igen  G em engteilen h e rrsc h t der H y p ersthen  v o r in  rissigen  und  
h ie  u n d  da  etw as ko rro d ie rten  K ris ta llen . E n tla n g  der Risse u n d  ab  u n d  zu 
au ch  in  dem  inneren  Teil, lassen sich E rzk ö rn e r beobach ten  (A bb. 7). Die Feld-
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spate der Grundmasse sind  vollkom m en frisch. G las t r i t t  in  der G rundm asse 
n ic h t  au f, als E inschluss k o m m t es aber in  e in igen  Feldspat-E inspreng lingen  
v o r. D ie  D ünnschliffe des e tw as  v e rw itte rten  G esteins zeigen, dass diese g las
fü h re n d e n  Plagioklase s tä rk e r  angegriffen w erden u n d  in  diesen G esteinen k o m m t 
m eh r L im o n it vor.

Abb. 7. Hypersthen mit Bastit im Andesit des Mátyásberges. Lineare Vergr.: 26,4. Nicols —

Physikalische Untersuchungen. F ü r diese P rü fu n g e n  w ar n u r das frische 
G este in  geeignet. Die u n s  z u r V erfügung g es tan d en en  v e rw itte rten  G esteins
p ro b en  w aren  zur A u sb ild u n g  der P robew ürfel n ic h t geeignet. Die R esu lta te  :

Durchschnitt min. max.

Raumgeuicht : lufttrocken ....................  2,61 2,54 2,70

getrocknet .......... .......... 2,54 2,47 2,63

mit Wasser ges. . .........  2,63 2,56 2,72

Wassergehalt: Gtw. ° / 0 ............... ........  2,51 1,28 3,09

Wasseraufnahme Gew. % ........................... 2,79 2,16 3,25

Druckfestigkeit: lufttrocken .......... ..........  1580 1430 1760 kg/cin2

getrocknet ........ ..........  1680 1660 1710 «

mit Wasser ges. . ,..........  1030 890 1 2 0 0  «

gefroren .............. .......... 920 830 1 1 2 0  «

Chemische Untersuchungen. N ur das frische G estein  w urde ana ly sie rt. 
D ie chem ische Z usam m ensetzung  zeigen die A n a lysenw erte  in  Tabelle IV .
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T a b e l le  I V

I
%

II
%

SiO., .................. ........  59,02 58,86
TiO., .................. ........  0,71 —
ALOa ................ ........  17,54 20,36
Fc20 3 ................ ........  2,60 2,89
FeO ................... ........  2,84 3,14
MgO .................. ........  2,70 2 , 1 0

CaO .................. ........  6,19 6,17
Na„0 ..........................  3,02 3,74
K ,0  .................. ........  2,76 0,52
H„0+ .............. ........  1,30 3,05 (Glühverlust)
H2o -  .............. ........  1,73 —
p 20 5 ................ ........  0,08 —
c o 2 ..................... ........  0 , 1 2 —

Summe : ............ .........  100,61 100,83

Analytiker : J. SURÜ G. BlDLÓ

H ier w aren  zwei A nalysen no tw end ig , u m  das zu den w eite ren  U n te r 
suchungen  v e rw endete  G estein m it denselben an a ly tisch en  M ethoden zu  u n te r 
suchen, die auch  bei den  B estim m ungen der ausgelösten  Mengen b e n ü tz t  w aren . 
Diese le tz te re n  B estim m ungen  w urden  vom  A n a ly tik e r  der zw eiten  A nalyse 
ausgeführt.

Die Lösungversuche w urden m it denselben  M ethoden d u rch g efü h rt, w ie bei 
dem  A nd esit des Csódiberges, jedoch  m it d e r  A bänderung , dass au ch  no rm ale  
Schw efelsäure, 3% -ige Z itronensäure und  g e sä ttig te  (0,06% ) H arn säu re lö su n g  
zur V erw endung  k am en . V erdünn te  Schw efelsäure kom m t in  der N a tu r  h äu fig  
vor, sie e n ts te h t in  e rs te r  Linie bei V erw itterungsprozessen  aus S u lp h id en  ; 
die Z itro n en säu re  h a t  die E inw irkung d e r W urzel der P flanzen  v e r tre te n .

Die E rgebn isse  d er Lösungsversuche s in d  in  Tabelle V zusam m en g este llt.
A us diesen D a te n  geht hervor, dass dieses G estein gegen L ö su n g sm itte l 

viel w eniger w id erstan d sfäh ig  is t, als der A n d esit des Csódiberges. ce H C l löst 
be inahe die d oppe lte  M enge, im  Vergleich zu d em  Csódiberger G estein. B ed eu ten d  
grösser is t die ausgelöste  Menge von K iese lsäure  und  Calzium. D ie v e rd ü n n te  
Salzsäure u n d  das d estillie rte  W asser lösen eben fa lls  m ehr M aterial aus. N u r gegen 
das m it K o h lensäu re  gesä ttig te  destillierte  W asser zeigt dieses G este in  einen 
etwais s tä rk e ren  W id ers tan d , w arscheinlich au s dem  G runde, weil dieses G estein  
schon in  d er N a tu r  e tw as s tä rk e r ausge laug t w urde .

D ie s ta rk e  E inw irkung  der C ärbam id lösungen  muss besonders h e rv o r
gehoben w erden  : Von den Alkalien w urden  re la tiv  grosse M engen in  L ösung
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g e fü h r t . A us der Z usam m ensetzung  der L ösung  k a n n  m an schliessen, d ass  e tw as 
M a te r ia l auch  aus dem  G lasgefäss m itgelöst w u rd e .

Tabelle V

Probe V i s e . g r  á d  M á t y á s  b e r g

L ösungsm ittel ce HCl n HCl n H2S 0 4
3%

Zitronen
säure

0.06%
H arn 
säu re
lösung

н » о
6%

Carbamid
lösung

с о 2 +
+  Н .0

G esteins
analyse

Tage j 1 ! 5 5 20 18 10 30 15

S i0 2 ...................
a i 2o 3 ........................

Fe20 3 .................
CaO ...................
MgO .................

Na2°  ........................

k 2o  ...........................

0 //о
1,94

10,30
5,44
4,70
2,05
1,78
0,24

O/-
/0

0,83
1,82
5,01
4,91
1,72

1 1,40

0 //о
0,64
0,23
3,31
4,98
1,87
2,71
0,27

о /
/О

1,74
14,44
4,04
0,52
1,95
1,19
0 , 2 2

О//о
11,30

0,31
0,03
1,95
0 , 2 0

о//о
0,62 

j  0,005

0,052
0,474
0,173

О/
/О

2,37

0,045

0,079
2,344
0,175

о /
/0

0,045

0 , 0 2 0

0,077
0,052
0,082
0,032

%
58,86
20,36

6,40
6,17
2 , 1 0

3,74
0,52

S um m e............... i 26,45 15,69 14,01 24,10 13,79 1,324 5,013 0,308 98,15

Analytiker : G. B l D i . ó

S eh r auffallend is t fe rn e r die starke  E in w irk u n g  der Z itronensäure.
3. Phonolit vom Kövestetoberg bei H o sszú h e tén y  und  H ird . E in  P ro d u k t  

des u n te rk re ta z isch e n  V ulkan ism us. D as em porged rungene M agm a w a r w a h r
sch e in lich  längs der o ffenstehenden  S pa lten  zu r E ru p tio n  gelangt.

M akroskopisch lä ss t das G estein drei T y p en  un terscheiden  : 1. D er g rösste  
T eil des G esteins is t fe inkörn ig  ausgebildet (D urchm esser der M ineralien 0,2— 0,3 
m m ) m it  seltenen  p o rp h y risch en  E insp reng lingen . 2. Die v e rw itte r te n  T eile 
d esse lben  G esteins. 3. D ieser T y pus fü h rt g rössere porphyrische E in sp ren g lin g e  
(im  D u rc h sc h n itt 0,5 m m ) u n d  die G em engteile  s ind  oft in kleineren  K n o te n  
g ru p p ie r t .

D ie vo rherrschenden  G em engteile des G èste in s bilden die Feldspate. D ie 
F e ld sp a tin d iv id u e n  sind allgem ein  perthitische V erw achsungen  des O rtho k lases  
m it A lb it oder O ligoklasalb it. In  bezug a u f  die M enge kom m t n ach  d en  F e ld 
s p a te n  d e r  Pyroxen, dessen H au p tm asse  aus A g irin  b e s teh t. Als K ern  in  e in igen  
Ä g irin en  t r i t t  der Diopsid  au f. D er D iopsidkern  geh t entw eder ohne scharfe  
G renze  in  den  Ägirinaugit ü b e r, oder es is t  eine scharfe  Grenze zw ischen den 
b e id en  u n d  der le tz te re  b ild e t eine m an te lfö rm ige  U m hüllung. Die äu sse rs te  
Zone b e s te h t m eist aus A girin . A uch die In d iv id u e n  des Nephelins sind  frisch  
e rh a lte n .
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Die B egrenzung der F e ld sp a te  is t  m eist n ich t scharf. N u r in  den  D ü n n 
schliffen des G esteins No 3 hab en  w ir einige F e ld sp a te  m it scharfen  U m rissen  
gefunden .

Im  G estein No 1 lä ss t sich eine d u rch sch n ittlich  parallele A n o rd n u n g  der 
G em engteile  beobachten , die ab e r n ich t so sch arf ausgebildet is t, w ie in  den 
F lu id a ls tru k tu re n . Die po rphyrische  S tru k tu r  is t  vo rhanden , ab e r d e r  U n te r
sch ied  der D im ensionen der G em engteile is t ziem lich gering, w ahrschein lich  eine 
Folge d er gleichm ässigen A bküh lung . G las k o m m t n ich t vor.

Physikalische Untersuchungen w urden  an  allen drei T y p en  d u rch g e fü h rt. 
D ie R e su lta te  sind nachfo lgend  zu sam m engeste llt :

Durchschnitt min. max.
Feinkörniges Gestein

Raumgewicht : lufttrocken ..........  2,57 2,53 2,62

Wassergehalt : Gew. %  . . . ..........  • 0,63 0,33 1,15

Wasseraufnahme : Gew. %  . . . ..........  0 , 8 6 0,50 1,47

Druckfestigkeit : lufttrocken ..........  1690 1490 2030 kg/cmä
mit Wasser ges. . .  .............  1600 1130 2040 »
gefroren ..........  1750 1330 2350 »

Verwittert, feinkörnig

Raumgewicht : lufttrocken ..........  2,58 — —
getrocknet ............  2,56 — —
mit Wasser ges. . . ..........  2,59 — —

Wassergehalt : Gew. %  . . . ............  1,08

Wasseraufnahme : Gew. %  . . . ..........  1,47 — —

Druckfestigkeit : lufttrocken ..........  1920 kg/cm2

mit Wasser ges......... ..........  780 »
gefroren ............  1320 »

Grobkörniger Phonolit

Raumgewicht : lufttrocken ............  2,57 2,54 2,61

Wassergehalt : Gew. %  . . . ..........  0,48 0,54 0,43

Wasseraufnahme : Gew. % . . . ..........  0,69 0,73 0 , 6 6

Druckfestigkeit : lufttrocken ............  2250 1910 2590 kg/cm2

mit Wasser ges.....................  985 740 1230 »

gefroren ............  1585 1310 1860 »

Chemische Untersuchung. D ie chem ischen A nalysen der dre i T y p e n  zeigen 
eine gewisse Ä hnlichkeit. E s b estehen  aber auch  U ntersch iede, so z. B . bei den 
A lkalien (Tabelle V I).
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Tabelle VI

1 2 3
0 /
/ 0

О//О О//О
SiO„ .................................. ..................  58,36 56,50 57,48
A 1A  ................................ ..................  21,82 19,00 20,76
Fe20 3 ................................ ..................  3,00 2,99 2,75
FeO .................................. ..................  1,08 1,06 1,28
CaO .................................. ..................  1,64 1,28 1 , 6 8

MgO ................................ 1,53 0,52
Na20  ................................ ..................  7,26 9,98 10,51
K20  .................................. ..................  2,05 3,64 3,19
Glühverlust ................... ..................  2,53 3,24 2 , 6 8

Summe : ..........................

Analy liker :

..................  99,14

G. BiDLÓ

99,22

und T. MÁNDY

100,85

Dieses G estein b e s i tz t  n a tü rlich  eine ganz an d ere  chem ische Z usam m en
s e tz u n g , wie die bis j e tz t  b eh an d e lten  A ndesite. E s  e n th ä lt  viel A lkalien, dagegen 
e tw as  w eniger K ieselsäure, a ls die A ndesite. D er chem ische U ntersch ied  zwi
sch en  dem  frischen u n d  e tw a s  verw itte rten  G este in  b e s teh t vorw iegend in 
d e r  A bnahm e von CaO u n d  S i0 2 und  Zunahm e des G lühverlustes im  v e rw itte rten  
G este in .

Tabelle VII

Lösungsmittel cc HCl n  HCl n H2S 0 4

Zeit 2 4 b 7 Tage 7 Tage

Probe N 0 . 1 • 2 3 1 3 1 2 3

О/
/О

О/
/О

О/
/О

О/
/О

О/
/О

О/
/О

О/
/0

0/
/ 0

О/
/ 0

S i0 2 ......................... 0,15 0,13 0 , 1 1 7,26 4,52 7,72 3,69 7,64 6 , 8 8

А120„ ...................... 10,47 8,41 8,71 10,33 9,07 9,79 10,61 9,75 10,64

^ e 2 ^ 3  ............................... 1,07 1 , 2 0 1,27 1,03 1,61 0,95 1,44 1 , 8 6 1,25
MgO ...................... 0,05 0,05 0,05 0,18 0,30 0,57 0,37 0,07 0,23
CaO ........................ 0,71 0,45 0,59 0,29 0,33 0,43 0,73 0,46 0,77
k 2o  .................................. 0,17 0,24 0,37 1,08 — — 2,84 — —

Na20  ...................... 3,50 2,87 4,01 4,64 — — 3,95 — —

Glühverlust .......... — — — — — — — — —

X  ............................. 16,12 13,35 15,11 24,81 23,63

X  — (K 20  +  NaaO). — — 19,09 15,83 19,46 16,84 19,78 19,77

Analytiker : G. Bmr.ó
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Aus den E rgebnissen  d e r Lösungsversuche (Tabelle V II) lassen  sich die 
fo lgenden  T a tsach en  festste llen  : cc HCl lö st seh r w enig K ieselsäure. D agegen 
i s t  die gelöste Menge von Al und  Fe v erhä ltn ism ässig  be träch tlich . E in e  ein täg ige 
E in w irk u n g  greift die F e ld sp a te  ziem lich s ta rk  an , wie die M enge v o n  A lv ó n  
den  A lkalien  zeigt. D ie bei d er Lösung d er F e ld sp a te  gebildete K ieselsäure 
b lieb  m it dem  unlöslichen M ateria l gem ischt zu rück  und deswegen k o n n te  m an  
dieselbe im  F i l t r a t  n ich t nachw eisen. Die gelöste E isenm enge d ü rf te  aus der 
G rundm asse  stam m en  ; die au to m o rp h en  P y ro x en k ris ta lle  w erden d u rch  Säuren  
n ach  ein täg iger B ehand lung  n ich t ze rs tö rt.

D ie Z itronensäure  h a t  die grösste M enge aus der K ieselsäure in  Lösung 
ü b e rg e fü h rt. Diese E igenschaft des G esteins d ü rfte  eine schw erw iegende Rolle 
sp ielen  bei der even tuellen  V erw endung des G esteins im  A ckerbau. D ie L ösungs
versu ch e  m it destillie rtem  W asser u n d  m it Z itronensäurelösung  zeigen deu tlich , 
d ass  die A lkalien n u r  in  u n b e träch tlich e r M enge in  Lösung gingen. A us diesem  
G ru n d e  is t das G estein  fü r K a lie rsa tz  (als K u n std ü n g er) n ich t geeignet.

4. Läzberg bei U zsapusz ta . D ieser B a sa lt w urde durch  e inen  grossen 
S te in b ru ch  vo r einigen Ja h re n  aufgeschlossen. D as G estein is t ein  P ro d u k t der 
ju n g p lio zän en  vu lkajiischen  T ä tig k e it. Im  S te in b ru ch  lassen sich m akroskop isch  
m ehrere  T ypen  u n terscheiden  a u f  G rund d er A usbildung  und  der W e tte rb e s tä n 
d ig k e it. A n einigen S tellen lässt sich die helle F leckbildung  (Sonnenbrenner) 
b eo b ach ten .

Tabelle YII (Fortsetzung)

3 % Zitronensäure Dest. Wasser H arnsäurclösung (0,06%) G esteinsanalyse

14 Tage 14 Tage 14 Tage —

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

% 0 //о о//о % % о/  
/ 0

О/
/О % 0//о % % о//о

8,78 8,29 7,96 0,50 0 , 8 6 0,25 3,45 4,02 0,99 58,36 56,50 57,48
8,57 7,44 8,80 — — — 2,53 3,49 0,74 21,82 19,00 20,76
1,77 2,49 1,38 0,25 0,25 0,18 0,16 0,32 0,23 4,20 4,17 4,17
0,31 0,19 0,43 0,06 0 , 1 0 0,08 0,05 0,09 0,04 1,40 1,53 0,52
1 , 0 2 0,48 0 , 6 8 0,03 0,05 0 , 0 1 0,19 0,15 0,09 1,64 1,28 1 , 6 8

0,42 0 , 0 2 0,46 0,03 0,06 0 , 0 1 0,16 0,19 0,29 2,05 3,64 3,19
3,64 5,29 3,63 0,30 0,32 0,26 1,50 4,50 0,69 7,26 9,98 10,51

— —■ — — — — — — — 2,53 3,24 2 , 6 8

24,51 24,20 23,34 1,17 1,64 0,79 8,04 12,76 3,07 99,26 99,34 100,99

— — — -
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D ie A usbildung d er G esteine zeigt o ft k e in en  ophitischen  C h a ra k te r . 
D ie A nordnung  der k le inen  F eldspatle isten  e r in n e r t  an  eine F lu id a ls tru k tu r . 
A u ch  grössere p o rp h y risch e  E insprenglinge s in d  vo rhanden , o ft Feldspate, 
Olivine, selten  Augite. D ie F e ldspa te  sind Plagioklase m it zonalem  A u fb au . 
D er Olivin  is t sehr re ich  a n  M agnesium , oft s ta rk  rissig , ab und  zu  e n tla n g  d er 
R isse  e tw as se rp en tin is ie rt. D er Augit g eh ö rt zu  den eisenreichen A b a r te n  ; 
v e re in z e lt lässt sich an  ein igen  A ugiten  eine schw ache L im onitisierung  b e o b ach 
te n . D ie G rundm asse b e s te h t überw iegend aus leistenförm igem  Plagioklas 
(B y to w n it)  ; etw as Nephelin, ferner schw arze, o p ak e  Erzkörnchen (M agnetit), 
w en ig  Augit, Olivin u n d  e tw a  5%  Glas sind die w e ite ren  G em engteile (1er G ru n d 
m asse .

O bw ohl in den G em engteilen  eine grosse Ü b ere instim m ung  h e rrsc h t, k a n n  
m a n  a u f  G rund der S tru k tu re n  U nterschiede v erze ichnen  : Es g ib t h ie r näm lich  
n eb e n  d en  G esteinen m it n o rm a l b asa ltischer S tru k tu r  auch A b arten  m it e in er 
F lu id  a ls tru k tu r .

Physikalische Untersuchungen sind an  8 versch iedenen  G este instypen  d u rc h 
g e fü h rt w orden. D a ab e r d ie chem ischen U n tersu ch u n g en  bis je tz t  lediglich fü r 
4 T y p e n  zu r V erfügung s te h e n , w erden h ier bloss die R esu lta te  der P rü fu n g en
von  d iesen  vier T ypen  m itg e te ilt.

Basalt, Typ 2 Durchschnitt

Raumgewicht: lufttrocken ............................. 2,81
getrocknet ............................. 2,79
mit Wasser ges........................   2,81

Wassergehalt : Gew. % ...................................  0,86
Wasseraufnahme : Gew. °/0 .............................   0,93
Druckfestigkeit : lufttrocken .................................... 840 kg/cm2

getrocknet ............................. 800 »
mit Wasser ges..........................  600 »
gefroren ...................................  440 »

Zugfestigkeit : ............................................................  92,1 »

Basalt, Typ  3

Raumgewicht : lufttrocken ............................  2,82
getrocknet ............................  2,80
mit Wasser ges.......................... 2,82

Wassergehalt : Gew. % .......................................  0,79
Wasseraufnahme : Gew. % ......................................  1,01
Druckfestigkeit: lufttrocken ............................  1120 kg/cm2

getrocknet ...............................  1560 »
mit Wasser ges.......................... 1190 »
gefroren ....................................  980 »

Zugfestigkeit :   86,4 »
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Basalt, Typ 4

Raumgewichl : lufttrocken ............................  2,83
getrocknet .....................  2,81
mit Wasser ges........................ 2,83

Wassergehalt : Gew. % ...................................  0,98
Wasseraufnahme : Gew. % ........ *■........................ 1,07
Druckfestigkeit : lufttrocken ............................  1610 kg/cm2

getrocknet .....................  1600 »
mit Wasser ges............  700 »
gefroren .................................  710 »

Zugfestigkeit : ..........................................................  60,9 »

Basalt, Typ 8

Raumgewicht: lufttrocken .............................. 2,80
getrocknet .............................  2,78
mit Wasser ges......................  2,80

Wassergegalt : Gew. % .................................... 0,74
Wasseraufnahme : Gew. % ....................    0,78
Druckfestigkeit : lufttrocken ............................. 1210 kg/cm2

getrocknet .....................  1830 »
mit Wasser ges.....................  1360 »
gefroren .................................  1250 »

Durchschnitt aller ( 8  Typen) untersuchten Basalte:

Durchschnitt min. max.

Raumgewicht : lufttrocken ............... ............. 2,81 2,70 2,92
getrocknet ............... ............. 2,79 2 , 6 8 2,90
mit Wasser ges......... ............. 2,81 2,70 2,92

Wassergehalt : Gew. % ..................... ............. 0,81 0,41 1,29
Wasseraufnahme : Gew. % ..................... ............. 0,91 0,46 1,36
Druckfestigkeit : lufttrocken .............. ............. 1125 740 1860 kg/cr

getrocknet ............... ............. 1330 800 1945 »
mit Wasser ges......... ............. 930 700 1730 »
gefroren ................... ............. 820 440 1580 »

Zugfestigkeit : ............. 74,9 60,9 93,4 »

Chemische Untersuchungen. D ie angew and ten  Chem ikalien h a b e n  dieses 
G estein  sehr s ta rk  angegriffen. B ei den  oben behandelten  G este in en  konn te  
m an  nie so viel M ateria l (beinahe 40°/o) in  Lösung überführen . D e r g rö sste  Teil 
des gelösten  M aterials b e s teh t aus E isen-, A lum inium - u n d  C alzium ionen.

Die chem ischen A nalysen (Tabelle V III)  d er v ier T ypen  e rg ab en  ziem lich 
ähnliche R esu lta te . A uch die E rgebn isse  d er L ösungsversuche zeigen keine
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grösseren  U ntersch iede (T abe lle  IX ). U ngew öhnlich  hoch  sind die W erte  d e r 
ausge lösten  Stoffe. W ir h a b e n  auch die P rü fu n g  n a c h  d er N orm  No 3555— 53 
au sg e fü h rt. M it d iesem  V e rfah ren  Wurde ebenfalls ü b e r  20%  M aterial gelöst.

Tabelle VIII
1

%
2

0 /
3
о/

4
%

Si02 ............................. ............... 46,02 45,92 46,24 44,69
Ti02 ............................. ............... 2,44 2;54 2,52 2,51
A120 , ........................... ............... 15,10 14,47 14,69 17,04

FeA  ........................... ............... 6,05 4,36 6,49 5,79
FeO ............................. 5,27 5,85 6,32
MnO ........................... ............... ' 0,17 0,08 0 , 1 2 0,08
CaO ............................. ............... 7,70 7,52 8,18 8,61
MgO ........................... ............... 8,09 9,93 8,90 8 , 1 0

Na20  ........................... ............... 3,56 2,98 2,34 2,23
K20  ............................. ............... 1,29 1,77 1,52 1,36

P A  ........................... ............... 0,80 0,58 0,54 0,54
Glühverlust ............... ............... 2,04 2,16 1,84 1,53
H ,0 -  ......................... ............... 1 , 6 6 1,67 1,34 1,80

Summe : ..................... ............... 100,08 99,25 100,57 100,60
Analytiker : G . B i d l ó

Tabelle IX

Lösungs
m itte  1 cc HCl n HCl n  HsSO,

Z eit
dau e r 2J h 1 Woche 1 Woche

G esteins
probe 1 2 3 4 1 2 3 4 1 О 3 4

о/
/ 0

0/
/ 0

о//о 0//о % % о//о % о//О 0/
/О о//о О//о

S i02 0,19 0,23 0,16 0,13 1,76 1,97 1,39 4,20 2,03 1,89 1,99 5,43
т ю 2 2 , 0 1 1,92 1,80 1,64 nb nb 2 , 0 0 nb nb nb nb j
A12 0 3 6,83 9,76 10,59 9,50 14,21 10,85 10,84 12,15 15,51 16,19 15,96 29,15
Fe20 3 10,65 9,84 9,22 8,82 11,50 1 0 , 2 0 11,43 11,76 10,51 9,45 10,70 )
CaO 5,10 5,34 5,41 4,25 6,03 5,67 5,75 4,70 4,61 2,89 4,18 3,72
MgO 6,06 6,17 5,58 4,51 6,64 3,35 6,52 0,82 7,09 0,85 1,90 0,37
NasO 2,06 1,83 1,77 1,40 3,28 2,75 2,31 3,13 2,48 2 , 1 0 2,39 2,27
k 2o 0,19 0,44 0,29 0,78 0,87 0,78 1,26 1,29 0,38 0,72 0,61 0,95

33,09 35,53 34,82 31,03 44,29 35,57 41,50 38,05 42,61 34,09 37,73 41,89

Analytiker : G. B i d l ó  
nb =  nicht bestimmt
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Am s tä rk s te n  w irk te  au f die K iese lsäu re  die Z itronensäure lösung  ein . 
Die Menge d e r gelösten K ieselsäure is t aber k le in e r , als bei dem P h o n o lit . A lu 
m inium , E isen , Calzium  u n d  M agnesium  la sse n  sich aus den G em en g te ilen  
le ich t lösen, b e i einigen V ersuchen fa s t v o lls tä n d ig . K alium  lässt s ich  schw er 
in  Lösung ü b erfü h ren . M it A usnahm e des d e s tillie r te n  W assers h aben  alle  C hem i
kalien  den B a sa lt  von U zsapuszta  s tä rk e r ge lö st, als die Andesite u n d  P h o n o lite .

E rgebnisse  von de ta illie rten  U n te rsu ch u n g en  der Andesite v o m  M alom 
völgy bei Szob, vom  K ap itán y h eg y  bei S zen ten d re , des T rachy ts v o m  K á n y a 
hegy bei T e lk ib án y a  stehen  uns ebenfalls z u r V erfügung. Auch die E rg eb n isse  
dieser U n tersuchungen  w urden  in  diese A rb e it  e ingebau t (siehe d ie  F ig u re n  
8, 9, 10). D ie physikalischen U n te rsuchungen  d ieser Gesteine stehen  n o c h  aus. 
A us diesem  G runde w urden  h ier keine E in ze lh e iten  angegeben.

I I I

Die R e su lta te  der bis je tz t  abgeschlossenen  U ntersuchungen  e rg ab en  :
1. D ie V erw itterung  des g lasfüh renden  A ndesits beginnt im  G las d e r 

G rundm asse (Csódiberg, V isegrád).
2. D ie m it O xydation  du rch  die A tm o sp h ärilien  H and in H a n d  gehende 

V erw itte ru n g  ru f t  eine A uflockerung des G este in s hervor, die sowohl im  R a u m -

Tabelle IX (Fortsetzung)

3%  Z itronensäure , Dcst. W asser

_____ ____ __________ _____ !_____________________________________ Gesteinsanalyse

2 W ochen j 2 Wochen

1 2 3 4 1 2 3 4 1
2

3 4

о/
/ 0

О/
/О

0/ 0 //о 0//о 0/
/ 0

0//о о //о 0/
/ 0 0//о о//о 0 //о

3,16 2,65 2,74 3,36 0,18 0,05 0,07 0,03 46,02 45,92 46,24 44,69
nb nb nb nb 1 1 I j 2,44 2,54 2,52 2,51
9,34 9,91 10,77 9,33 0 , 1 0 1 0 , 2 0 0,15 0,11 16,09 15,14 15,36 17,66
9,39 8,59 6,49 7,76 1 1 1 11,79 10,35 1 1 , 8 6 11,37
3,11 2,46 3,41 3,25 0,04 0 , 0 2 0,04 0 , 0 1 7,70 7,52 8,18 8,61
5,30 5,46 5,79 4,91 0 0 0 0 8,09 9,93 8,90 8 , 1 0

2,15 1,80 1,76 2,30 0,56 0,24 0,33 0,37 3,56 2,98 2,34 2,23
0,32 0,73 0,40 0,70 0,05 0,08 0,04 0,08 1,29 1,77 1,52 1,36

32,77 31,60 31,36 31,61 0,93 0,59 0,63 0,60 96,98 96,15 96,92 96,53
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g ew ich t, wie auch in  d e r  W asseraufnahm e zu m  A usdruck  kom m t. D as infolge 
d e r  V erw itte ru n g  angeg riffene  Gestein n im m t m e h r  W asser au f als die frische, 
u n v e rä n d e rte  P robe desselben  Gesteins.

Abb. 8. Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und gelöster Stoffmenge. F. 1 =  feinkörniger 
frischer Phonolit, F. 2 =  feinkörniger verwitterter Phonolit, F. 3 =  mittelkörniger frischer 
Phonolit ; Cs. =  frisches Gestein des Csódiberges ; M. =  frisches Gestein des Mátyásberges. 

B. 1, В. 2, В. 3, В. 4 =  Basalte von Uzsapuszta

Abb. 9. Gehalt an Kieselsäure des Gesteins und die mit destilliertem Wasser gelöste Si02; 
Menge. Sz. 1, Sz. 2 =  Andesit von Szentendre ; Sz. 3 ü. =  frischer Andesit, Kapitányberg - 
.Sz. 3 m. =  verwitterter Andesit, Kapitányberg, F. 1 =  feinkörniger frischer Phonolit, F. 2 =  
feinkörniger verwitterter Phonolit, F. 3 =  mittelkörniger, frischer Phonolit; T .=  Trachyt 
des Kányaberges. M. =  Frischer Andesit des Mátyásberges ; Cs. ü. =  frischer Andesit des Csó
diberges, Cs. m. verwitterter Andesit des Csódiberges; Sz. ü. =  frischer Andesit von Szob
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3. D as s tä rk e r  v e rw itte rte  (s tä rk e r oxyd ierte) G estein  w ird  s tä rk e r  abge
n u tz t .  D ie A b n u tz b a rk e it und  die W asserau fnahm efäh igke it verlau fen  ziem lich 
parallel.

4 . D ie D ruck festigke it u n d  die E rgebn isse  d er L ösungsversuche des 
B asaltes von  U zsap u sz ta  d eu ten  d arau fh in , dass zw ischen L öslichkeit u n d  D ruck-

Abb. 10. Gehalt an Kieselsäure des Gesteins und die mit cc HCl gelöste Si02 -Menge. 
Zeichenerklärung : wie in Fig. 9.

festig k e it dieses G esteins ein gewisser Z usam m enhang  b es teh t : D ie L öslichkeit 
s te ig t bei abnehm ender D ruckfestigkeit (A bb. 8).

5. Die W erte  d e r D ruckfestigkeit des frischen  G esteins sin d  grösser als 
die des v e rän d e rten  G esteins.

6. Die M enge d er gelösten K ieselsäure is t  u n ab h än g ig  vom  S i0 2-G ehalt 
des G esteins. D ie K ieselsäure der frischen  G esteine is t le ich te r löslich, als die 
S i0 2 des v e rw itte rte n  M aterials (Abb. 9 u n d  10).

1 1 Acta Technics XVII/3—4.
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7. Die Löslichkeit d er E isen v erb in d u n g en  des G esteins h än g t vom  F o r t 
s c h re ite n  der V erw itterung  ab  : cc HCl löst die ganze E isenm enge aus dem  vo ll
k o m m e n  v e rw itte rten  G estein  (A bb. 11).

8. D er Chemismus des G esteins erle idet infolge d er V erw itte ru n g  eine 
V e rä n d e ru n g  : D er G ehalt a n  A lkalien  und  K alzium  n im m t ab, die re la tiv e n  
M engen  von  K ieselsäure, E isen  u n d  A lum inium  nehm en  zu.

Fe203

Abb. 11. Zusammenhang zwischen dem Eisengehalt des Gesteins und der dem Gestein ausge- 
lösten Eisenmenge. Zeichnerklärung : wie in Fig. 9

IV

D ie  U ntersuchungen  d e r  V erw itte ru n g  der G esteine sind noch  n ic h t 
b e e n d e t. D ie A rbeiten sind  au c h  gegenw ärtig  im  G ange u n d  in  B älde k ö nnen  
n eu e  E rgebn isse  m itge te ilt w erd en , vorzugsw eise ü b er die B estän d ig k e it einzelner 
G em en g te ile  in  verschiedenen V erb än d en .'D ie  E in fü h ru n g  der R ö n tg en m eth o d en  
z u r P rü fu n g  der V erw itte rung  b ie te t  uns eine grosse H ilfe, z. B . bei der U n te r
su c h u n g  der Löslichkeit des T ra c liy ts  vom  K án y ab erg e  (U ngarn) k o n n te  m an  
m it  R ö n tg en m eth o d en  fe s ts te llen , dass eine 2% -ige L ösung von  Z itronensäu re  
d en  S a n id in  in  2 W ochen n u r unw esentlich  angre ift. D er spärliche Q uarz der 
G ru n d m a sse  desselben G esteins w äre  dagegen — a u f  G rund  dieser M ethoden  
u n d  u n te r  denselben V erh ä ltn issen  —  ganz zerse tz t.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Resultate der bis jetzt abgeschlossenen Untersuchungen ergaben :
Die Verwitterung des glasführenden Andesits beginnt im Gias der Grundmasse (Csódi- 

berg, Visegrád).
Die mit der Oxydation durch die Atmosphärilien Hand in Hand gehende Verwitterung 

ruft eine Auflockerung des Gesteins hervor, die sowohl im Raumgewicht wie auch in der Wasser
aufnahme zum Ausdruck kommt. Das infolge der Verwitterung angegriffene Gestein nimmt 
mehr Wasser auf als die frische, unveränderte Probe desselben Gesteins.

Das stärker verwitterte (stärker oxydierte) Gestein wird stärker abgenutzt. Die Abnutz
barkeit und die Wasseraufnahmefähigkeit verlaufen ziemlich parallel.

Die Druckfestigkeit und die Ergebnisse der Lösungsversuche des Basaltes von Uzsa- 
puszta deuten darauf hin, dass zwischen Löslichkeit und Druckfestigkeit dieses Gesteins ein 
gewisser Zusammenhang besteht : Die Löslichkeit steigt bei abnehmender Druckfestigkeit.

Die Werte der Druckfestigkeit des frischen Gesteins sind grösser als die des veränderten 
Gesteins.

Die Menge der gelösten Kielsäure ist unabhängig vom Si02-Gehalt des Gesteins. Die 
Kieselsäure der frischen Gesteine ist leichter löslich, als die S i0 2 des verwitterten Materials.

Die Löslichkeit der Eisenverbindungen des Gesteins hängt vom Fortschreiten der Ver
witterung ah : cc HCl löst die ganze Eisenmenge aus dem vollkommen verwitterten Gestein.

Der Chemismus des Gesteins erleidet infolge der Verwitterung eine Veränderung : Der 
Gehalt an Alkalien und Kalzium nimmt ah, die relativen Mengen von Kieselsäure, Eisen und 
Aluminium nehmen zu.
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RESEARCH ON THE WEATHERING OF ERUPTIVE ROCKS
A. V EN DL

M ember of the  H ung. A cadem y of Sc.

SUMMARY

Research so far conducted has led to the following results :
Weathering of vitreous andesite begins in the vitreous mother substance (Csódiberg, 

Visegrád).
Weathering and subsequent oxidation due to atmospheric agents causes a disintegration 

of the rock manifesting itself in its volume weight and capacity of absorbing water. The rock 
affected in consequence of weathering absorbs more water than fresh, unaltered samples.

The more weathered (oxidized) rock is to a higher extent subject to wear. Wear and the 
capability of absorbing water go more or less parallel.

Compression and dissolution tests of basalt from Uzsapuszta proved that there exists a 
certain relation between the compressive strength and the solubility of this rock : the solubility 
increases with decreasing compressive strength.

Values of compressive strength of the sound rock are higher than those of the altered
one.

The amount of dissolved silica is independent of the silica content of the rock. The silica 
of the sound rock is more soluble than that of the weathered material.

The solubility of Fe-compounds of the rock depends on the degree of weathering : cc. 
hydrochloric acid dissolves all the Fe content of the entirely weathered rock.

The chemical composition of the rock is altered by weathering : the alcalia and Ca-content 
decreases, while the relative amounts of silica, of Fe and of A1 increase.

RECHERCHES SUR LA DÉCOMPOSITION DES ROCHES ÉRUPTIVES
A. VEN DL

M em bre de l’Académie des Sc. de H ongrie

RÉSUMÉ

Les recherches effectuées jusqu’à présent ont conduit aux résultats suivants :
La décomposition de l’andesite vitreuse s’amorce dans le verre de la masse (Csódi

berg, Visegrád).
La décomposition accompagné d’une oxidation par les facteurs atmosphériques provoque 

une désaggrégation de la roche se manifestant tant dans son poids par unité de volume que 
dans son absorption d’eau. La roche attaquée en conséquence de la décomposition absorbe plus 
d’eau que l’échantillon frais, inaltéré de la roche.

La roche plus décomposée (plus oxidée) est dans une plus grande mesure sujette à l’usure. 
L’usure et la capacité d’absorption d’eau sont plus ou moins parallèles.

La résistance à la compression et les résultats des essais de dissolution du basalte d’Uzsa- 
puszta prouvent qu’entre la résistance à la compression et la solubilité de cette roche il y a une 
certaine relation : la solubilité augmente avec la diminution de la résistance à la compression.

Les valeurs de la résistance à la compression de la roche fraiche sont supérieures à celles 
de la roche altérée.

La quantité de Si02 dissolu est indépendante de la teneur en Si02 de la roche. Le SiO» 
de la roche fraiche est plus soluble que celle de la matière décomposée.

La solubilité des composés ferreux de la roche dépend de la mesure de la décomposi
tion cc. HCl dissout la quantité totale de fer de la roche entièrement décomposée.

La composition chimique de la roche subit une transformation en conséquence de la 
décomposition la teneur en alcalis et en calcium diminue, les quantités relatives de silice, de 
fer et d’aluminium augmentent.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫВЕТРИВАНИЯ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОД
Академик А. В Е Н Д Л Ь  

РЕЗЮМЕ

Результаты ранее проведенных исследований.
Выветривание содержащего стекло андезита начинается со стекла, содержаще

гося в исходном материале.
Окислительное выветривание вызывает небольшое рыхление породы, что хорошо 

выражается удельным весом и еще сильнее водопоглащающей способностью. Выветри
вающаяся порода способна поглотить значительно больше воды, чем еще не тронутая 
выветриванием порода.

Сильнее выветрившаяся (окисленная) порода сильнее истирается. Степень исти
рания в известной мере параллельно прогрессирует с величиной водопоглащающей спо
собности.

Показатели прочности на сжатие и растворение базальтов подтверждают, что 
породы растворяются тем лучше, чем ниже их прочность на сжатие. Количество раство
ренной кремнекислоты не зависит от содержания кремнекислоты в породе, но зато 
зависит от свежести породы.

Содержащееся железо в породе растворяется в функции выветренности породы. 
(В полностью выветрившейся породе железо может раствориться даже до 100%). Проч
ность свежих пород на сжатие выше, чем выветренных.

Химический состав породы в процессе выветривания изменяется; количество 
щелочи уменьшается, содержание кальция падает, а относительное содержание крем
невой кислоты железа и алюминия возрастает.
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EINE MODIFIKATION DES VIANELLOSCHEN 
ITERATIONSVERFAHRENS

J. BARTA
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN 

FORSCHUNGSINSTITUT FÜR DIE BAUWISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 7. Juni 1956]

Das Stabilitätsproblem des gelenkig gelagerten gedrückten dünnen ela
stischen Stabes (Abb. 1) führt zur Berechnung des kleinsten Eigenwertes der 
Differentialgleichung.

E J y " + P y =  0 (1)

mit der Randbedingung
y ( 0 ) = y ( * )  =  0 .  (2)

l ist die Länge des Stabes, EJ(x) dessen Biegesteifheit, die eine gegebene Funk
tion im Intervall 0 x l ist. Der kleinste Eigenwert dieses Eigenwert
problems ist gleich dem kritischen Wert der Druckkraft. Für ihn benützt 
die Ingenieurpraxis die Benennung »Knickkraft« und die Bezeichnung Pk. 
Aus diesem Grunde soll der kleinste Eigenwert des Eigenwertproblems (1), 
(2) mit P k bezeichnet werden. Die zugehörige Eigenfunktion wird mit y k(x) 
bezeichnet.

Das Vianellosche Ilerationsverfahren. Ein Iterationsverfahren, das im 
Falle des Eigenwertproblems (1), (2) zur Berechnung von Pk dient, ist in der 
Technik als Vianellosches Verfahren [1, 2] bekannt. Die Vorschrift dieses 
Iterationsverfahrens lautet :

»Man geht von einer Funktion y k i ( x )  aus, die die Randbedingung (2) 
erfüllt und im Intervall 0 <  x  <  l  von Null verschieden ist. Man berechnet 
die weiteren Funktionen у к г { х ) ,  y k з ( х ) ,  . .  .  als Lösung (Abb. 2) der Randwert
aufgabe

EJy'kn +  у k(.n - 1) =  0 , (3)

у  kn (0) =  ykn (0 =  o . (4)

Der Quotient Ук(п—1)(х )1Укп(х ) ^eist für n —>- °° einen Grenzwert auf, der dem 
kleinsten Eigenwert Pk gleich ist. Es empfiehlt sich das Lösen der Randwert
aufgabe (3), (4) auf graphischem Wege durchzuführen.«

Das vorgeschlagene Iterationsverfahren. Ein anderes Iterationsverfahren, 
das demselben Zwecke dient, wird nachstehend vorgeschlagen. Es stellt eine
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Modifikation des Vianelloschen Iterationsverfahrens dar. Seine Vorschrift 
lautet :

»Man geht von einer nichtnegativen Zahl P ki aus, die eine untere Schranke 
für P k ist (eine Zahl heisst eine untere Schranke für Pk, wenn sie nicht grösser 
als P k ist). Man berechnet eine Funktionenfolge y ki(x), y k2(x), y k:t(x), . . .  als 
Lösung (Abb. 3) der Anfangswertaufgabe

EJyln f-PknJkn =  0 , (5)
У к п  (0) =  о , y'kn (0) =  1 . (6)

Abb. 3 Abb. 4

Die weiteren Zahlen P k P ks, . .  . sollen mittels der Formel

Pk(n+1) Pkn + 6  E.Jm in У к п  (l)
l3 (7>

berechnet werden (Abb. 4). Die auf diese Weise berechnete Zahlenfolge Pkj, 
Pk2 , Pks, • • ■ ist monoton nichtabnehmend, und sie hat für n -> 0 0  den Grenz
wert P k, d. h.

P ki <  Pkz <  Pu* < ■ ■ ■ <  Pk  (8)
und

lim Pkn =  P k . (9)
П—* со

Es empfiehlt sich das Lösen der Anfangswertaufgabe (5), (6) auf graphischem 
Wege durchzuführen.«

Vergleich zivischen den beiden Iterationsverfahren. Beide Iterationsver
fahren bestehen aus schrittweisen Näherungen. Bei dem einen Verfahren löst
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man Randwertaufgaben, bei dem anderen Anfangswertaufgaben. Sowohl bei 
dem einem, als auch bei dem anderen lassen sich die einzelnen Schritte auf 
graphischem Wege leicht durchführen ; zumeist schon nach wenigen Schritten 
gelangt man zu einer für technische Zwecke ausreichenden Genauigkeit.

Ein methodischer Vorteil des vorgeschlagenen Iterationsverfahrens besteht 
darin, dass man sich mehr den Eigenwert, als die Eigenfunktion vor Augen 
zu halten hat. Die Ermittlung des Eigenwertes (und nicht die Ermittlung 
der Eigenfunktion) ist nämlich die gewöhnlich zu lösende, vom technischen 
Standpunkt aus interessante Aufgabe.

X

Abb. 5 Abb. 6

Das praktische Bedürfnis der Baustatik, falls der genaue Wert der Knick
kraft nicht ermittelt wird, erfordert eine untere Schranke für die Knickkraft. 
In dieser Hinsicht ist das vorgeschlagene Iterationsverfahren sehr vorteilhaft, 
denn jede der Zahlen Pk\,  Pk2, Pk3i ■ • • stellt schon eine untere Schranke für 
Pk dar.

Praktische Bemerkungen zum vorgeschlagenen Iterationsverfahren. Soll P k 
mittels des vorgeschlagenen Iterationsverfahrens berechnet werden, muss man 
zuerst eine nichtnegative untere Schranke P ki finden. Dies kann stets ohne 
Schwierigkeit erfolgen, denn z. B.

Л2 E J min
P

( 10)

ist immer eine nichtnegative untere Schranke. Daher ist es immer gestattet 
für P k 1  den Wert (10) anzunehmen. Allerdings wird man Pki etwas grösser 
als (10) annehmen, u. zw. umso grösser, je veränderlicher die Funktion E J(x) ist.

Auf die Frage, ob eine angenommene nichtnegative Zahl P/(1 eine untere 
Schranke darstellt, erhält man schon beim ersten Schritt des Iterationsver
fahrens eine Antwort, denn es gilt die Regel [3] : I \i ist dann und nur dann 
eine untere Schranke für P k, Wenn für 0 <  x  <  l die Ungleichung

У kl >  0 (11)
besteht (Abb. 5 oder 6). Besteht für 0 <  x  <  l  die Ungleichung (11) und ist 
dabei y k i ( l )  — 0 (Abb. 6), so ist schon P ki =  Pk. Besitzt y k i ( x )  eine innere 
Nullstelle im Intervall 0 ^  x  /, wie es z. B. in Abb. 7 oder 8 der Fall ist, 
so ist die angenommene Zahl Pk\ zu gross, und in diesem Falle wird man die 
Berechnung nicht fortsetzen ; man wird vielmehr von einer kleineren nicht
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negativen Zahl P ki ausgehend die Berechnung von neuem anfangen. Also nur 
wenn y ki(l) >  0 (Abb. 5), wird man die Berechnung fortsetzen.

Um die Anfangswertaufgabe (5), (6) auf graphischem Wege zu lösen, 
d. h. um die Kurve y kn zu zeichnen, kann man die bekannte Methode von Lord 
Kelvin oder die bekannte Konstruktion von Integralkurven (Seilecken) ver
wenden. Diese zeichnerischen Verfahren sind in der Literatur ausführlich 
behandelt [5, 7], weshalb von ihrer Beschreibung hier wohl abgesehen Werden 
kann.

D  ie Theorie des vorgeschlagenen Iterationsverfahrens

1° — Für zwei Funktionen y k(x), y kn(x) lässt sich die Identität

— УкУкп +  (У к У  kn — УкУкп)' = -УкУкп (12)

anschreiben. у к(х) sei die zu P k gehörige Eigenfunktion des Eigenwertproblems 
(1), (2), У к п ( х )  die Lösung der Anfangswertaufgabe (5), (6). Die Bedingung

У к ( 0 ) = у к (1) =  0 (13)

ist schon durch (2) vorgeschrieben. Man darf ferner die Bedingung

~ y 'k ( l )=  1 ( 1 4 )

vorschreiben. Hieraus folgt [3], dass für 0 <  x <  l die Ungleichung

У к >  0

gilt. Ist P kn <  P k , so ist [3] für 0 <  x <  l

У к п >  0. (15)

Zieht man noch (6), (13), (14) in Betracht, so folgen für 0 <  x <  l die Bezie
hungen

У к < 1  — х ,  y kn < x . ( 1 6 )
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Man stelle sich eine Gleichung vor, die aus (12) entsteht, Wenn man in dieser 
—y"k =  РкУк/E J  und —yln =  Pkn Укп/E J  setzt. Man integriere die beiden 
Seiten dieser Gleichung. Die Integration soll von 0 bis l ausgeführt werden. 
Auf diese Weise gelangt man zur Gleichung

n  , [ У к У к п — У к У к п ] о _ Г)
*kn “Г I — г  к 9

f  m j y L d xJ  E J
о

d. h.

Р к п + - г У— {9 — = Р к .

\ y ^ d x  J  E J
о

Schreibt man hier an Stelle von EJ, у  к , у  kn die Werte E J min , l — x, x, so ist 
das =  Zeichen durch das Zeichen zu ersetzen. Es ist also

Pkn~\-
6 E J min у kn (0

l 3
' ^ P k

Dieses Ergebnis beweist mit Rücksicht auf (7), (15) die Richtigkeit der Behaup
tung (8).

11° — Daraus, dass die Zahlenfolge Pki, Pk2i Pk3i • • • monoton nichtab- 
nehmend und durch P/f nach oben beschränkt ist, folgt die Existenz eines 
Grenzwertes dieser Zahlenfolge. Es fragt sich nun, ob dieser Grenzwert gleich 
Pk ist. Um diese Frage zu entscheiden, sei angenommen, dass es eine Zahl P* 
gibt, für die die beiden Beziehungen

lim P kn — P* , (17)
П —*оз

P * < P k ( 1 8 )

bestehen. Aus der Existenz eines Grenzwertes folgt, dass

lim (РкЫ- i ) — Pk) — 0
П -*  oo

ist. Wird hierein (7) substituiert, so ergibt sich

Hm Укп ( 0  =  0 .
П -*  oo

Hieraus und aus (17) folgt, dass die zu P* gehörige Lösung Y*(x) der Anfangs-
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wertaufgabe (5), (6) die Bedingung y*(l) =  0 erfüllt, d. h. P* selbst ein Eigen
wert des Eigenwertproblems (1), (2) ist. Die Annahme (18) widerspricht der 
Tatsache, dass Pk der kleinste Eigenwert ist. Die Annahme (18) ist also unhalt
bar. Dies bestätigt die Behauptung (9). Damit ist die Konvergenz des vor
geschlagenen Iterationsverfahrens bewiesen.

111° — Der von mehreren Autoren benützte Einschliessungssatz [4, 6] 
gibt für Pk die untere Schranke

(19)

an. Die Funktion u(x) muss die Randbedingung
n  X

sonst ist sie beliebig. Wird nun и =  sin 

(10) an.

gesetzt,

и (0) =  u(Z) =  0 erfüllen, 

so nimmt (19) die Form
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel wird ein Iterationsverfahren zur Berechnung des kritischen Wertes 
der Druckkraft vorgeschlagen. Es ist eine Modifikation des Vianelloschen Iterationsverfahrens. 
Die Modifikation besteht darin, dass man statt Randwertaufgaben Anfangswertaufgaben löst. 
Die Konvergenz des vorgeschlagenen Iterationsverfahrens wird bewiesen.

MODIFICATION OF VIANELLO’S ITERATION METHOD
J .  BARTA 

D. of Eng. Sc.

SUMMARY

An iteration method for computing the critical value of compressive force is proposed 
in this paper. It is a modification of the Vianello’s iteration method. The modification exist in 
that instead of a boundary value problem, an initial value problem is to be solved. The conver- 
gency of the process is proved.
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UNE MODIFICATION DU PROCÉDÉ D’ITÉRATION DE VIANELLO
J. BARTA

Docteur des sc. techn.

RÉSUMÉ

L’article traite le calcul de la valeur critique de la force compressive. La méthode proposée 
est une modification de la méthode de Vianello. La modification est la suivante : au lieu du 
problème des valeurs au contour, le problème des valeurs initiales doit être résolu. La conver
gence du procédé est prouvée.

МОДИФИКАЦИЯ ИТЕРАЦИОННОГО МЕТОДА ВИАНЕЛЛО
Д-р техн. наук Й. БАРТА

РЕЗЮМЕ

В данной статье предлагается итерационный метод для определения критической 
величины сжимающих усилий. Предлагаемый метод представляет собой модификацию 
итерационного метода Вианелло. Модификация заключается в том, что вместо задач крае
вых значений решаются задачи начальных значений. В дальнейшем доказывается кон
вергенция предложенного итерационного метода.





MODIFIKATION DES BARTA’SCHEN ITERATIONS
VERFAHRENS ZUR BESTIMMUNG DER KNICKKRAFT  

GERADER DRUCKSTÄBE

Prof. P. CSONKA
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN 

LEHRSTUHL FÜR FESTIGKEITSLEHRE DER TECHN. UNIVERSITÄT 
FÜR BAU- UND VERKEHRSWESEN. BUDAPEST

[Eingegangen am 9. August 1956]

Einleitung

Die vorliegende Abhandlung bezweckt die Steigerung der Konvergenz 
des BARTA’schen Iterationsverfahrens [1] zur Bestimmung der kritischen Kraft 
zentrisch beanspruchter, an beiden Enden gelenkig gelagerter, gerader Druck
stäbe von veränderlichem Querschnitt. Dieses Ziel wird durch eine geringe 
Modifikation des ursprünglichen Verfahrens erreicht. Das modifizierte Ver
fahren geht, gleich dem ursprünglichen Verfahren, von einer bekannten unteren 
Schranke P ki der kritischen Kraft P k aus und berichtigt diese in auf
einanderfolgenden Schritten, stufenweise. Die so entstehende Folge

f  >/.l, Тд-2 , . . . P  kn, Pkn ■ 1 ' • • ■ 

konvergiert gegen den gesuchten Wert Pk.

Das ursprüngliche Verfahren

N achstehend  w ird  die G rundlage des BARTA’schen V erfahrens b ildende  
B ezieh u n g

p    p  I У kn (l)
О  -  Г к п  T---- , ------------------5

Г УкУкп dx ( 1)

.) E Jо

sowie die Bedeutung der in dieser vorkommenden Bezeichnungen und im allge
meinen die Art und Weise der Ausführung des BARTA’schen Iterationsver
fahrens als bekannt vorausgesetzt.

J. B arta verwendet zur Abschätzung des Wertes des in der Gleichung (1) 
vorkommenden Integralausdruckes

I

Y  =  Г У- - Ук-  dx (2)J  E J
0
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die Beziehungen
E J  j >  E J  mm , y n <  l  —  *  , У к п < *  ■

(Abb. 1 und 2) und gelangt zu dem Ergebnis, dass

l3

6  E J  mjn

Abb. 1. Kennbild der Funktion у* und 
der diese majorisierenden Funktion 

У =  I — X (ursprüngliches Verfahren)

(3)

Abb. 2. Kennbild der Funktion у  kn und 
der diese majorisierenden Funktion 
у  =  X (ursprüngliches Verfahren)

Nach Einführung dieser Beziehung in die Gleichung (1), gibt er für die Iteration 
die folgende Anweisung :

к, П r 1 —  P  kn +
6  /'.'./пип у  kn ( / )

P
(4)

E s  is t  zw eckm ässig d en  in  der Form el vork om m en d en  W ert y^n (/) durch  
S eilp o lygon k on stru k tion  zu  b estim m en . In  dieser B ezieh u n g  is t  das BARTA’sche  
V erfa h ren  dem  b ek ann ten  VlANELLO'schen V erfahren  [2] ähnlich.

Das modifizierte Verfahren

Das modifizierte Verfahren weicht vom ursprünglichen Verfahren in der 
genaueren Abschätzung des Wertes Y ,  namentlich in der zweckmässigeren Wahl 
der die Funktionen у  ̂ bzw. у^п majorisierenden Funktionen ab. Zu diesem 
Zwecke werden in diesem Falle die durch die Bedingungen

E J m a x y i  J -P k n y i  — 0 ,

yi (0 = 0 » y'i (0 = —h
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bzw.
E J max У  2  Ekn У% —  О,

Уа (0) =  0 , / 8( 0 ) = + 1

gekennzeichneten Funktionen ^(л:) bzw. y%{x) verwendet (Abb. 3, bzw. Abb. 4). 
Diese Funktionen kann man durch die Formeln

Abb. 3. Kennbild der Funktion yk und 
der diese raajorisierenden Funktion J\ 

(modifiziertes Verfahren)

Abb. 4. Kennbild der Funktion ykn und 
der diese majorisierenden Funktion J 2 

(modifiziertes Verfahren)

bzw.
/ . XУ2 — sin w

ÜJ I

ausdrücken, wenn nämlich
OJ =  l

_  Ekn J /2 
E J  max.

(Si)

(6« )

ist. Die letztere Formel gestaltet sich mit der Bezeichnung

wie folgt :

P max 7t2 E./max
I2

kn (6b)

Im Besitze der Funktionen yx bzw. y2 verwendet man in diesem Falle 
zur Abschätzung des Wertes Y  die Beziehungen

EJ 2'. EJ min, yi j> у  к >  6 , y2 >  у  kn 2?. ü ,

12 Acta Tcchnica XVIIA 4.
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d. h. die Abschätzung von Y  wird wie folgt ausgeführt :

: I E JJ E J n
.У U  2 d x .

Hieraus erhält man durch Substitution von (5a) und (5b) die Beziehung

b E J minY > a
l3

( 7 )

3 I - Sin CO --  COS CO 1
(JO

( 8)

ist. Hinsichtlich der Iteration kann man demnach an Stelle der Formel (4) die 
folgende modifizierte Anweisung geben :

Pk, n i l =  Pkn +  a 6 E J  min У kn (1) 
l3

(9)

Die in der Formel vorkommende Grösse y kn(l) kann ebenso (z. B. durch Seil
polygonkonstruktion oder durch eine diese ersetzende Berechnung) bestimmt 
W e r d e n ,  wie beim ursprünglichen Verfahren.

Vergleich

Die Iterationsformel des modifizierten Verfahrens weicht demnach nur 
in der Grösse des Koeffizienten a von der Formel des ursprünglichen Ver
fahrens ab. Beim ursprünglichen Verfahren ist а =  1, beim modifizierten 
Verfahren hingegen

1 <  а  <  я 2/ 3  .

Die Grösse а  =  1 erscheint bei ш —у 0, d. h. im Grenzfall P kn —>  0, während 
die Grosse a =  я2/3 bei со —> я, d. h. im Falle von P kn —* Ртах eintritt.

Nachdem die Konvergenz der Iteration durch die Erhöhung des Korrek
tionswertes zwischen den einzelnen Schritten gesteigert wird, sichert das modi
fizierte Verfahren — abgesehen vom Grenzfall w —у 0 — eine bessere Kon
vergenz, als das ursprüngliche Verfahren. Die Vorteile des modifizierten Ver
fahrens sind hauptsächlich dann auffallend, wenn sich das Trägheitsmoment 
der Stabquerschnitte in verhältnismässig engen Grenzen ändert.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Abhandlung schildert eine Modifikation des B a r t a ’s e h e n  Itératioiis V e r f a h r e n s  ( 1 )  
zur Bestimmung der kritischen Druckkraft eines auf zentrischen Druck beanspruchten, geraden 
Stabes von veränderlichem Querschnitt. Beim modifizierten Verfahren konvergiert die Iteration 
schneller als bei dem ursprünglichen. Die Vorteile der Modifikation machen sich hauptsächlich 
dann bemerkbar, wenn sich das Trägheitsmoment der Stabquerschnitte in verhältnismässig 
engen Grenzen ändert. Im Extremfalle kann die zwischen den aufeinander folgenden Schritten 
anzuwendende Korrektion auch л:2/3-та1 grösser sein, als beim ursprünglichen Verfahren.

MODIFICATION OF THE BARTA ITERATION METHOD FOR THE DETERMINATION 
OF THE CRITICAL COMPRESSIVE FORCE

P. CSONKA 
D. of Eng. Sc.

SUMMARY

The paper presents the modification of the Barta iteration method [1] serving for the 
determination of the critical compressive force of the axially loaded column with straight axis 
and variable cross section. By the modified method the iteration is more convergent than in 
the case of the original procedure. Advantages of the modification present themselves chiefly 
if the moments of inertia of the cross-sectional areas of the column vary within relatively narrow 
limits. In the extreme case the correction to be applied between consecutive steps may be я 2/3- 
times greater than in the case of the original method.

MODIFICATION DU PROCÉDÉ DTTÉRATION DE BARTA POUR LA DÉTERMINATION 
DE LA FORCE CRITIQUE DE COMPRESSION

P . CSONKA 
D octeur des sc. techn.

RÉSUMÉ

L’étude présente la modification du procédé d’itération de Burla [I] servant à la déter
mination de la force de compression critique de barres droites, à section transversale variable, 
sollicitées par une charge axiale, concentrée. L’itération est plus convergente d’après le procédé 
modifié qu’en cas de la méthode originale. Les avantages du procédé modifié se présentent prin
cipalement dans le cas où le moment d’inertie de la colonne varie entre des limites relativement 
étroites. Dans le cas extrême la correction à appliquer entre les étapes successives peut être 
même Tt2/3-fois plus grande qu’en cas du procédé original.

МОДИФИКАЦИЯ ИТЕРАЦИОННОГО МЕТОДА БАРТА 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ КРИТИЧЕСКОГО УСИЛИЯ СЖАТИЯ

Д -р  т е х н . н а у к  П . Ч О Н К А

РЕЗЮМЕ

Показана модификация итерационного метода Барта (1), служащего для опре
деления критического усилия сжатия прямолинейного стержня переменного сечения, 
работающего на центральное сжатие. В случае видоизмененного метода итерация явля
ется более конвергентной, чем при неизменном методе. Преимущества изменения осо
бенно значительны, если момент инерции сечения меняется в относительно не широких 
пределах. В крайних случаях применяемая коррекция между последовательными опе
рациями может превосходить величину, получаемую при первоначальном методе, на 
я2/3-кратную.

12*





CONTRIBUTION TO THE ELASTIC THEORY 
OF ISOTROPIC BODIES

Prof. P. CSONKA
D. OF ENG. SC.

DEPARTMENT OF STRUCTURAL ANALYSIS j 
UNIVERSITY FOR BUILDING SCIENCES AND COMMUNICATIONS, BUDAPEST

[Manuscript received 27th June, 1956]

This paper aims at the investigation of the conditions at which for a 
homogeneous, isotropic, perfectly elastic body the normal stresses

ax, Oy, az

should depend only on the changes of unit length
ev, Ey, ez

and the shearing stresses
^ x y i  t y z  > T-ZX

should depend only on angular changes

Уху, Ууг, Уzx ■

In the just mentioned case the elastic equations solved for stresses will assume 
the following form :

O x  = hl ( ex £ у , ez) ,

O y  = hi (£yi ех) >

O z  = h i (^29 еу ) ,

X X y  = /in (Уху, У;уг, Угх),

Tyz = /Щ (y yz УгX ,  Уху) ,

*zx — /in {Угх ,  Уху, yyz) ■

Of course, the elastic equations under (1) cannot be of arbitrary struc
ture. That is, these equations have to satisfy requirements resulting from 
the supposed isotropy of the material

h\ X1 £y, £Z)   /l| Ẑ, ®y) 1

(Уху1 Ууг, Угх) — /*П (У ху, У zx, У уг)
( 2)

and have to remain invariable if the system of coordinate axes 0 (x , y ,  z) is 
rotated at a small angle from its original position [1]. This latter postulate is
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expressed in the case dealt with [2] by the equations :

axy °x — 2 T 
axv az — 0 ,

a x y  T ' X y  =  0Ty 

a x v  T ,Y  ----  T V ,

xy ?

(3)

In these equations the operation symbol axv, has the following signification :
33 e 3

axy =  Уху I “  - _
3 ev 3 ev

2 (ey — ex
1Уху

+  У yz
9 У гх

Угх —
'yyz

The first postulate under (3) applied to the formula under (1) of stress 
<rx gives the following relationship :

From this

Уху

1

2

/ 9 ax 9 ax 1 2 rxy
1 3 ex CD 05

V
i

1

9 ox 9 ox \ Txy

3 Ex 9 ey 1 У х у

<rx depends only on c
TXy onlv on angular changes, the latter equation can subsist only if

3 ax

3 Ey

3 ax

3 Ev
=  G .

Уху

In these equations G means some constant.
Evidently relationships similar to those just described can be established 

for the other stress components too. Therefore, if it is still considered that 
the material dealt with is isotropic, the just mentioned relationships can be 
expressed in the following way :

ax =  2 G £x - - f  (ex +  ey +  ez) , 
ay =  2 G Ey-\-f (ex +  ey +  £z) , 
az =--- 2 G sz + /  (ex +  ey +  £;) •>
Txy =  G Уху , 
r yz == G Ууг , 
rzx =  G yzx.

(4)
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So far of postulates under (3) only the first one has been satified. It will 
be proved by a simple test, however, that the elastic equations under (4) also 
satisfy the other requirements under (3). Accordingly in case of the special 
requirements formulated in the introduction the elastic equations have to 
assume the structure under (4).

From what has been so far exposed it is evident that in case of the spe
cial postulates formulated in the introduction the elastic equations can remain 
invariable toward an infinitesimal or a finite angular rotation of the system 
of coordinate axes at the very most if these equations have the structure under (4). 
Now it remains to be proved, whether the elastic equations are really invariable 
toward an infinitesimal or a finite angular rotation of the coordinate axes, 
if they have the structure under (4). For this purpose start will be made from 
equations (4) the form of which relative to the main directions 1, 2, 3 is

a1 =  2 G Ei +  /  (ex -f- e2 +  £3 ) , 
ct2 =  2 G £ 2  +  /  (ei +  £ 2  +  £3 ),
03  =  2 G £3 + / ( £ 1  +  £2 - Ь  е з)  7 ( 5)

0 =  0 ,
0 =  0 ,
0 =  0 .

Moreover, the known formulae
ax =  £1 af +  e2 a | +  £3 a | ,

Oy =  . . .  ,

<*z =  • • • ,

тху =  0\ "l- (to 0 2  ^ 2  Ч- ^3 ®з ,

Tyj  =  . .  . ,

l-ZX ~  • • • 1

Ex =  £ 1  a* -f- £ 2  d| ~f- £ 3  d§ !
£y =  . . .  ,

sz — • • • ,

Уху = =  ^  £1 tl\  b\  —f- 2 £2 ^2 “I-  2 £3 O3 I13 ,

Ууг =  • • ■ ■>

( 6)

( 7 )

( 8 ) 

(9)
Yzx =  • • • ,

£ 1 +  £2 +  e 3 =  ex +  ey +  ez ( 1 0 )

will be made use of, which hold good, as it is well known, for any law of elasti-
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city, and use will be made, concerning the directional cosine matrix
1 2 3

X  d l (12 a - i

у  b i Ь 2 ^ 3

Z  C l C 2 c 3

of the formulae
ai +  a! г  a| =  b\ +  b\ +  b\ =  cf +  c| — c| =  1 , (11)

a i  b 1 - f -  a 2 ^ 2  +  0 3  b3 =

— Ci +  с® -f- c3 =
=  C1 O1 -f- c2a2 +  c3 a3 =  0. (12)

The first three equations under ( 5 )  will be multiplied by a{, a2, and a3 re
spectively and will be summed up. Thus with consideration of formulae (6), 
(8), (10), (11) the first equation under (4) will result. Similarly can be obtained 
the second and third equations under (4). Now the first three equations under
(5) will be multiplied by ax 6X, a2 b2 and o3 b3 respectively and will be summed up. 
Thus, with consideration of formulae (7), (9), (10), (12) the fourth equation 
under (4) will result. Similarly can be obtained the fifth and sixth equation 
under (4).*

Of course the investigations just performed can also be literally repeated 
in the case of elastic equations solved for the characteristics of deformation. 
This procedure will result in the statement that the elastic equations solved 
for the characteristics of deformation are to have the following shapes :

ex —  — —- о  X F  (<rx +  a  y -\ a , )  .
Z ( 7

Ey =  1 O y +  F  (a x +  Oy +  a , ) ,
Z  О

ez =  — a z +  F  ( a x +  o y  +  a z) ,
Z  i r

(13)
1

Уху  ---  “  Txy Î
(r

1
Ууг —  ,, Tyz ■>

1
Угх —  ~  7 zx •

( 7

* T h is  section of th e  p a p e r  is  p resen ted  by  J .  B a r ta . I express m y acknow ledgem ents 
an d  th a n k s  for his k ind  a n d  p recio u s collaboration.
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The relationships under (4) and (13) include, as a special case, H o o k e ’s 
elastic equations too, and may practically be understood as the generalizations 
of the latter.

REFERENCES

1 .  G r a m m e l ,  R.: Mechanik der elastischen Körper (Handbuch der Physik, Band VI.) Verlag
von Julius Springer, Berlin. 1928.
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SUMMARY

The paper treats the law of elasticity of homi^eneous, isotropic, perfectly elastic bodies. 
It proves that if normal stresses depend only on unit change of length, and shearing stresses 
are dependent on angular changes alone, the elastic equations can assume only the forms under 
(4) and (13) respectively.

BEITRAG ZUR ELASTIZITÄTSTHEORIE ISOTROPER KÖRPER
P. CSONKA

D oktor der techni chen W issenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz behandelt das Elastizitätsgesetz homogener, isotoper, vollkommen elas
tischer Körper. Es wird bewiesen, dass, wenn die Normalspannungen nur von den spezifischen 
Längenänderungen und anderseits, wenn die Scherspannungen nur von den Winkelverände
rungen abhängen, die elastischen Gleichungen nur die Form (4) bzw. die Form (13) besitzen 
können.

CONTRIBUTION À LA THÉORIE DE L’ÉLASTICITÉ DE CORPS ISOTROPES
P. CSONKA 

Docteur des sc. techn.

RÉSUMÉ

L’étude examine la loi de l’élasticité de corps homogènes, isotropes, parfaitement élasti
ques. Il est démontré que si les contraintes normales ne dépendent que des changements de lon
gueur spécifiques, et si les contraintes de cisaillement ne dépendent que des changements d’angles, 
les équations élastiques ne peuvent prendre que la forme (4), respectivement (13).

К ТЕОРИИ УПРУГОСТИ ИЗОТРОПНЫХ ТЕЛ
Д-р. гехн. наук П. ЧО Н К А

РЕЗЮМЕ

Статья рассматривает закон упругости гомогенного изотропного и совершенно 
упругого тела. Доказывается, что нормальные напряжения зависят только от удельных 
изменений длин, а напряжения среза — только от угла поворота ; уравнения упругости 
могут быть только формы (4) и, соответственно, (13).
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DIE BERECHNENG DES LEISTUNGSBEDARFS 
DER BLECH-ROLLENRICHTMASCHINEN

A. GELEJ1
MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 

und
G. DÉVÉNYI

BERICHT NR. 1. DER FORSCHUNGSGRUPPE DER UNG. AKAD. DER WISSENSCHAFTEN 
FÜR BILDSAME FORMUNG DER METALLE

[Eingegangen am 21. August 1956]

Im Schrifttum steht keine in der Praxis gut verwendbare Rechnungs
methode zur Berechnung des Kraftbedarfes des Blechrichtens zur Verfügung. 
Der Zweck dieser Abhandlung ist die Bestimmung eines Rechnungsverfahrens, 
mit dem der Leistungsbedarf von Blech-Rollenrichtmaschinen in verhältnis
mässig einfacher Weise bestimmt werden kann.

Die gewalzten Bleche verlassen die Walzen im allgemeinen wellig ; man 
muss sogar damit rechnen, dass die warmen Bleche sich während der Abkühlung 
weiter verziehen. Die Unebenheiten der Bleche werden hauptsächlich durch 
Rollenrichtmaschinen oder mit Blechstreckmaschinen beseitigt. Die Rollen
richtmaschinen unterwerfen die Bleche geringen bleibenden Verformungen durch 
wechselndes Biegen, die Blechstreckmaschinen durch Recken. Die vorliegende 
Abhandlung behandelt das Kaltrichten von Blechen mittels Rollenricht
maschinen.

Zunächst soll die erforderliche Verformungsarbeit bestimmt werden. 
Es wird vorausgesetzt, dass das Blech im Ausgangszustand ganz unregel
mässige Krümmungen aufweist. Der Richtvorgang kann annähernd als Resul
tante zweier Arbeitsgänge betrachtet werden, dementsprechend ist

L =  Lx +  L„ . (1)

L1 ist die zum Richten der praktisch ganz unregelmässig gebogenen 
Bleche (Abb. la) und

L2 die zum wechselnden Biegen des Bleches durch die Richtmaschinen- 
rollen erforderliche Arbeit (Abb. 1/»).

Bei der Bestimmung von L r gehen wir von einer bekannten Beziehung 
aus. Wird ein Blech auf eine Walze angebogen, oder ein gebogenes Blech gerad- 
gerichtet (Abb. 2), dann ist die ausgeführte Verformungsarbeit im allgemeinen 
durch die nachfolgende Beziehung gegeben :

L =  M «. ( 2 )
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I

a . )

b . )

Abb. 1

Abb. 2
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Hier ist
M  das zum bleibenden Biegen des Bleches erforderliche Moment, 
a der Biegungswinkel.
Aus obigen Ausführungen folgt, dass wenn das Blech n ganz unregel

mässige Krümmungen aufweist, dann ist die zu deren Geradrichten erforder
liche Arbeit (Abb. la) :

П
Lj =  M  • V  a, . (3)

/ 1

П
Das genaue Ermitteln, Abmessen von ^  «,■ stösst auf Schwierigkeiten.

i = 1

zumal dessen Wert bei jedem Blech verschieden ist. Zwecks einer annähern
den Ermittlung sei vorausgesetzt, dass das Blech in seiner ganzen Länge einen 
regelmässigen Krümmungshalbmesser aufweist, dessen Krümmung dem in 
Abb. 3 dargestellten Fall entspricht.

Der Winkel ag der Krümmung beträgt in Bogenmass ausgedrückt :

/ n«g = — (4) 
Q ; 1

In der vorangehenden Formel bedeutet
die Gesamtlänge des gebogenen Bleches in Bogenmass, 

n den Krümmungshalbmesser, 
l die Gesamtlänge des gerichteten Bleches.

Der Wert von wird in unsere Formel 3 eingesetzt :

Lj =  M • —  . (5)
Q
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Es fragt sich nun, welcher durchschnittliche, jedoch zugleich gute Nähe
rungswert für die in der Praxis vorkommenden Krümmungshalbmesser in unsere 
Berechnungen eingesetzt werden könnten. Zwecks dessen Bestimmung soll ein 
gerades Blech mit stets wachsendem Moment auf Biegung beansprucht werden. 
Wird die Änderung des Krümmungshalbmessers in der Funktion des Moments 
dargestellt, so ergibt sich Abb. 4. In der Praxis fallen die entlang der Länge

des Bleches vorkommenden und wechselnden Krümmungshalbmesser in die 
gestrichelte Fläche. Man begeht keinen Fehler, wenn man in der Praxis mit 
deren Mittelwert rechnet :

о +  в  p i

2
O F
2

( 6 )

dabei ist
qf der Krümmungshalbmesser, bei dem die bleibende Verformung in den 

äussersten Blechfasern gerade beginnt,
gpi der Krümmungshalbmesser, bei dem im ganzen Blechquerschnitt 

bereits eine bleibende Verformung auftritt.
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Der Krümmungshalbmesser Qp ergibt sich durch Berechnung aus folgen
der Beziehung :

J E E
P r  = 3 h2 —

U M
M  2 o F ' a F ■ s

hier ist
./ das Trägheitsmoment des Bleches,
E  der Elastizitätsmodul des Blechmaterials und
. .  s h 2
M =  Op • ■—-— das Biegungsmoment.

6

(7)

Nach Substituierung der Gleichung (6) in die Gleichung (5) ist die zur 
Geradrichtung des unregelmässige Krümmungen aufweisenden Bleches erfor
derliche Verformungsarbeit :

Lj =  2 M ■
Qf

( 8 )

Stahl geglüht : A. 34.23 Tabelle I
Blechbreite : s =  1000 mm
Blechlänge : 1 =  2000 mm

No.
Blech-
S tä rk e

h
mm

Zugfestig
keit
"в

kg /m m 2

Fliessgrenze

af
kg/m m 2

Ausschlag der W a tt
m eter

zw eites G eradrichten 

No. I  No. I I

Resultie
render

Ausschlag
der

W attm eter

Leistungsbedarf

zweites ! erstes 
Geradrich- 1 G eradrich

ten  ; ten  
gemessen gemessen 

kW* kW *

Differenz
%

1 /а 1 , 0 0 37,7 25,6 0 , 0 +  26,6 26,6 1,80 1,95 .7,70
2/а 1,75 30,6 22,5 +  6 , 0 +38,0 44,0 4,60 5,00 8 , 0 0

3 /а 2,50 36,0 18,5 +  18,0 +51,5 69,5 8,25 8,70 5,16
4 /а 2,75 30,4 17,9 +  25,0 +  60,0 85,0 10,50 1 1 , 0 4,55
5/а 2,90 28,8 2 1 , 2 +  31,0 +  78,0 109,0 13,40 14,0 4,30
6  /а 3,00 28,6 2 1 , 1 +  32,0 +  78,0 1 1 0 , 0 13,62 14,20 4,10

* N  =  Na +  Ns ; N, 1,0 kW

Um die Richtigkeit der Berechnung zu überprüfen, wurde der Wert 
Lj auch durch Messungen bestimmt. Deren Ergebnisse (Abb. 5 und Tabelle I) 
zeigen, dass die zum ersten und zum zweiten Richten desselben Bleches erfor
derliche Leistung —— also auch der damit proportionale Arbeitsbedarf — sehr 
geringe Unterschiede (durchschnittlich 6%) aufweist. Demzufolge kann man 
die zum Geradrichten der Bleche erforderliche Verformungsarbeit Lx fortan 
ausser acht lassen, (die Messungen und die Auswertung werden in der zweiten 
Hälfte dieser Abhandlung erörtert). Praktisch kann angenommen werden, dass

L ä  L ,. ( 9 )
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Aus den vorangehenden Ausführungen ist bereits ersichtlich, dass beim 
Draufbiegen eines Bleches auf eine Walze oder beim Geradrichten eines gebo
genen Bleches (Abb. 2) die Verformungsarbeit durch die nachstehende Formel 
gegeben ist :

L =  M ■ ei. (2)

Abb. 6
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Beim Richten setzt sich die von einer Rolle geleistete Arbeit aus dem 
Gradrichten der durch die vorangehende Rolle ausgebildeten Blechkrümmung 
und der Ausbildung einer entgegengesetzt gerichteten Krümmung zusammen 
(Abb. 6), somit ist :

L  =  2 ■ M  • a . (10)

Wird ein gebogenes Blech längs seiner Gesamtlänge / geradgerichtet 
und sodann mit einer gleich grossen, jedoch entgegengesetzten Krümmung 
gebogen (Abb. 7), dann ist die geleistete Arbeit :

jedoch ist
L =  2 • M  ■ ag ;

Ctg =  2  ■ n  ■ n ,

( 11)

( 12 )

wenn n Drehungen erforderlich sind, damit die ganze Länge des Bleches um

13 A cta Techniru X V II/3— 4
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den Rollenumfang läuft. Nach Einsetzung der Gleichung (12) in die Gleichung 
(11) ist

L =  4 М - я  п .  (13)

Wenn man sodann die Verformungswirkung sämtlicher Rollen der Richt
maschine untersucht (Abb. 8), findet man, dass die Rollen 1 und 2 keine Ver
formungsarbeit leisten. Die Leistung der Rolle 3 :

L =  M  —  . (14)
2

Von der Rolle 4 bis zur Rolle (n — 1) leistet jede Rolle folgende Arbeit :

L — 2 ■ M  ■ n . (15)

Die Arbeit der n-ten Rolle ist :

L =  2 M  ■ - -  =  M  ■ a . (16)
2

Rerücksichtigt man nun die Verformungswirkung sämtlicher Rollen, 
und soll die durch diese Rollen vollzogene Verformungsarbeit errechnet wer
den, so muss man anstatt me mit (mg — 3,25) Rollen rechnen. Somit ist

jedoch ist

L =  4 • M  ■ (mg — 3,25) • л  ■ n ; 

l =  2 • r ■ л  ,

somit

2 r • n

(17)

(18)

(19)

wobei r den Rollenhalbmesser der Richtmaschine bezeichnet.
Nach Substituierung :

L = 4  • M  ■ (mg—  3,25) • л  ■ — 1 =  2M • (mg —  3,25) ■ — , (20)
2 r • 71 Г

wo M  das zum Hervorbringen der Blechkrümmung q erforderliche Moment 
bedeutet. Zwischen q und M  kann man folgende Beziehung aufschreiben :

12 M
o F ■ s (7)
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Es fragt sich, wie gross das Moment M  während des Richtens in den 
meisten in der Praxis vorkommenden Fällen ist. Biegt man ein Blech mit 
verschiedenen Krümmungeshalbmessern о und stellt dies in der Funktion des 
zum Biegen erforderlichen Biegemomentes M  dar, erhält man das in Abb. 9 
veranschaulichte Diagramm. Daraus ist ersichtlich, dass bei dem Moment 
M F in den äusseren Fasern des Bleches eine der Fliessgrenze entsprechende

Spannung auftritt, was den Beginn der bleibenden Verformung bedeutet. 
Beim Auftreten des Momentes M p, hingegen ist die Verformung schon im gan
zen Querschnitt bleibend. In diesem Falle ist :

s • №
Q =  0 und M p =  a P ■ . (21)

4

Durch die Richtmaschinenrollen wird im allgemeinen das gerichtete 
Blech in der Weise gebogen, dass fast im ganzen Blechquerschnitt eine blei
bende Verformung hervorgerufen wird (ein nahe dem Wert M pl entsprechen
der Zustand). Demzufolge kann man schreiben :

M  Qsi M pi =  1,5 ■ M F. (22)

13*
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í

Durch die Einführung der angeführten vereinfachenden Voraussetzung ergibt 
die erhaltene Endformel einen etwas grösseren Wert als der tatsächliche. 
Bei ganz genauen Berechnungen substituiert man anstelle von M  nicht M p:, 
sondern den Wert des Momentes, der zu dem beim Richten verwendeten 
jeweiligen Krümmungshalbmesser gehört.

Substituiert man die Gleichung (22) in die Gleichung (20), so ergibt die 
Gleichung

L = 3 - M F ■ (mg — 3,25) • —
r

(23)

die zum Richten erforderliche gesamte Verformungsarbeit.
Nun soll auf die Bestimmung des Leistungsbedarfes beim Richten von 

Blechen übergegangen werden, der sich aus der Beziehung

N g =  N a 4" N s +  Ni (24)
ergibt, wo

N a der Leistungsbedarf der reinen Verformungsarbeit,
N s der Leistungsbedarf der Zapfenreibungsarbeit,
N i  der Leistungsbedarf der Leerlaufarbeit ist.
Bei der Bestimmung des Leistungsbedarfes der reinen Verformungs

arbeit der Richtmaschine berücksichtigen wir bloss den Teil (Abb. 8)

(25)

des Arbeitsbedarfes L, (welcher Aiheitsbedaif sich auf einganzes Blech bezieht), 
d. h. jenen Teil, der in den Verformungsbereich der Richtmaschine fällt ; к ist 
die am Richten teilnehmende momentane Länge des ganzen Bleches.

Somit ist
N„ z ■

I

L ■ vr 
l

(26)

wo t die Zeitdauer des Richtens bezeichnet und
vr die Geschwindigkeit des Richtens (identisch mit der Umfangsgeschwin

digkeit der Rollen) ist.
Die Geschwindigkeit des Richtens beträgt :

vr =  (27)
/

Nach Substituierung des Wertes von L aus der Gleichung (23) in die Glei
chung (26) ist :

N a =  z ■ Vr ■ 3 ■ M r ■ (mg — 3,25) • ‘ • (28)
l r
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d. h. der Leistungsbedarf der zum Richten erforderlichen reinen Verformungs 
arbeit beträgt :

N a = z -  Vr ■ 3 M P ■ (mg -  3,25) .
r

(29)

Bei der Berechnung des Leistungsbedarfes der Zapfenreibung werden 
bloss die angetriebenen Rollen berücksichtigt, zumal die Reibungsarbeit der 
Stellrollen 1 und 2 vernachlässigbar klein ist.

Bei der Berechnung muss man die Grösse der auf die Rollen beim Rich
ten einwirkenden Kräfte kennen. Bei deren Bestimmung wird das gerichtete 
Blech als ein Träger (Abb. 10) betrachtet.

Auf die Rollen 2 und (n — 1) wirkt die Kraft :

M  I
P  =  —— , (30)

X

auf die Rollen 3 und (n — 2) die Kraft :

Я . I f
P =  , (31)

X

auf sämtliche Zwischenrollen die

P  max =

Kraft : 

4 M pl
X

(32)
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In den Gleichungen bedeutet x den halben Teilungsabstand.
Beträgt die Zahl sämtlicher angetriebener Rollen mh, so müssen bei 

der Berechnung des Zapfenreibungsleistungsbedarfes der angetriebenen Rollen, 
wie aus obigen Ausführungen hervorgeht, nicht mk, sondern bloss (т л —— 2) 
Rollen berücksichtigt werden.

Somit ist :
N s =  (mk  2) • Ртах • Hz ■ vz■ (33)

wo
Hz den Zapfenreibungskoeffizienten,
vz die Umfangsgeschwindigkeit der Zapfen bedeutet.
Die Einsetzung des Wertes von Pmax in die Gleichung (33) ergibt :

jedoch ist 

somit beträgt

/V /  o i 4 M AN s =  (mh— 2) •
X

/и? • vz ; (34)

M n 1,5 • M F , (25

N s =  6 (mh — 2) ■ M p  ■ , , : ' Vz
X

[kgm sec] . (35)

Die Leerlauf leis tung beträgt auf Grund experimenteller Erfahrungen :

N, = : (0 05 ~  0,1) • (N a +  N s) , (36)

in welcher Gleichung der Wert des Gliedes (lVa -f- N s) auf Grund der auf der 
Maschine gerichteten grössten Blechabmessung berechnet wird.

Der Leistungsdarf der zur Richtung von Blechen erforderlichen reinen 
Verformungs- und Zapfenreibungsarbeit beträgt :

N  =  N n +  ÍV, =  I г  • l r  • 3 M F ■ (m „  
L r

3.25) +  6 M p  ■ (m — 2) • ' Vz ,
X

(37)

wird auch der Wirkungsgrad der Maschine berücksichtigt, so beträgt der 
Leistungsbedarf in Pferdekräften :

( 3 8 )

zu dem so berechneten Wert wird noch der Leerlauf-Leistungsbedarf addiert.
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U m  das ab ge le ite te  R echnungsverfahren  p rak tisch  u n te r  B ew eis zu ste l
len , h aben  w ir in  einem  G rossbetrieb  U ngarns an  versch iedenen  B lechw alzw erk- 
R ich tm asch inen  M essungen vorgenom m en.

Die L eistungsm essung w urde m it einem  Z w eiw attm eter-V erfah ren  u n te r 
Z w ischenschaltung  eines S trom w andlers d u rch g efü h rt. Bei den  M essungen 
lag en  die oberen u n d  u n te re n  R ollen para lle l zue inander ; es b e s ta n d  fü r  uns 
keine  M öglichkeit zu r Ä nderung  ih re r U m fangsgeschw indigkeit. D ie Rollen 
w u rd en  w ährend  d e r V ersuchsm essungen fa s t  in  geschlossenem  Z ustande 
g eh a lten  (w iederholtes B iegen m it kleinem  K rüm m ungsha lbm esser in  en tgegen
gese tz ten  R ich tungen), d. h . es w urde m it m ax im alem  D ruck  g e rich te t, da 
in  unsere  B erechnungen  diese vereinfachende V oraussetzung  e in g efü h rt w urde.

K ennzeichnende H auptabm essungen der B lechrich tm aschine

No. 1

L eistung des A ntriebs-D rehstrom -A synkronm oto rs : N  =  20 P S  ; die
R ollen  w erden ü b er Z ahnradübersetzungen  ange trieben .

G esam tzahl der R o l le n ............................ . . mg = 13
Zahl der an g e trieb en en  R o l le n ............ . . m h = n
R o lle n d u rc h m e sse r..................................... . .  d  — 75 m m
R o lle n lä n g e ................................................... . .  L  = 1200 m m
Z apfendurchm esser der R o l le n ............ 45 m m
Länge d er R o lle n z a p fe n .......................... . .  L z - 120 m m
D rehzahl d er R o l le n ................................ . . n  — 46/m in
H albe R ollen teilung  ................................ 38,5 m m
U m laufgeschw indigkeit der R ollen . . . . V  = 0,18 m/i
A rbeitende L änge der R ich tro llen  . . . . .  к - 385 m m

Stahl geglüht : A. 34.23 Tabelle II
Blechbreite : s =  1 0 0 0  mm
Blechlänge : 1 =  2000 mm

No.

Blech
stärke

h
mm

Zug-
Festigkeit

aB
kg/m m 2

Fliess
grenze

kg/m m 2

Ausschlag der W att
meter

Resul
tierender 
Ausschlag 
der W a tt

m eter

Le

gemessen

kW*

istungsbedarf

berechnet Differenz
o/‘/о

No. I No. II kW* H P*

i 1 , 0 0 37,7 25,6 — 2 , 0 +  30,0 28,0 1,95 2,05 2,78 5,13
2 1,75 30,6 22,5 +  7,0 +40,0 47,0 5,00 5,50 7,50 1 0 , 0 0

3 2,50 36,0 18,5 +  18,0 +  54,7 72,7 8,70 9,28 12,60 6,70
4 2,75 30,4 17,9 +  26,0 +63,0 89,0 1 1 , 0 0 10,70 14,60 2,72
5 2,90 28,8 2 1 , 2 +  33,0 +81,0 114,0 14,0 14,30 19,40 2,14
6 3,00 28,6 2 1 , 1 +  33,0 +  82,0 115,0 14,20 15,30 20,80 7,75

* N =  Na +  N5 ; Ni =  1,0 kW
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B ei den V ersuchen w u rd e n  1— 3 m m  sta rk e  B leche aus geg lüh tem  W e rk 
s to ff  A  34.23 ka lt g e ric h te t. D ie gem essenen u n d  b erechne ten  W erte  sin d  in  
T ab e lle  I I  en thalten  u n d  in  A bb . 11 veran sch au lich t.

D ie A usw ertung erfo lg te  bei einem  3 m m  s ta rk e n  Blech z. B ., wie fo lg t:

B estim m ung der L eerlau fle is tu n g  N j :

A ussch lag  des W a ttm e te rs  N o . I  ................................................. — 19,0 T eilungen
A ussch lag  des W a ttm e te rs  N o . I I ................................................. ~r 32,0 «

D er resu ltie rende A usschlag  des W a ttm ete rs  ..........................  13,0 T eilungen.

Ü b e rse tzu n g  des bei d er M essung e ingeschalte ten  S trom w andlers : 50/5. E in 
te ilu n g  des W attm essers : 150°, so dass einem  vo llen  A usschlag

5.450 =  2250 W  en tsp rechen .

D ie e in e r Teilung e n tsp rech en d e  W attzah l b e trä g t  :

2250
150 =  15 W /Teilung.

B erücksich tig t m an  au ch  die Ü bersetzung  des S trom w andlers, so fä llt 
a u f  e ine  Teilung :

10 • 15 =  150 W /T eilung.
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B ei einem  resu ltierenden  A usschlag von 13,0 b e trä g t also die aufgenom m ene 
L eerlau f leist ung :

N,  =  13 150 =  1950 W  =  1,95 kW .

B erücksich tig t m an auch  den  W irkungsg rad  des M otors (Abb. 12) :

tj == 0,55, so is t

N,  =  0,55 ■ 1,95 -  1,07 kW  feá 1 kW  .

Abb. 12

E rrechnen  wir n u n  den L eistungsw ert N  =  N a -f- N s . A us d e r Tabelle 
is t ersichtlich , dass bei d er R ich tu n g  eines 3 m m  starken  B lechesder re su ltie 
rende  A usschlag des W a ttm e te rs  115 T eilungen b e trä g t;  d em en tsp rech en d :

N =  115 • 150 =  17300 W .

D er W irkungsgrad des M otors is t in  diesem  Falle (Bild 12) :

Г) =  0,88  .



376 A. G E L E JI und G. D ÉV É N Y I

S o m it is t  :
N g =  N a -Jr N s +  N  =  17,3 • 0.88 =  15,2 kW  . 

N a c h  A bzug der L e e rla u fle is tu n g  :

N = ( N a +  N s) —  JV, =  15,2 —  1,0 =  14,2 kW .

D u rc h  B erechnung k o n tro ll ie r t  (Gleichung 38) :

N  =  N a +  N s = 3 • M F
75

—  . (mg -  3,25) +  2 (m„ —  2) f ^ - P S
X

W irkungsgrad d er R ich tm asch in e  (5) 
R eibungskoeffizient des Zapfens (5)
B lech b re ite ...................................................
B le c h lä n g e ...................................................
F liessgrenze des B lech m ate ria ls

D as M om ent Mp :

M F =  a,
s ■ h 2

6
2110 •

100 ■ 0,3

»? =  0,7 
/i2=  0,05 
S  =  1000 m m  
l — 2000 m m  
a p =  21,1 kg/m ni

3162 cinkg .

D e r  W e rt von z (G leichung 25) :

38,5

200
0,192.

N a c h  D urchführung  d er S u b stitu ie ru n g  :

N  = 3 • 3162 

75 • 0.7
0,192 • (13 — 3,25)

3,75 

=  20 8 PS

2(11

15 3 k W  .

2)
0,05 • 0,108 

3,85

Kennzeichnende Hauptabmessungen der Blechrichtmaschine

No. II.

L eistu n g  des A n trieb s-D reh stro m -A sy n k ro n m o to rs  : iV-45 PS  ; 
d ie  R o llen  w erden ü b e r e in e  Z ah n rad ü b erse tzu n g  angetrieben .

G esam tzahl der R o l l e n ...................................................... mg =  9
Z ah l der an g e trieb en en  R o l le n .....................................  m h =  7
R o lle n d u rc h m e sse r................................................................ d =  140 m m
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Rollenlänge ............................................................................ L  =  1750 m m
Z apfendurchm esser d er R o l le n .....................................  d z  =  80 m m
Zapfenlänge d er R o lle n .....................................................  Lz =  160 m m
D rehzahl der R o l l e n ...........................................................  n =  18/m in
H albe R ollen teilung  .......................................................... x =  80 m m
U m fangsgeschw indigkeit der R o llen ............................  v =  0,132 m /sec
U m fangsgeschw indigkeit der Z a p f e n .......................... vz =  0,175 m /sec
A rbeitende L änge d e r R ic h tro lle n ..............................  к =  480 m m

2 3 4 5 6 7
В  l e c h  s t ä r k e  h  m m

Abb. 13

An der M aschine w urden  zweierlei M essungsreihen d u rch g e fü h rt.
Bei der ersten  R eihe w urden  Bleche versch iedener S tä rk e  (3— 7 mm) 

m it nahezu  k o n s ta n te r  F liessgrenze gerich tet. D ie gem essenen u n d  berechne ten  
W erte  sind in  T abelle I I I  u n d  in  Abb. 13 en th a lten .

B estim m ung der L eerlau fleistung  IV, :
A usschlag des W attm esse rs  No. I .......................... — 13,5 T eilungen
A usschlag des W attm esse rs  No. I I .......................  -f- 23,5 «

D er resu ltie ren d e  A ussch lag ............................  10,0 T e ilungen .

Die Y erhältn iszah l des bei der M essung zw ischengeschalte ten  S trom 
w andlers w ar 100/5. In  A n b e trach t der 20-fachen Ü berse tzung , en tsp rich t 
e iner Teilung des W attm esse rs

20 • 15 =  300 W /T eilung.
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Stahl geglüht : A. 34.22 Tabelle ILI
Blechbreite : s=  1000 mm
Blechlänge : 1 =  2000 mm

Ausschlag der W att- j R esul- | Leistungsbedarf

N o.

B lech-
s ta rk e

h
m m

Zug
festigkeit

nB
k g /m m 2

F lie ss 
g ren z e

n f
k g /m m 2

m ete r t ie re n d e r
A u ssch lag

d e r
W a t t 
m e te r

g em essen

kW *

b e re c h n e t
Differenz

No. I

_______
No. II kW *

%
HP*

7 3 48,0 35,4 +  5,0 +  35,0 40,0 8,75 6,83 9,30 22,00
8 4 45,0 34,4 +  1 2 , 0 +45,0 57,0 13,65 11,70 15,9 14,30
9 5 45,4 29,3 +  18,0 +  54,0 72,0 17,85 15,70 21,3 12,00

1 0 6 42,2 26,7 +  23,0 +59,0 82,0 20,45 20,60 28,0 0,73
1 1 7 41,7 25,0 +  30,0 +  73,0 103,0 25,95 26,00 35,4 0,20

N =  N0 ~Ь 9 N f  =  1,35 kW

S o m it ist die au fgenom m ene L eerlau fleistung  bei dem  resu ltie renden  
A u ssch lag  10,0 :

N,  =  10 300 3000 W  =  3 k W .

B e rü c k s ic h tig t m an auch  d en  W irkungsgrad  (A bb. 12) : rj =  0,45, so is t

N,  =  0,45 • 3 =  1 35 kW  .

D ie F o rtse tz u n g  der A u sw e rtu n g  erfolgte nach  dem selben  P rinz ip  wie zuvor.

Blechstärke : h =  6  mm Tabelle IV
Blechbreite : s =  1000 mm
Blechlänge : 1 =  2000 mm

No.

Zugfestig
keit
' 'Н

kg/m m2

Fliess
grenze

aS
kg /m m -

Ausschlag der W a tt
m eter

R esultie
render

Ausschlag
der

W a tt
m eter

Leistungsbedarf

Differenz
%

N o. I. No. II.
gemessen

kW *

berechnet

kW* HP*

1 2 35. F 43,8 27,4 +  23,5 +  60,5 84,0 21,05 2 1 , 1 28,8 0,23
13 A 00.22 46,4 34,8 +  34,0 +  78,0 1 1 2 , 0 27,45 26,9 36,6 2 , 0 0

14 С 45 43,0 29,0 +  25,5 +  62,5 8 8 , 0 22,05 22,4 30,4 1,58
15 С 35 57,6 39,8 +44,0 +  8 6 , 0 130,0 32,45 30,8 41,8 5,10
16 А 42.22 47,2 30,0 +27,5 +  67,0 94,5 23,55 23,2 31,5 1,49
17 А 34.22 42,2 26,7 +  2 0 , 0 +  60,0 80,0 19,95 2 0 , 6 28,0 3,26
18 СМ 3 45,0 28,5 +  2 2 , 0 +62,0 84,0 21,05 2 2 , 0 30,0 4,30
19 С 25 43,3 29,8 +  27,0 +  67,0 94,0 23,5 23,1 31,4 1,70
2 0 А 36.24 40,9 28,0 + 2 2 , 0 +  58,0 80,0 19,95 2 1 , 6 29,4 8,30
2 1 А 37.22 39,3 24,2 +  17,0 +52,0 69,0 17,05 18,8 25,5 1 0 , 2

* N == Ns +  Nu ; N, =  1,35 kW



D IE  BERECHN U NG  D ES LEISTUN G SBEDA RFS D ER  BLECH-RO LLEN RICHTM A SCHIN EN 379

Bei der nachfo lgenden  M essreihe w urde d e r L e is tu n g sb ed arf bei dem  
R ich ten  von B lechen aus verschiedenem  W erk sto ff und  von derselben S tä rk e  

(6  mm) gem essen. D ie gem essenen und  b erechne ten  W erte  sind  in  T abelle IY  
u n d  A bb. 14 en th a lten .

h * 6 m m  i  s • W0Û mm ; 1 - 2 0 0 0  mm

2 0  3 0  40  5 0  G  p kg/mm2

Abb 14

E in  Vergleich zeig t gu te  Ü bere instim m ung  d er p rak tisch en  u n d  berech 
n e ten  E rgebnisse. D as bew eist, dass das abge le ite te  R echnungsverfahren  bei 
d e r B erechnung der L eistung  von B lech rich tm asch inen  p rak tisch  gu t v e r
w endbar ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der erste Teil der Abhandlung befasst sich mit der Bestimmung des zur Kaltrichtung 
von Blechen erforderlichen Leistungsbedarfs. Es wird die zur Richtung von Blechen erforder
liche Verformungsarbeit bestimmt, und von dieser ausgehend, sodann der Kraftbedarf berech
net.

Der zweite Teil behandelt die Ergebnisse der an verschiedenen Richtmaschinen durch
geführten Messungen und kontrolliert diese mit Hilfe der abgeleiteten Endformel. Die Ergeb
nisse zeigen eine gute praktische Übereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte

DETERMINATION OF THE POWER DEMAND OF SHEET ROLLER STRAIGHTENING
MACHINES

A cadem ician A. G E L E JI and G. D ÉV ÉN Y I

SUMMARY

First part of the paper deals with the power demand of cold straightening mills, the form
ula of the deformation work of sheet-straightening is deduced ; from this the power demand is 
calculated.

Second part of the treatise gives results of measurements executed on different kinds 
of sheet straightening mills and checks these against the deduced final formula. Results show 
very good agreement of calculated and measured values for practical purposes.

CALCUL DE LA DEMANDE DE PUISSANCE DES MACHINES À DRESSER À ROULEAUX
POUR TÔLES

A. G E L E JI  m em bre de l’Académ ie et G. D ÉV ÉN YI

RÉSUMÉ

La première partie de l’étude traite du calcul de la demande de puissance du dressage 
de tôles à froid. Une déduction est présentée pour le travail de déformation du dressage ; sur 
cette base est calculée la demande de puissance.

La seconde partie de l’étude fait connaître les résultats des mesurages exécutés sur diffé
rentes machines à dresser, en vérifiant ces résultats par la formule finale déduite. Les résultats 
prouvent que les valeurs calculées et celles mesurées s’accordent à un degré satisfaisant du 
point de vue de la pratique.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОЙ МОЩНОСТИ ВАЛЬЦОВЫХ ЛИСТОПРАВИЛЬНЫХ
СТАНОВ

А к з ц г ч а к  А. ГЕПЕ'ЛЛ и Д.  Д Е В Е Н  Ь И

РЕЗЮМЕ

Первая часть статьи занимается определением потребной мощности при холодной 
правке листов. Вначале определяется требуемая для правки листов работа деформации, 
а затем, исходя из этого, определяется потребная сила. Во второй части статьи сообща
ются результаты измерений, произведенных на различных листоправильных станах, и 
проверки полученныхданных выведенным конечным уравнением. Результаты показывают 
практически удовлетворительное совпадение расчетных величин с данными измерения.



LE PROF. DR. h. c. EMIL SCHIMANEK

(1872—1955)
A. FONÓ

M embre corresp. de Г Acad. Hong.-, de» Se.

Le prof. Emil Schimanek, dont on déplore la mort survenue l’an dernier, a été un des- 
meilleurs spécialistes des machines thermiques. Son nom reste associé à toute une série de con
structions, dont les plus essentielles se rapportent au domaine des moteurs à combustion.

Parmi ses travaux les plus importants, rappelons d’abord son projet d’un moteur à 
gaz à six temps.* Il arrive à augmenter la puissance et le rendement du moteur par l’intro
duction, devant le cycle à quatre temps, d’une course aspirante et d’une course de compression 
servant à aspirer et à comprimer de l’air dans un réservoir auxiliaire. La masse d’air frais aspirée 
par la course aspirante normale est augmentée de l’air emmagasiné, ce qui permet de doubler 
la masse d’air amenée dans les cylindres et d’obtenir, par l’introduction d’une quantité double 
de combustibles, une quantité de travail d’environ deux fois supérieure. En comparaison du 
moteur à quatre temps, le six temps aura donc, toutes proportions gardées, une puissance d’un 
tiers plus élevée. Sous l’effet des pertes survenant au cours des essais, ce gain de puissance se 
chiffre encore à 20—25%. Ce procédé a été complété par le réchauffage du réservoir auxiliaire 
sous pression contenant l’air de suralimentation, par utilisation des gaz d’échappement. Une 
partie de la chaleur perdue est ramenée au cylindre, ce qui améliore le rendement du moteur.

En vertu du même procédé utilisé pour des moteurs complétés par gazogènes, le gaz de 
gazogène est amené à l’air aspiré dans les cylindres, le générateur à gaz faisant alors fonction 
de reservoir auxiliare. Grâce à cette suralimentation, le moteur à gaz peut offrir des performances 
se rapprochant de celles du moteur à essence, malgré le faible pouvoir calorifique du gaz de gazo
gène. Cette construction présente aussi l’avantage de maintenir la proportion de gaz et d’air 
la plus favorable lors de la diminution de la charge, la section à aspiration subissant un étrangle
ment identique pendant les deux courses aspirantes. Pour les charges variables, cette solution 
assure donc un rendement excellent.

Le moteur à six temps avec réservoir auxiliaire, que le prof. Schimanek a construit avant 
d’avoir pris connaissance du groupe de machines de Büchi, aujourd’hui adopté, signifie une étape 
importante dans le progrès des moteurs à gaz. Sa combinaison avec la générateur à gaz sous 
pression constitue, de son côté, un nouveau progrès. Le réchauffage du réservoir auxiliaire par 
les gaz brûlés, solution excellente pour récupérer une partie de la chaleur perdue, n’est en effet 
possible que si le réservoir auxiliaire est maintenu sous pression. A la pression atmosphérique, 
l’aspiration de gaz ou d’air réchauffé entra.nerait une diminution sensible de la puissance du 
moteur.

Rappelons aussi le carburateur construit pour des automobiles dont la charge varie 
fréquemment et dans de grandes limites, comme les auto-taxis, par exemple. Ce carburateur, 
fabriqué par la Société des carburateurs Blériot et connu sous le nom de «Carburateurs ESSE», 
a été surtout utilisé pour les autotaxis en France, en Italie et en Angleterre.

Parmi les travaux du prof. Schimanek, citons encore son indicateur construit en vue du 
contr'le suivi de la charge des moteurs d’automobiles.** Celui-ci consiste en un petit moteur 
assemblé au tambour de l’indicateur et possédant le même nombre de cylindres que le moteur 
d’entrainement. L’espace au-dessus du piston de chacun des cylindres communique avec un 
cylindre du moteur d’entra nement, ce qui permet de maintenir, au-dessus du piston de l’indi
cateur, une pression identique à celle de cylindre examiné. Si le moteur de l’indicateur a le même 
nombre de tours que le moteur examiné, le travail fourni sera également proportionnel. Le main
tien du nombre de tours à une valeur constante est assuré par un accouplement interposé entre

* Zeitschr. V. D. I. 1913., Leistungssteigerung bei Gasmotoren.
** Zeitschr. V. D. I., 1926, p. 513.
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un arbre commandé par le moteur d’entraînement et l’arbre du moteur de l’indicateur. Par cet 
accouplement d’arbres, le moteur de l’indicateur transmet un moment de torsion proportionnel 
à celui du moteur d’entraînement. Outre le volant servant à égaliser les variations du moment 
de torsion, l’accouplement d’arbres comprend un engrenage à planète, libre du mouvement de 
rotation. Le moment de torsion s’excerçant sur ce dernier apparaît comme une force ; celle-ci 
est transformée en pression d’huile et mesurée au moyen d’un manomètre monté sur le tableau 
de bord de la voiture. Cette solution permet de lire la charge du moteur en fonctionnement.

Ces quelques exemples suffisent à donner une idée de l’importance des travaux du prof. 
Schimanek, et de la fécondité de sa vie consacrée toute entière aux sciences techniques. Grâce 
à son activité scientifique inlassable, il a également enrichi la littérature technique d’une série 
d’ouvrages, dont citons d’abord une importante étude parue sous le titre : «Les moteurs à gaz 
et le moteur Bánki». Ce livre a été le fruit d’une collaboration avec son collègue le prof. Donáth 
Bánki, inventeur du «moteur Bánki à combustion» fonctionnant par injection d’eau, et qui 
eut le mérite, avant Diesel, d’améliorer le rendement en utilisant les fortes compressions.

Parmi ses nombreux manuels et ouvrages techniques, tous excellents, il faut rappeler : 
«La technique du froid et ses problèmes économiques, «Les machines thermiques», «Trans
formation d’énergie dans les machines thermiques» et «Chaudières à vapeur, machines à vapeur, 
turbines à vapeur». Son dernier ouvrage fut consacré à «L’oeuvre scientifique et les travaux de 
Donáth Bánki».

Ses ouvrages écrits dans un style clair et faciles à comprendre, profitent même aux 
lecteurs manquant de bases théoriques approfondies. Ses manuels surtout visent à développer 
une façon de penser technique chez des lecteurs.

L’ensemble de son oeuvre demeure associée à la plupart des progrès récentes de sa spé
cialité, dont il a été l’un des phis illustres représentants.

PROF. DR. h. c. EMIL SCHIMANEK 

(1872—1955)
A. FONÓ

Korrespondierendes M itg lied  der U ngarischen A kadem ie der W issenschaften

Nachstehend gedenken wir des im Vorjahre verstorbenen ausgezeichneten ungarischen 
'Gelehrten der Wärmekraftmaschinen Prof. Emil Schimanek.

Die wichtigsten seiner Arbeiten beziehen sich auf Verbrennungs-Motore. Einige von diesen 
sollen in grossen Zügen beschrieben werden.

Er hat einen Vorschlag für einen Sechstakt-Gasmotor ausgearbeitet,* wodurch die 
Leistung und der Wirkungsgrad erhöht wurden. Er hat vor dem normalen Viertakt einen Saug- 
und einen Druckhub eingeschaltet, durch welchen Luft eingesaugt und in einen Hilfsbehälter 
gedrückt wird, um damit nach dem normalen Saughub die im Hilfsbehälter befindliche Luft 
zur eingesaugten Luft zuzuführen und somit die Zylinder mit doppelter Luftmenge zu füllen. 
Durch Einführung von doppelter Brennstoffmenge wird die Arbeitsleistung ca. verdoppelt, also 
von Sechstakt auf Viertakt umgerechnet um 1/ 3 der Lesitung mehr, als wenn der Motor als 
Viertaktmotor betrieben worden wäre. Anlässlich der Versuche war die Mehrleistung infolge der 
Verluste 20—25%. Er ergänzte dieses Verfahren dadurch, dass er den unter Druck stehenden, 
die Zusatzluft enthaltenden Hilfsbehälter durch die Abgase heizte und somit einen Teil der 
Verlust-Wärme in den Zylinder zurückführte. Dadurch verbesserte sich der Wirkungsgrad des 
Motors.

Dieses Verfahren benützte er bei mit Gasgenerator ergänzten Motoren dazu, zu der in 
den Zylinder eingesaugten Luft Generatorgas zuzuführen, wobei der unter Druck befindliche 
Gasgenerator als Hilfsbehälter benützt wurde. Mit dieser Zusatzfüllung hat er erreicht, dass 
die Leistung des Gasmotors trotz der geringen Heizkraft des Generatorgases sich besser an die 
Leistung des Benzinmotors annäherte. Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion ist, dass bei 
Verminderung der Belatung durch die gleiche Drosselung des Saugquerschnittes bei beiden Saug
huben das Verhältnis der Gas- und Luftmenge unverändert gleich blieb. Dadurch konnte bei 
veränderlicher Belastung ein sehr guter Wirkungsgrad erreicht werden.

Der Sechstaktmotor mit Hilfsbehälter, den er konstruierte bevor er die heute benützte 
Bücnische Maschinengruppe kennen gelernt hätte, war ein sehr wesentlicher Fortschritt aut

* Zeitschrift V. D. I. 1913. Leistungssteigerung bei Gasmotoren.
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dem Gebiet der Verbesserung von Gasmotoren. Die Kombination mit einem unter Druck ste
hendem Gasmotor ist ein weiterer namhafter Fortschritt. Die Heizung des Hilfsbehälters mit 
Auspuffgasen ist eine ausgezeichnete Lösung zur Zurückführung der Wärme und ist nur da
durch ermöglicht, dass der Hilfsbehälter unter Druck steht. In den Zylinder könnte weder 
vorgewärmtes Gas, noch vorgewärmte Luft bei atmosphärischem Druck ohne wesentliche 
Leistungsreduktion eingesaugt werden.

Er hat einen Karburator konstruiert für Motorwagen, deren Belastung sich häufig in 
weiten Grenzen ändert, so z. B. für städtische Autodroschken. Die Konstruktion wurde durch 
die Firma »Société de Carburateurs Blériot« unter dem Namen »Essa-Karburator« hauptsäch
lich in Frankreich, Italien und England für Taxi-Droschken in Verkehr gebracht.

Für die kontinuierliche Prüfung des Betriebes von Fahrzeugmotoren hat er einen Indi
kator konstruiert.* Dieser besteht aus einem mit Indikatorzylinder zusammengebauten kleinen 
Motor, welcher soviel Zylinder besitzt, als der Triebmotor. Der Raum über dem Kolben eines 
jeden Zylinders ist mit je einem Zylinder des Triebmotors verbunden, damit der Druck über 
dem Indikatorkolben immer gleich dem im geprüften Zylinder herrschenden Druck sei. Wenn 
also der Indikatormotor mit der gleichen Umlaufzahl läuft, wie der zu prüfende Motor, leistet 
er eine mit diesem proportionale Arbeit. Die Aufgabe der Gleichhaltung der Umlaufzahlen 
wird durch ein als Wellenkupplung ausgebildetes Dynamometer gelöst, welches zwischen eine 
vom Triebmotor angetriebenen Welle und der Indikatormotorwelle eingebaut ist. Durch diese 
Wellenkupplung übergibt der Indikatormotor das mit demjenigen des Triebmotors proportionale 
Drehmoment.

In der Wellenkupplung ist ausser dem die Schwankungen des Drehmomentes ausgleichcn- 
den Schwungrad ein an der Drehbewegung nicht teilnehmendes Planetenräderwerk eingefügt, 
und das auf dieses einwirkende Drehmoment erscheint als eine Kraft. Diese Kraft wird in Öldruck 
umgewandelt und durch ein neben den Wageninstrumenten montiertes Manometer gemessen. 
Hiermit kann die Belastung des Motors im Betrieb jederzeit abgelesen werden. Die Leerlauf
arbeit des Indikatormotors kann durch Umschaltung der Verbindungleitung zu den Trieb- 
inotoren ins Freie gemessen werden.

Von seinen vielen schöpferischen Arbeiten konnten hier wegen Raummangel nur diese 
wenigen Beispiele behandelt werden. Von seinen literarischen Arbeiten sollen einige Bücher 
erwähnt werden. In Zusammenarbeit mit seinem hervorragenden Kollegen Donét B á n k i , befasste 
er sich mit dem mit Wassereinspritzung wirkenden BÁNKi-Verbrennuugsmotor, welcher bereits 
vor D i e s e l  durch die hohe Kompression die Wirtschaftlichkeit wesentlich erhöht hat. Seine 
Studie erschien unter dem Titel »Gasmotore und der BÄNKI-Motor«.

Er hat ausgezeichnete Lehr- und Fachbücher geschrieben, unter den Titeln »Die Kühlungs
technik und ihre wirtschaftlichen Probleme«, »Betriebslehre der Wärmekraftmaschinen«, 
»Energieumwandlung in Wärmekraftmaschinen«, »Dampfkessel, Dampfmaschinen, Dampf
turbinen«. Seine letzte Arbeit war »Die wissenschaftliche Arbeit und Schöpfungen von Donét 
Bánki«.

Seine Bücher sind klar und leicht verständlich abgefasst und sind auch für Leser nütz
lich, die über keine tiefere theoretische Ausbildung verfügen. Seine Lehrbücher legen das Haupt
gewicht auf die Vervollkommnung der technischen Denkweise.

Seine Arbeiten haben zum Fortschritt seiner Fachwissenschaft beigetragen. Schöpferisch 
tätige Ingenieure werden seine wertvollen Ideen auch in der Zukunft ausnützen können. Wir 
sehen in S c h i m a n e k  einen der besten ungarischen Maschineningenieure und sind stolz auf seine 
Schöpfungen.

PROFESSOR EMIL SCHIMANEK 
HOLDER OF THE HONORARY DOCTOR DEGREE

(1872—1955)
A. FONÓ

. Corresponding Member of the  H ungarian  A cadem y of Science«

It has been found appropriate to pay tribute to the memory of a distinguished Hungarian 
engineer and scientist, Professor Emil Schimanek.

His most notable works concern internal combustion engines and the following is a review 
of some of his works.

* Zeitschr. V. D. I. 1926, S. 513.
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Schimanek proposed a »ix stroke gas-engine* whose power and efficiency was boosted 
by the insertion of a suction and a compression stroke, before the usual four strokes to suck 
in air and press it into an auxiliary tank and convey the compressed air in a following step to 
the air sucked in by the usual suction stroke and charged thus the cylinders with a double 
quantity of air. By introducing the double quantity of fuel, Schimanek produced about the 
double amount of work, that is to say, one third more power than if the engine had been 
operated on a 4-stroke cycle. W ith consideration of losses, he produced in his experiments a 
surplus of 20 to 25 p. c. This process he improved by using the exhaust gases for heating the 
auxiliary tank under pressure containing the supercharge air. This way, part of the heat lost 
otherwise he returned to the cylinder and so improved the efficiency of the engine.

He combined this process by adding by a gas producer supplying gas to the air sucked 
into the cylinder and employing the gas-producer under pressure as the auxiliary tank. He 
accomplished by this super-charge that the power developed by the gas engine, in spite of the 
low caloric value of the producer gas, approached that of a petrol-engine. A further advantage 
of this arrangement is that at declining load, at the same position of the throttle, the propor
tion of gas and air continues to be most favourable, unchanged. A high degree of efficiency 
can be achieved this way at varying load.

A very great step forward in the development of gas-engines was the six stroke-engine 
with an auxiliary tank, constructed by Schimanek before Buchi’s now popular group of super
charged engines came to be known. His combining it with gas-producers under pressure was 
a further success. It was an excellent idea to have the auxiliary tank under pressure heated by 
the exhaust gases for recovery of heat. At atmospheric pressure neither preheated gas nor 
preheated air could be sucked into the cylinder, without a substantial loss in power.

Schimanek must be credited for the design of carburators for motor vehicles, the load 
on which is subject to frequent changes within broad limits, like in the case of auto-taxis 
used in cities. The design was put on the market under the name of “ESSE Carburator” by the 
“Société des Carburateurs Blériot”, mainly in France, Italy and Grcat-Britain, for use by 
taxi-cabs.

He constructed an indicator for the continuous control of the operation of vehicle engines.** 
This consist of a small engine built up from as many indicator-cylinders as the traction engine 
has. The space above the piston of each cylinder is connected to a cylinder of the traction 
engine to make the pressure above the indicator piston always equal to the pressure in the 
cylinder. Therefore, if the indicator engine is worked at the same number of revolutions as the 
traction engine under examination, the work performed by it is proportional to that of the 
latter. There is a shaft coupling provided for to serve as a dynamometer to keep the number of 
revolutions uniform, the same being inserted between the shaft driven by the engine and the 
shaft of the indicator-engine. On this shaft-coupling, the indicator engine transmits a torque 
proportional to that of the traction engine. Besides a fly-sheel equalizing the moment fluctua
tions, the shaft coupling has a sun-and-planet gear inserted to take no part in the revolutions. 
The torque acting upon it presents itself as a force. Transformed into oil-pressure and a mano
meter mounted on the vehicle with other instruments, registers it. The load on the engine can 
be read at any time during operation. When the indicator engine is idle, its work may be 
checked by switching over its connection with the traction engines to the free air.

F or lack of space we must confine ourselves to a brief selection of his valuable works and 
his achievements.

May I, however, mention some of his works written with his eminent colleague, Donat 
Bánki, on the Bánki internal combustion engine operated with water injection. Earlier than 
Diesel, it materially enhanced economy by increasing compression. His treatise had the title : 
“Gas-engines and Bánki-engine”.

Emil Schimanek was the author of excellent text books and handbooks. Such are “The 
technique of refrigeration and the economic problems involved”. ,‘Operations of heat-engines”. 
“Energy conversion in heat-engines.” “Steam-boilers, steam-engines, steam-turbines” . His last 
work bore the title : “Donat Bánki’s life and work for science”.

The books written by him make a clear and comprehensible reading for all ; for those 
too who have not had the benefit of acquiring a proper theoretical background. His text books 
aim at developing technical thinking.

Schimanek’s work has enriched his professional line. His valuable ideas will prove 
fruitful to engineers engaged in creative work. We consider him as one of the best of 
Hungarian mechanical engineers and shall always be proud of him.

* Zeitschr. VDI. 1913. Leistungssteigerung bei Gasmotoren.
** Zeitschr. VDI. 1926. p. 513.
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ПРОФЕССОР, ПОЧЕТНЫЙ Д-Р Э. ШИМАНЕК 

1872 1955

Член-корр. АН Венгрии А. ФОНО

Эти строки посвящены памяти умершему в прошлом году выдающемуся венгер- 
скому ученому, инженер-теплосиловику, профессору Эмилю Шиманек.

Самые значительные среди его трудов рассматривают двигатели внутреннего сго
рания. Познакомимся в общих чертах с некоторыми из них.

Автор разработал предложение на разработку шеститактного газового двига
теля (1), в результате которого возросла мощность и к. п. д. мотора. Перед обычными 
четырьмя тактами он ввел один ход всасывания и один ход сжатия, с помощью которых 
всасывался и нагнетался воздух в один подсобный резервуар для того, чтобы после обыч
ного всасывающего хода к засосанному воздуху подвести хранящийся в подсобном резер
вуаре воздух и, таким образом, цилиндры заполнять двойной порцией воздуха. Подводя 
соответственно двухкратное количество топлива, производится примерно двухкратное 
количество работы, т. е. пересчитывая с шести тактов на четыре, на 1/3 большая мощ
ность, чем при работе на четырех тактах.

При испытаниях, вследствие потерь, дополнительная производительность оказа
лась равной 20 25%. Этот прием был дополнен еще и подогревом выхлопными газами 
дополнительного воздуха, находящегося под давлением в подсобном резервуаре, и таким 
путем часть обычно теряемого тепла частично возвращалась в цилиндр, а с этим улуч
шался к. п. д. двигателя.

Этот прием для газогенераторных двигателей использовался для дополнительной 
подачи в цилиндр к засосанному воздуху генераторного газа, используя в качестве под
собного резервуара сам газогенератор, находящийся под давлением. С этим перепол
нением было достигнуто, несмотря на низкую калорийность генераторного газа, лучшее 
приближение производительности газового двигателя к производительности бензинового 
мотора. Дополнительным преимуществом этой конструкции, что при падении нагрузки, 
дросселируя для обоих всасывающих ходов сечение всасывания, соотношение между 
воздухом и газом неизменно остается наиболее выгодным. В случае переменной на
грузки получается высокий к. п. д.

Шеститактный двигатель с подсобным резервуаром, которыйбыл им сконструирован 
до появления машин системы Бюхи, означал большой прогресс в области развития газо
вых моторов. Его комбинация с газогенератором, работающим под давлением, представ
ляет дополнительное значительное достижение. Подогрев подсобного резервуара выхлоп
ными газами является отличным решением задачи рекуперации тепла и возможно только 
потому, что подсобный резервуар находится под давлением. При атмосферном давлении 
не удалось бы засасывать предварительно подогретый газ или воздух без значительного 
падения отдачи.

Он разработал конструкцию карбюраторов для автомашин с часто и в широких 
пределах меняющейся нагрузкой, как, например, у городских такси. Эту конструкцию 
выпускало «Общество Карбюраторов Блерио», под названием «Карбюраторы ЕССЕ», 
главным образом для такси во Франции, Италии и Англии.

Для непрерывной проверки работы автодвигателей он сконструировал индикатор 
(2), состоящий из небольшого мотора, собранного из такого же числа индикаторных 
цилиндров, какое имеется число цилиндров у приводного двигателя. Пространство выше 
поршней каждого цилиндра соединено с одним цилиндром приводного двигателя, чтобы 
давление над индикаторным поршнем всегда было идентично давлению господствую
щему в соответствующем проверяемом цилиндре. Таким образом, если число оборотов 
индикаторного мотора и проверяемого двигателя идентичны, тогда и их работа пропор
циональна. Поддерживание равного числа оборотов решается муфтой сцепления, оформ
ленной в виде динамометра и установленной между валами проверяемого двигателя и 
индикаторного мотора. Вращающий момент, передаваемый через муфту сцепления инди
каторным мотором, пропорционален передаваемому приводным двигателем. В муфту 
сцепления кроме маховика для регулирования колебаний момента введен планетарный 
механизм, который не участвует в вращении и превращает действующий на него вра
щающий момент в силу. Эта сила в виде давления масла измеряется манометром, смонти
рованным на приборном щитке автомобиля. Таким образом, во время работы двигателя 
можно постоянно проверять его нагрузку. Работу холостого хода индикаторного мотора 
можно проверять переключением соединений с приводным двигателем на атмосферный 
воздух.

14*



Из его многочисленных ценных трудов, за недостатком места, здесь было 
приведено только несколько примеров.

Среди его литературных трудов следует отметить несколько его книг. В сотруд
ничестве со своим выдающимся коллегой, профессором Донат Банки он занимался 
двигаетелями внутреннего сгорания, действующими с инъекцией воды системы Банки, 
которые, опередив Дизеля, с применением большого сжатия значительно увеличили 
экономичность. Это исследование было опубликовано под заглавием «Газовые двигатели 
и мотор системы Банки».

Им были написаны хорошие учебники и технические книги : «Техника охлаж
дения и экономические проблемы», «Эксплоатация тепловых двигателей», «Преобразо
вание и энергия в тепловых двигателях», «Паровые котлы, паровые машины, паровые 
турбины». Его последняя работа была «Научная деятельность и труды Доната Банки».

Его книги написаны ясным и общедоступным языком и полезны также для неи
меющих широкой теоретической подготовки. Основное стремление в его учебниках уде
лено развитию технического мышления.

Его деятельность была направлена на рзвитие своей специальности. Его ценные 
идеи будут полезны для работающих творчески инженеров и в будущем.

Шиманека мы считаем одним из самых выдающихся венгерских инженеров-меха- 
ников и гордимся его трудами.



BUCHBESPRECHUNG— BOOK REVIEW COMPTE RENDU DE LIVRES 
ОБЗОР КНИГ

E. Mosonyi :

WASSERKRAFTWERKE Г.

Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest, 1956. 872 S., 598 
Abb., 6 Beilagen. Preis $ 20.—

Dieses Werk behandelt, genau wie der erste Band des ursprünglichen ungarischen Buches, 
die Wasserkraftwerke mit schwachem Gefälle. Der Verfasser bereicherte das Illustrationsmaterial 
mit den Bildern neu errichteter Wasserkraftwerke von allen Teilen der Welt, und er vermittelt 
auch detaillierte Richtlinien einer neueren Entwicklung. Somit vermehrten sich sowohl der Text 
als auch die Illustrationen um mehr als 50% im Verhältnis zur ungarischen Ausgabe von 1952.

Die Benützung der neuesten Angaben und das grösstenteils umgearbeitete Werk machen 
dieses von der ungarischen Ausgabe fast unabhängig. Verfasser hat die Kapitel, die sich mit der 
Energie der Meere, dem Wasserkraftvorrat, den verschiedenen Typen der Flusskraftwerke 
(einheitliche Kraftanlage, in zwei Teile aufgeteilte Kraftanlage, Pfeilerkraftanlage, Unter
wasserkraftanlage) befassen, fast gänzlich umgearbeitet.

Der Verfasser hat die der Geschichte der Wasserkraftausnützung gewidmeten Kapitel 
bedeutend erweitert, ebenso die Kapitel über die allgemeine Anordnung der Wasserkraftwerke 
mit Kraftkanälen und der Flusskraftwerke. Aber auch über die wirtschaftlichen Gesichtspunkte 
der Ausnutzung gibt er erheblich detailliertere Angaben.Umfangreicher und erschöpfender wer
den die Einlasswerke, die F rage des Sickerverlustes im Kraftkanal, Einzelheiten über die vertikale 
Anordnung der Turbine, Rechenheizung, Turbinenschleusen, Nutzeffekt der Turbinen, Dreh
impuls, die zur Annäherungsaufnahme der Einzelheiten der Wasserkraftanlage vorgeschlagenen 
Methoden und Verfahren, Propellerturbinen, Regulatoren, Generatoren und die verschiedenen 
elektrischen Einrichtungen sowie die Einzelheiten über die Ausgestaltung der Maschinenhalle 
behandelt.

Das Buch beleuchtet im Zusammenhang mit sehr vielen Fragen die Bedeutung der 
Modellversuche. Die Fragen der in Entwicklung begriffenen neuen Turbinentype, der Rohr
turbinen, werden in allen Einzelheiten erörtert, aber auch auf zahlreichen anderen Gebieten wird 
auf die Richtung und Notwendigkeit der weiteren Entwicklung hingewiesen.

Die umgearbeitete deutsche Ausgabe vermittelt mehrere neue Begriffsbestimmungen, 
unter anderem für solch wichtige Begriffe wie Nutzgefälle, Nischenverlust usw.

Die erste ungarische Ausgabe beabsichtigte vor allem, ein Lehrbuch für die Universi
täten zu sein und nur in zweiter Reihe ist es ein Handbuch, das bei der Arbeit des sich mit den 
theoretischen und praktischen Fragen der Wasserkraftausnutzung befassenden Forschern und 
Fachleuten eine Hilfe sein sollte. Die umgearbeitete deutsche Ausgabe dient, wenn auch die 
pädagogischen Prinzipien der ungarischen Ausgabe unverändert aufrechterhalten blieben, vor 
allem den Fachleuten, wobei sie auch weiterhin den Zwecken eines Lehrbuches für die Univer
sität entspricht.

Die deutsche Ausgabe wurde vor allem für Hydrauliker geschrieben, gibt aber auch 
Maschineningenieuren und ökonomischen Fachleuten, die sieh mit der Wasserkraftausnutzung 
befassen, sehr nützliche Anleitungen. Hier müssen wir noch einmal den sehr bedeutenden Vor
teil der deutschen Ausgabe betonen, dass sie sich ausser den im engsten Sinne genommenen hy
draulischen und Tiefbau-Standpunkten auch in allen Einzelheiten mit den maschinellen, elektro
technischen und ökonomischen Beziehungen des Wasserkraftausnutzung beschäftigt.



Hauptkapitel des Buches : Quellen der im Wasser angehäuften mechanischen Energie, 
Geschichte und Gliederung der Wasserkraftausnutzung, Plan des Wasserkrafthaushaltes, 
Teile des Kraftkanal-Kraftwerkes, Teile und Typen des (ins Flussbett gebauten) Flusskraft- 
werkcs und schliesslich die Kraftanlage.

Der Aufbau des Materials ist logisch. Selbst bezüglich der einzelnen Teilaufgaben gibt 
es den Konstrukteuren ohne Weitschweifigkeit die erschöpfendsten Aufklärungen. In vielen 
Fragen kann es sogar als allgemeines hydraulisches und hydrologisches Handbuch verwendet 
werden.

Die deutsche Ausgabe des zweiten Bandes der »Wasserkraftwerke« ist auch schon fertig 
und wird die Druckerei bald verlassen. Dieser zweite Band behandelt die Wasserkraftwerke 
mit grossem Gefälle, die Kleinwasserkraftwerke, die Pumpenspeicher und die Fragen der Renta
bilität der Wasserkraftausnutzung. Bezüglich Genauigkeit und Umfang der einzelnen Abschnitte 
ist der zweite Band dem ersten ähnlich,

J. Bogárdi

E  Mosonyi :

WASSERKRAFTWERKE I.

(Hydraulic Power W orks)

Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest. 1956. 872 p., 598 
Fig., 6 suppl., Price $ 20.—

This book is, just as the first volume of the original Hungarian work, discussing low- 
head water-power stations, Author is enriching the illustrations with those of water-power 
stations recently built in all parts of the world, and also gives details of the trends of latest deve
lopment. It thus happened that the text as well as the illustrations increased by more than 50% 
as compared with the Hungarian publication of 1952.

Use of the latest data and revision of the greatest part of the book made it nearly inde
pendent of the Hungarian publication. Author nearly completely revised the chapters discussing 
the energy of seas, the water-resources, the different types of river power plants (as integral pow er 
plant, power plant divided into two parts, power plant on piers, submerged power plant).

Author essentially completed the chapters dealing with the history of utilization of 
water-power as well as the general arrangement of diversion and of river pover plants. But con
siderably more detailed data are given from the economic points of view of utilization. He is 
more fully and exhaustively discussing diversion works, the problem of seepage loss in power 
canals, details of the vertical arrangement of the hydro-electric genarator, rake heating, turbine- 
sluices, efficiency of turbines, impulse moment, methods and procedures suggested for the approxi
mative layout of the details of the power plant, propeller runner turbines, governors, generators 
and the different electrical equipment as well as the details concerning the layout of the engine 
room.

The book emphasizes the significance of models test in connection with a great number 
of problems. It is discussing in every detail the problems of the tubular turbine, this new type 
of turbine under development, but it discusses as well the direction and necessity of further 
development in many other domains.

The revised German publication gives several new definitions of concepts, among others 
of so important concepts as the useful head, the niche loss, etc.

The first Hungarian publication was, above all, meant to be a textbook for universities 
and was only in the second place a handbook to serve researchers and experts working on theo
retical and practical problems of utilization of water power. The German revised publication 
is, in the first place, written for experts whilst leaving unchanged the pedagogical principles of 
the Hungarian publication and is nevertheless suitable for the purposes of a textbook for 
universities.

The German publication is, in the first place, written for hydraulic engineers. But neverthe
less, it gives useful directives to mechanical engineers and economists too, who are engaged 
in the utilization of water power. Here the very considerable advantage of the German publi
cation must specially be emphasized, namely that it is, in addition to the viewpoints — in the 
proper sense — of hydraulic engineers and civil engineering, extending in every detail to the mecha
nical, electrical and economic relations of the utilization of water power.



Chief chapters of the book are as follows : sources of mechanical energy stored in water, 
history and buildup of the utilization of water power, plan for the economy of water power, 
general arrangement of the power, parts of the power canal, types and parts of the river power 
plant (built into the bed) and, finally, the power plant.

Construction of the material is logical. It furnishes, without being diffuse, fullest inform
ation even on problems of detail concerning planners. It can in many questions be used even 
as general hydraulical and hydrological handbook.

The German publication of the second volume of the ’’Wasserkraftwerke” is also finished 
and will shortly leave the print. The second volume is discussing high-head power plants, 
miniature hydro plants, pumped storage plants and the problems of the economy of utilization 
of water power. As to the minuteness of detail and the extent of every single problem the second 
volume is similar to the first.

J. Bogárdi

E. Mosonyi:

WASSERKRAFTWERKE 1.

(Centrales hydroélectriques)

Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest, 1956, 872 p. 598 fig. 
6  hors-textes. Prix S  20,—

L’ouvrage, tout comme le premier volume de l’original hongrois, traite des centrales hydro
électriques de basse chute. L’auteur a complété sa documentation par les photos des centrales 
nouvellement construites partout dans le monde, et il expose en détail les directives du développe
ment récent. De cette façon-là, le texte, de même que le matériel des illustrations a augmenté, 
de plus de 50% par rapport à l’édition hongroise de l’année 1952.

Par l’utilisation des données récentes et son remaniement considérable, le livre est plus 
ou moins indépendant de l’édition hongroise. L’auteur a presque entièrement remanié les 
chapitres sur l’énergie de mers, les réserves d’énergie hydraulique, les différents types de centrales 
en rivière (centrale à bloc unique, centrale à deux blocs, centrale en piles, centrale submersible).

Le lecteur trouvera des données plus détaillées non seulement sur l’histoire de l’utilisation 
de l’énergie hydraulique et la disposition générale des centrales sur canaux de dérivation et en 
rivière mais aussi sur les points de vue économiques de l’utilisation. L’auteur pénètre plus en 
avant dans les problèmes des prises d’eau, des fuites dans le canal de dérivation, de la disposi
tion verticale de la turbine, du chauffage de grille, des vannes de turbines, du rendement des 
turbines, de la giration, des méthodes et procédés préconisés pour la représentation approxi
mative des détails de la centrale, des turbines à roues ailées, des régulateurs, générateurs et autres 
installations électriques, ainsi que de la disposition de la salle de machines.

A propos d’un grand nombre de questions, le livre insiste sur l’importance des essais sur 
modèles réduits. Il fait connaître le nouveau type de turbine en voie de développement, la 
turbine à tube, et expose sur maints autres domaines la direction et la nécéssité du développement 
ultérieur.

L’édition allemande remaniée nous donne la définition de plusieurs nouvelles notions 
importantes, comme par exemple la chute utile, la perte de niche etc.

La première édition hongroise devait servir en premier lieu de livre d’enseignement uni
versitaire et seulement en second lieu de manuel aux chercheurs et spécialistes s’occupant des 
questions théoriques et pratiques de la production et distribution de l’énergie hydraulique. 
L’édition allemande remaniée, tout en laissant intactes les principes pédagogiques de l’édition 
hongroise, s’adresse avant tout aux techniciens, sans être pour cela moins convenable aux fins 
de l’enseignement.

L’édition allemande est destinée avant tout aux ingénieurs hydrauliques. Elle est 
cependant également utile aux ingénieurs de machines et aux spécialistes économiques s’occupant 
de la production et de la distribution de l’énergie hydraulique. A ce propos nous devons souligner 
particulièrement le grand mérité du livre qui consiste à traiter en dehors des problèmes intéressant 
de plus près les ingénieurs hydrauliques et les ingénieurs du génie civil, aussi les rapports mécani
ques, électrotechniques et économiques de la production des forces hydrauliques.

Les principaux chapitres du livre sont : Les sources de l’énergie mécanique accumulée 
dans l’eau ; L’histoire et la division de l’utilisation des forces hydrauliques ; Le plan de la pro
duction et la distribution de l’énergie hydraulique ; La disposition générale de la centrale



hydroélectrique ; Les parties des centrales sur canaux de dérivation ; Les types et parties des 
centrales en rivière ; L’usine hydraulique.

Le schéma de l’ouvrage est logique. Sans tomber dans la prolixité, il fournit des renseigne
ments minutieux, même sur les différents problèmes de détail. Au point de vue de nombre 
de questions, il peut servir de manuel général d’hydraulique et d’hydrologie.

Le deuxième volume en langue allemande de «L’utilisation des forces hydrauliques» 
est également achevé et sera publié sous peu. Il s’occupe des centrales de haute chute, des petites 
centrales, des réservoirs à pompes et des problèmes économiques de la production et la distri
bution des forces hydrauliques. En ce qui concerne les questions de détail et l’ampleur de l’ex
posé, le deuxième volume est pareil au premier.

J. Bogârdi

E. Mosonyi :

WASSERKRAFTWERKE I.

(3. Мошоньи : Гидроэлектростанции. Том 1. на немецком яз.)

Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest, 1956,
872 стр., 598 рис., 6 приложений, цена : Рб. 80.

В данной книге — как и первом томе венгерского издания рассматриваются 
гидроэлектростанции низкого подпора. Автор обогатил иллюстрационный материал фото
графиями новейших гидроэлектростанций, сооруженных во всех частях мира за последнее 
время, а также детально знакомит с принципами новейшего развития. Таким образом 
как текст, так и иллюстрационный материал в сравнении с венгерским изданием 1952 
года увеличились более чем на 50%.

С использованием последних данных и значительной переработкой венгерского 
издания труд можно считать независимым от венгерского издания. Автор почти полностью 
переработал главы,посвященные энергии морей, гидро-ресурсам, различным типам рус
ловых электростанций.

Автор значительно расширил главы по истории использования гидроэнергии, 
общей компановки русловых гидростанций, гидроэлектростанций с деривационным 
каналом. Приводятся также более подробные данные экономичности использования. 
Более подробно, с исчерпывающей полнотой трактуются водосборные сооружения, 
вопрос фильтрационных потерь в деривационном канале, детали вертикального распо
ложения турбины, турбинные шлюзы, к. п. д. турбин, импульс вращения, рекомендо
ванные методы и приемы для приближенной съемки деталей электростанции, лопастные 
турбины, регуляторы, генераторы и различное оборудование, а также оборудование 
для машинного зала.

В книге по ряду вопросов подчеркивается значение моделирования. Книга по
дробно знакомит читателя с проблемами нового типа турбин, находящегося в процессе 
разработки трубчатой турбины, кроме того во многих других областях указывается 
направление и необходимость дальнейшего развития.

В переработанном немецком издании дано определение некоторых новых 
понятий, среди них таких важных, как «полезный напор» и др.

Первое венгерское издание было предназначено, в первую очередь, в качестве учеб
ника для высших учебных заведений и только во вторую очередь — справочника для 
облегчения работы специалистов и исследователей, занимающихся теоретическими и 
практическими вопросами использования гидроресурсов. Переработанная для издания 
на немецком языке книга, оставляя нетронутыми педагогические принципы венгерского 
издания, в первую очередь, предназначена для специалистов, хотя в неизменном виде может 
быть использована даже в качестве учебника для институтов.

Немецкое издание написано прежде всего для инженеров-механиков и экономистов, 
занимающихся использованием гидроэнергии. В связи с этим следует еще раз подчерк
нуть то значительное преимущество немецкого издания, что кроме точек зрения в узком 
смысле гидротехники и инженерного строительства охватывает очень подробно все 
механические, электротехнические и экономические проблемы, относящиеся к исполь
зованию гидроэнергии.

Основные главы книги : источник механической энергии, аккумулированной в 
воде; история и дифференциация использования водной энергии ; гидро-экономический 
план ; общая компановка гидроэлектростанции ; части гидроэлектростанции с дери
вационным каналом ; типы и части русловых гидроэлектростанций ; силовая станция.
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Материал в книге расположен логично. Для проекта, даже по отдельным детальным 
задачам, дается подробнейшее объяснение, без лишнего многословия. По многим вопросам 
может служить даже в качестве справочника по общей гидравлике и гидрологии.

Немецкое издание второго тома также уже готово ; более того в ближайшем буду
щем выходит из печати.

Второй том посвящен следующим вопросам : гидроэлектростанции высокого под
пора ; микрогэсы ; насосные водохранилища ; экономика использования гидроэнергии.

В отношении подробности и объема трактовки отдельных вопросов второй том 
не уступает первому.

Я. Богарди

Bibliography of Hardness and Hardness Testing
118 pp, name and subject indexes, offset-lithographed, 1955/1956, Industrial Diamond 

Information Bureau, London, E. С. 1. Price 5 s. 6 d.

This Bibliography includes not only work specially devoted to hardness testing, but also 
work in which hardness testing was only used as one of the methods of investigation.

** *

Diese Bibliographie beinhaltet nicht bloss die der Härteprüfung gewidmeten Arbeiten, 
sondern auch solche, bei denen die Härtemessung als Versuchsverfahren angewendet wurde.

** *

La bibliographie ne comprend pas seulement les travaux se rapportant à la dureté et aux 
examens de dûreté, mais également ceux appliquant la mesure de la dûreté comme méthode 
expérimentale.

** *

В эту библиографию включены не только труды, относящиеся к определению 
твердости, но и те, в которых определение твердости применяется как эксперименталь
ный метод.

Prof. Dr. August Thum und Dr.-Ing. С. M. Frhr. v. Meysenbug
Werkstoffe des Maschinenbaues, I/Einf. i. d. Werkstoffprüfung, Sammlung Göschen Bd. 

176. 2. neubearbeitete Auflage, 100 S., 1956. geb. DI. 2,40.

Die Neuauflage des 1926 erstmalig erschienenen Göschenbändchens »Werkstoffe des 
Maschinenbaues« unterscheidet sich erheblich von der ursprünglichen Fassung, da das damals 
noch ganz neue Gebiet der Werkstoffkunde inzwischen mehr oder weniger zu einer Wissen
schaft geworden ist.

** *

Le tome intitulé «Matières premières de la construction de machines» de la série Göschen, 
qui avait paru pour la première fois en 1926, vient d’être réédité. Le nouvelle édition diffère 
sensiblement de l’original, vu que la domaine des matières premières absolument nouveau 
alors s’est développé entretemps en une branche indépendante de la science.

** *
This new edition of the volume on “The raw materials of machine making”, published 

by Göschen first in 1926, differs quite considerably from the original concept for the fact that at 
that time the knowledge of raw materials was quite a new subject and since then it has become 
a separate department of science.

♦
*
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Новое издание вышедшего впервые в 1926 г. тома Библиот. Решен «Исходные 
Материалы Машиностроения» основательно отличается от первоначальной концепции, 
ввиду того, что в свое время еще новый предмет о сырьевых материалах за прошедшие 
годы вырос до самостоятельной отрасли науки.

Prof'. Dr. Ing. Erich A. von Endo
Maschinenelemente, 3. verbesserte Auflage, Sammlung Göschen Bd, 3/3a, 3. Aufl., 166 S., 

1936. geb. DM 4,80.

Das Büchlein ist dazu bestimmt, möglichst weiten Kreisen eine Übersicht über die 
Maschinenelemente zu geben und ihnen ihre Grundlagen klar zu machen, wobei der gesamte 
Stoff in einem Band untergebracht wurde.

** *

Le but (pie s’est fixé ce petit livre est de présenter une vue d’ensemble des éléments de 
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