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THE LIMIT LOAD CARRYING CAPACITY
OF COMPRESSION BARS MADE OF PERFECTLY
PLASTIC MATERIALS

E. BOLCSKEI
CAND. OF ENG. SC!
HIGHWAY AND RAILROAD PLANNING OFFICE. BUDAPEST

Manuscript received 16th May, 1955]

Purpose of this study is to determine theoretically the limit load-carrying
capacity of the compression bar made of perfectly plastic materials, of con-
stant cross section and a straight axis and supported on its ends free to rotate.
The examination of the limit load-carrying capacity of the compressed bar
has to be divided into the study of three problems almost independent of one
another, i.e. that of the limit condition of strain, strength, deformation and
stability. Each of these limit conditions may generally be induced by a differ-
ent load (e. g. force of given eccentricity).

Further on we are going to discuss only the limit condition of strain,
not caring whether the load inducing the limit condition of strain was smaller
or greater than the load inducing the limit condition of stability, or of defor-
mation. Studying the limit condition of strain consists of studying as to what
extent the failure strain of the assumed perfectly plastic material is influencing
the limit load-carrying capacity.

This study is thus theoretically deducing the limit load-carrying capacity
from the characteristics of the limit condition of strain. There are other authors
who as Chwalla, Jezek, are also theoretically deducing the limit load-carry-
ing capacity of the compressed bar, but do not, for this purpose, make use
of the characteristics of limit strain, but are starting from the cessation of
stable equilibrium, i. e. from when the deflection of the flexured bar becomes
very considerable as compared with the small increase of the load.

1. Properties and limit condition of the ideal structure

Object of this study is a theoretically presumed ideal form of bar, i. e.
a bar supported on both ends free to rotate and perfectly straight when unload-

ed (Fig. 1).
Its cross section is a rectangle (Fig. 2). The bar is obeying the law of
Bernoulli, i. e. its cross sections remain planes in the course of deformations

even when the variations of length of single fibres of the bar fall beyond the

1*
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Hooke range, the elastic range of strain. It is made of perfectly plastic mate-
rial, i. e. its stress-strain diagram has, as shown in Fig. 3, an antimetric form.
Let us assume that the material is behaving as far as the unit strain e0 elastic-
ally, afterwards as far as the strain emax plastically.

Fig. 1
Its cross section is a rectangle

Fig. 2

£max is understood to be the limit strain (crushing strain, rupture strain).
Let us introduce the designation y = £rnax/£0, then y may be called the measure
of toughness. Materials of different toughnesses belong to the special values
ofy, namely, if y = 1, we have the perfectly elastic material of finite strength,
if y — oo, we have the perfectly plastic material of infinite toughness.
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Let the loading of this ideal structure be in every case parallel to the
original axis of the bar and the eccentricity of this force (e0 relative to the
hinge point be identical at both ends of the bar (Fig. 4). It should be men-
tioned that eo indicates the eccentricity of the force relative to the hinge point
(i. e. to the centre of rotation of the bar-terminals), whereas e indicates the
eccentricity of the force relative to the centre of gravity of the cross section
(the deflected axis), i. e. e= e + Y-

The limit condition of such an ideal structure must be understood as
that state where a limit strain develops in one extreme fibre of some cross
section of the bar.

Fig. 4

It is the intention of this study to give a theoretical answer to the ques-
tion as to — when slowly increasing some parameter (characteristics) of the
static load acting upon the ideal structure mentioned above, as e. g.

the eccentricity eo of a given force, or the

value N of a force of the given eccentricity €0,

or the value N of the concentric force N —
at which value of the parameter the bar may reach the limit state as defined
hereabove.

2. Analysis of the inner forces of the ideal structure

Let us mark the value of the eccentric compressive force with N, the
eccentricity with e (this latter relative to the centre of gravity of the cross
section), whereas the dimensions of the cross section should be marked as in
Fig. 3.

It is easy to imagine that with the given dimensions of cross section
and with the given yield point stress ay, and in case of different values of the
force N and of the eccentricity e, different distributions of stress are obtained,
some of which are shown in Fig. 5.

A is showing just that state where in the extreme fiber on the compressed
side of the cross section the stress corresponding to the yield point is appearing.
In the extreme fiber on the tension side of the cross section, there being at
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the same time an eccentric compression, a stress smaller than the yield point
strength is, of course, appearing.

B is showing that condition where the stress just corresponding to the
yield point is appearing in the extreme fiber on the tension side of the cross
section. In the extreme fiber on the compression side as well as in its sur-
roundings there appears to be already at the same time a uniform stress dis-
tribution corresponding to the yield point.

C is showing that condition where a uniform stress corresponding to the
yield point is appearing everywhere in the compressed part of the cross sec-

Fig. 5

tion, whereas a uniform tensile stress corresponding to the yield point is appear-
ing in the part in tension. This state is at the same time indicating the com-
plete exhaustion of the plastic load-carrying capacity.

The so-called transitory states between the unloaded state and the states
A, B, C are shown on Fig. 5 under 1, 2, 3, respectively.

The specific elongations belonging to these stress-distributions are plotted
at the left side of the figure. These lines show, besides, the extent of the relative
angular rotation of the initial and last cross section of an element with an
imaginary length of dx.

The values cr0, cro, <Tf, z0, t in Fig. 5 are characterizing the state of stress.
The values cr0 and cr0, respectively, are representing the stresses appearing
in the extreme fiber on the compressed and tension sides of the cross section,
should the same he within the elastic limit. Let us further assume that

n = oy/oa,

where
aa= N/ah,i

i. e. the mean value of stress.
Some pair of value N, e belongs, by all means, to each state of stress shown
in Fig. 5. In order to describe the relation between the distributed stresses
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arising in the cross section and N, e, the following equations are used :

+ 2 +f
a adz eN = a | ozdz

J

h h

2 2

expressing the static equivalence of the exterior and interior forces. For the
eases shown in Fig. 5 the relations (1), (2), (3), (4), (5), (6) are obtained.
Conditions of equilibrium in case ,1” are:

IV= ahaa eN = ﬂ2(00- aa) .
6

The unit angular rotation of the element of length dx (Fig. 5) might be written
down too, namely in the form of:

da e 1 a0 1 12o0a
dx ;0 E z0 E h2

In case of A
cr0 — Cf

and thus

2
In case 2 the conditions of equilibrium are :

N = ahOfr—— (<0 - O (s0+ §)

whereas the unit angular rotation of the element of length dx (Fig. 5) can be
written in the form

da 1 of 12 hof (n- 1f

3
dx E 20 E 9n ()
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In case B
erQ—erf and t—Zqg

and thus

- ti— 2 nl Yo— 1 n "{2
6n 6 n

In case 3 the conditions of equilibrium are as follows :
N —aoj(h —21)

N — a<jj t22+ (h- %2

(4)

whereas the unit angular rotation of the element of length dx (Fig. 5) might

be written in the form :

Fig. 6
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In case of C

and thus

e= h———=h (6)

The question as to what kind of stress-distribution (elastic, semi-plastic
or perfectly plastic) is caused by the load characterized by the values N, g,
may be settled by means of the formulae deduced (1), (2), (3), (4), (5), (6).

Fig. 7

In order to illustrate the relations, let us examine the plane of the co-ordinate
axes n, e/h (Fig. 6). The relation e/h is the relative eccentricity. As in the
case of a certain cross section the abscissa is directly and unequivocally depend-
ing on N, and the ordinate as well, it is easily to be understood that each load
has a point of its own in the plane of the co-ordinate axes. Each field corre-
sponds to another kind of stress-distribution. The limits between the fields
are caused by the load meeting the conditions (3), (4), (6).3

3. The limit load carrying capacity of the cross section

Now we are going to determine — whilst examining every cross section
of the bar for itself — the limit load carrying capacity of the cross section,
i. e. the totality of the pairs of value N, e0 which may cause a limit state in
some cross-section, as e. g. in the central cross-section of the bar. But before
doing so, some words ought be spoken of the force acting at the central cross
section.

Characterizing for the force acting at the central cross section is the
pair of values N and e= ¢e,+ ymax. To speak the language of the mathe-
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matician, it should be declared that the force acting at the central cross sec-
tion may be twice infinitely manifold. Now the question arises which are
those among forces at the section which bring the cross section to its limit
state. The condition thereof is as follows : the force is able to bring the central
cross section to its limit state, when the pair of values N, e is satisfying one
of the equations (7), (8) to be deduced hereafter. In case of satisfaction of
equation (7), the limit state of the central cross section corresponds to Fig. 7,
in case of satisfaction of equation (8) according to Fig. 8.

6f
Fig. 8

Limit state, according to our definition, occurs when just limit strain
appears in the extreme fiber of the compressed side of the central cross sec-
tion of the bar, i. e. according to Figs. 7 and 8 in that case when

Knax h- t

In the case of such kind of stress distribution as shown on Fig. 7, the cross
section is in state 2 and according to the equations of equilibrium :

(e—1)
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The condition equation of the pairs of values N, e producing this limit state
is thus :

h
(n—1)—e
h- 3
—1
Y=
9 n—1)—e
(n- iy
or, solved for the eccentricity e:
o= hn—1 h n—1)2 ]

In case of the stress distribution shown in Fig. 8 the cross section is in state 3
and according to the equations of equilibrium may be written :

h n—1

3/i

The condition equation of the pairs of values N, e producing the limit state
is thus
h n—1
2 n
/' 3h [ hn2—1
1 n 14 n

Y=

eor, solved for the eccentricity e, the relation

: 2
in+ 1
3(”2— l) - (8)
12 n 1Yy

The pairs of values N, e0producing the limit state are thus divided into
two groups. One group is satisfying equation (7), the other equation (8), but
there are certainly some of them satisfying both condition equations. It is
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just this pair of values which will be the limit between these two groups. It is
easily calculable that here the condition equation is

n-f-1

[ (3>

or, solved for n it becomes the relation :

n= - : (10)

4. Differential Equations of the Deflected Bar Axis and their General Solution

The initially straight bar axis defects under the load. The deflection
in the different cross sections of the bar is

€0
20

where the value of e0/z0in the individual sections should be replaced by equations

(1), (3), (5). The differential equation in the different sections takes the follow-
ing form :

1st section
. 1 120y .
= 0+
EE ( i)
If the notation
1 1213/ y
E h2n (V)

is introduced, the differential equation may be written :

y" = ai(e0+Y)- (12

General resolution of this equation is — as known —
y = Alcos @X+ Blsincqgx * €0 (13)

and from this

y' — —alAlsina™x -\- ar Bt cos axx (14)
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mwhere Axand Rj are the integration constants to be determined from boundary
conditions.

2nd section
9 E n
5 (n-1)- « 4
If the notation
(15)
9 E n
RBz=y (u—1) - (16)
is introd uced, the differential equation may be written :
= — (17
y Bi —y
General resolution of this equation is — as may be proved by substitution —
*
X+ A . 2a* Rz Yo o o R2— 1+ arch "3 VA
v oo2% W 2al 2\ 2«] 26119/BJI (18)
and
Ar 24| (19)
2 B,-y

where A2and B 2are the integration constants to be determined from boundary
conditions.

3rd section

e0 Y

If the notations

(20)

(21)
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are introduced, tlie differential equation may be written :
9
(22>
VRa VY °

General resolution of this equation is — as may be proved by substitution —r

X+ A3=~ 1—(2B3- 4«ll/& ~) f B3+ 4a] (23>
12 a

and out of this

y'=s |'B3+ 4ai Y B ,-y (24)

where -i3 and B3 are the integration constants to be determined from bound-
ary conditions.

5. Equation of the deflected axis of the bar

It is the intention of this study to determine by means of a general solu-
tion the form of the deflected axis of the bar, i. e. to adapt the integration
constants of the general solutions to the boundary conditions.

Before going into the details of calculation, let us imagine the different
cases shown in Fig. 9. Here every section of the bar is distinguished according
to what kind of stress condition is produced on it. Thus

in case A—A there is all along the whole bar only elastic stress con-
dition ;

in case A—bB there is elastic state on the extreme sections of the bar
and a semi-plastic state on its central section ;

in case A—C there is elastic state on the extreme sections of the bar,
semi-plastic one on the following sections and a perfectly plastic state on the
central section of the bar ;

in case B—C there is semi-plastic state on the extreme sections of the
bar and perfectly plastic one on its central part ; finally

in case C~C the bar is along its whole length in a perfectly plastic state..

Further on only the case A —C among these possible six cases is examined
in all its details. In the other cases the examination is theoretically identical
and only the boundary conditions are different.

Case A—C (Fig. 7)

In case of abar of given proportions and length the 2V, eOpair of parameters-
is chosen so that under the influence of loading the extreme sections of the
bar arrive at the elastic, the adjoining sections at the semi-plastic and the
central section at the perfectly plastic state, i. e.

0< e0™ eA
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and
eB e0 Jmax”™ BA

then the differential equation on the extreme sections of the bar should be
written in the form (12), on the adjoining sections in the form (17) and on the
central section in the form (22). The boundary conditions are as follows :

For sectionaDpeft D X = ,/ _ o
2
. n—1
at point A y =h *O_ ______ 0~ YA m
For section A — B
. .h—1
at point A * = Ca_l Y= «— —iieee e0=yA
2 0
. ,n —1n-2
at point B X = — y=h — — —e0— YB'
2 n
For section B — E
.nN—1n+ 2
at point B X_éb 1 y — A s e0=yB
2 0 n
at point E *=0 Zo

Besides it can be written that the tangent of the curves is common at the
boundary of the sections :

at point A X= 1/ Jd-a —Yn-B

at point B X — £B Ya B= YB-B

Substituting these values into the equations (13), (14), (18), (19), (23), (24),
the relations

e0= Axcos ctj--;---JBjF%in'cq 21 (25)
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hM—- = Axcoscti— + Blsinaj (26)
6 2
2a| "Bj— Ya m2 —Y
711 2al B oaf B
arch [Bi YA (27)
1 2a*
f I b (2B3- 4«1173- ya) \IB3+ 4a*]fB3- Js (29)
O— — | B3+ 4a§ VR3-—Ymax (30)
a, Ansina, —£n 4-a, B, cosa, -£f= — B2- ] (31)
2 2 Bi-YA
B ,-7m1-=- ]R3+ 4al (32)
3 Rz—YB

are obtained, where there figure the unknowns ~I5 12, -43 BI5 B2 B3, £4,

for which the system of equations under discussion can theoretically be solved.
Let the values thus determined of the constants be re-substituted into equations
(13), (18), (23), and the equation of the deflected bar axis is obtained. Knowing
this, the value of ymax can be determined at the centre of the bar, at x = 0.6

6. Limit load carrying capacity of the bar

Now nothing else should be done to determine the load-carrying capacity
of the bar calculated in buckling than to equate the above-determined value
°f ¥Ymax or more precisely ymax + e0= e to the value of e described under 3.
Consequently, different equations are obtained according to the six cases
shown in Fig. 9.

We are going to discuss further only the case A—C, whereas only final
results will be given regarding the other possible cases which can be deduced
by similar reasoning.
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Case A—C

The condition of the bar to arrive with its central cross section at the
limit state, is in this case :

n-f12
eo ~bJ max —
Yy

Substituting this as well as the values of the constants (20), (21) into equation
(30), B3 can be determined, i. e.

8 2 Of n+{1
3~ ~3 E vy

Substituting B3 as well as the values of (15), (16), (20), (21), yB into equation
(32), B2 can he determined :

4 Of 3 1 n+ 1 4ajn

B2 -
SE(» l)2 2y n—1 3 E

1)B
where B indicates the quantity in brackets.

The deflected form ofthe bar axe being symmetrical, As = 0, consequently,
after substituting from equation (29) the constants B3 yB and (20), (21),
can be determined, namely in the form

£l = 4 En n—1' 7_B\-B_|
ofm n

From equations (25), (26) the results

.n— 1., | .
sin ax— — e0sinax— f
Ar =
sinczj — (1 — £a)
. n— 1 / !
N cos a, — + encosa,— g
2

sinaj — (1 — CA)

are obtained.

2 Acta Technica XVII/1—2.
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From equations (27), (28)

Finally, after substituting into equation (31) the values determined above as
well as the constants, the following relation is obtained :
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This is the condition equation of the pairs of values n, e0 producing the limit
state.

By means of the same train of thought the following final results are
obtained for the other cases :

Case A—A

2%
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where

n+2n-unn-1

After all, the above equations give an answer to the question as to what
pairs of parameters TV, e0 are characterizing the load producing the limit state
of a bar defined by certain characteristics. The totality of these pairs of para-

meters is characterized in the plane of the axis of co-ordinates TV, eOwith lines
corresponding to the different cases. Thus the so-called inverse problem is
solved. Now, when knowing this, the solution of the direct problem can be
recalled too. The direct problem is to answer the following question : should
the characteristics of the load increase at will, but gradually as compared
with one another as far as the value of TV, e0, will the bar (i. e. the central cross
section of the bar) arrive at limit state? Answer to this question is given by
the point representing load TV, e0in the plane of the co-ordinates TV, e0 where
the points of the line obtained as mentioned before are representing the loads
that may produce limit state. Consequently, if this point is falling into the
field delimited by the curves determined above, the load is not yet able to
produce limit state. But if this point is just falling on the curve determined
above or outside of the field, then the load is already able to produce limit

state.
7. Examples

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

yield point <f= 2400 kg/cm2
modulus of elasticity E = 2100000 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 Y—b Le' eo—cmX
if the toughness is Y= 2
if the toughness is Y= 5
if the toughness is Y—(di. e. emaX = 00

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 I/n, A
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
I/n, A (Fig. 10).

8. Sumup

Definition of the properties and limit state of the ideal structure as well
as of the notion of the limit load-carrying capacity has been given in the intro-
duction and further the strain limit load-carrying capacity of the compressed
bar was determined.

In the course of this study only that case was discussed when the cross
section of the bar is a rectangle, the original axis of the bar is perfectly straight
and the direction of the loading force remains parallel to the direction of the
original axis of the bar. But the argumentations of the study can he extended
without fundamental changes even to those cases where the cross section of the
bar has a general form, the axis of the bar has initial curvature, and the posi-
tion and direction of the loading force is general.

The diagram representing the stress-strain law which expresses the prop-
erties of the material of the structure as well as the defined limit strain (Fig. 4)
is supposed to be symmetrical (more precisely : antimetrical). This assump-
tion, however, is only more or less valid with actual materials. But there is,
in principle, nothing to prevent us from building up this theory instead of
on these diagrams on more complicated diagrams which approximate better
reality, e. g. so that on the tension side another limit strain, another yield
point is presumed than on the compressed side. Accordingly, however, the
mathematical difficulties to be overcome are increasing too.

As mentioned in the introduction, present study is only discussing the
question of the limit condition of strain, but not the problem of the limit state
of stability. No answer has been given to the question as to which of these
two limit states will be decisive, but there is no doubt that — depending on
the assumption of the magnitude of the limit strain — in certain cases the
limit state of strain will govern, i. e. the limit state discussed in this study,
in other cases the limit state of stability discussed by Chwalla and Jezek.
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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 f0 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
ideal 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 o 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 discussedby chwait1a andiezex
which will govern.

DIE GRENZBELASTUNG IDEALPLASTISCHER DRUCKSTABE

E. BOLCSKEI
Kand. d. techn. Wiss.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Zweck dieser Studie ist, die Grenzbelastung der an beiden Enden gelenkig gelager-
ten, geradachsigen, idealplastischen Druckstdabe 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 emex 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 Stabilitatsgrenzzustandes nicht. Die Frage, welche
der beiden erwahnten Grenzzustdnde massgebend sein wird, ist hier nicht beantwortet, es
besteht jedoch kein Zweifel, dass — je nach der Aufnahme des Grenzzustandes — in gewissen
Fallen der in der vorliegenden Arbeit besprochene Dehnungsgrenzzustand, in anderen Fallen
Wi_eder_udm der von chwarra und Jezek behandelte Stabilitatsgrenzzustand massgebend
sein wird.

LES CHARGES MAXIMA DES BARRES COMPRIMEES, CONSTITUEES
D’UN MATERIAU PARFAITEMENT PLASTIQUE

E. BOLCSKEI
Candidat des sc. techn.

RESUME

Le but de I'étude est de déterminer par la voie théorique les charges maxima des
barres comprimées constituées d’un matériau parfaitement plastique, a axe rectiligne et a
section constante, supportées aux deux bouts articulés. Il est supposé que le matériau de
la barre se comporte de maniere élastique jusqu’a un allongement spécifique donnée €0 et dés
la, de maniere plastique jusqu’a I’allongement spécifique emax. Par emex on entend la 1imite
d’allongement (I’allongement de rupture, de déchirement). On considére comme état limite
de cette construction idéale I’état ou il se produit un allongement maximum dans une des
fibres extrémes d’une section de la barre.

L’ auteur traite donc le probléeme de ce qu’on appelle I’état limite d’allongement, mais
ne parle pas de la question de |’état limite de stabilité. 1l ne donne pas de réponse a la ques-
tion, lequel des deux états limites mentionnés sera compétent, mais il n’y a pas de doute
gue ce sera — selon I’adoption de I’allongement limite — dans certains cas, I’état limite d’allon-
gement traité dans cette etude, et dans d’autres, I’état limite de stabilité traité par chwatia
et Jezek.



THE LIMIT LOAD CARRYING CAPACITY OF COMPRESSION BARS 23

YCTOMUMBOCTb UAEA/IbBHO TMJIACTUYHOIO CTEPXHA
KaHa. TexH. Hayk 3. BENbYKEWN

PE3IOME

CTtaBuTCA 3ajada OnpeaesieHNs TBOPYECKUM MyTEM YCTOMUMBOCTU MAeanbHO MNAacTuy-
HOr0 ©XaToro CTepXHA HEU3MEHHOr0 CeYeHMs, ONMpaloLeroc Ha LapHUPHbIE OMopbl.
B oTHoOLWeHNM MaTepuana CTepXXHS 00YyCNOBMeHO, YTO MaTepuan 40 ONPeAeneHHOro yaebHOro
YANVHeHUA £,BefeT ceba ynpyro, a cBepx 3TON BeUYMHBLI 40 YAENbHOMO YASIMHEHUA eTax -
nnactuyHo. Mof£Tax nogpasymeBaeTcs npefenbHoe yanuHeHve (Y4 IMHEHVE pa3nomMa, paspblsa).
MpepenbHBIM COCTOSAHMEM 3TON MaeanbHOM (YOPMbl paccMaTpUBAETCSA TO COCTOSHME, NPU KOTO-
pOM B OAHOM M3 KPanHWX BOMIOKOH HEKOTOPOr0 CeYeHUs BO3HMKAET MpefesibHOe YAJIMHEHNE.
CnefoBaTtenbHO, CTaTbsl paccMaTpvBaeT BOMPOC T. H. NPefe/IbHOro COCTOAHUSA YAJIMHEHUS, HO
He pasbupaeT BoMpoca Mpefe/ibHOr0 COCTOSAHWSA CTabunbHOCTWM. He gaeTca oTBeTa Ha BOMNpPOC,
KOTOpbI N3 3TUX ABYX MpefenbHbIX COCTOSAHWIA ByeT NPUHAT B Ka4ecTBe pasMepHOro, ofHako
HECOMHEHHO, 4TO B OMNpefefieHHbIX ciyyasx pasmepHbIM OyAeT MpefenbHOe YA/MHEHWE, pac-
CMaTpMBaeMoe B HACTOsILLEN CTaTbe, a B APYTUX XKe Cydasx npefenibHas cTabuibHOCTb, Tpak-
Tyemasa Xsanna Wexek.
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1. Introduction

It is well known that machines based on fluid dynamics and designed
for large pressure differences are usually of multi-stage design, where to one
stage belong one rotor blading and one stator blading. In the rotor blading
the total energy level of the flowing working fluid is either increased (compressor)
or decreased for the purpose of gaining mechanical work (turbine), while in
the stator blading the working medium is forced to take up that form of flow
which is suited for its use in the next stage. Theoretically, it is possible — with
a turbine as well as with a compressor — that the pressure ofthe flowing medium
in one of the bladings of the stage remains stationary during this double phe-
nomenon, or that the pressure change (rise for a compressor, drop in a turbine)
takes place partially in the stationary and partially in the rotating blading.
How much of the pressure change in one stage takes place in the stationary
blading and how much in the rotor blading, is expressed by the degree of
reaction (R) and — considering in the following the fluid to be incompressible —
we will define the degree of reaction, according to Fig. 1 (compressor) as

a
R=~U" <11>

M2 : relative rotor outlet velocity of the medium [m/sec]
u: circumferential velocity [m/sec]
cm= Wm: axial velocity

Q: density of medium 78 8¢

ais : stator inlet angle
a's e stator outlet angle
air : rotor inlet angle

gjr: rotor outlet angle

a, = arc tg tg ajltg_az

D = tg di— tg ar
r/st . stage efficiency

< = A : pitch/chord ratio (fig. 2.)
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AP'-- pressure loss

Apth . theoretical pressure rise [kg/mZ]
Indexes : r: rotor
s : stator

[Ac,, : projection on the peripheral velocity of the change in absolute velocity of the
~ medium when flowing through the stage [m/sec]
G : 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]
It is easily seen that if a= u the value of the absolute velocity does
not change, only its direction changes, thus the pressure of the medium cannot

«change while it is passing through the stator. In this case, all pressure change

eoccurs in the rotor : the degree of reaction will be 100 % (R = 1). Inversely,
if a = 0, only the direction of the relative velocity changes while the fluid
passes through the rotor and the whole pressure change occurs in the stator :

the degree of reaction is 0. If a—“H’, (R = 0,5), cx= w2 and ug = c2: the

pressure changes due to velocity changes are obviously equal, because in the
rotor as well as in the stator (theoretically) equal effects take place.

It can be seen also that given mass flow (which can be characterized
by cm— rm>m), peripheral velocity and stage pressure change (on which u. Ac,,
gives information) can be realized with any degree of reaction.
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In the technical literature we find the most varied opinions as to the
optimal degree of reaction. First of all, it is not even clear what is to be con-
sidered as optimal? One may imagine that a compressor with few stages,
although of somewhat lower efficiency, is better suited for some particular
purpose than a machine with more stages and higher efficiency, but of greater
weight. During our investigations we will consider an industrial machine

edesigned for long life — therefore subject to small annual depreciation — and
with a large coefficient of utilization, where low running costs are decisive.
If we look for the optimum efficiency under these conditions, the opinions
expressed in the technical literature are yet not unanimous. E. g. according
to [1],* efficiency will be optimum for R = 0,9, but the authors remark that
there is also experience different from this ; according to [2], theoretically
R — 0,5 is best etc.

In this paper we aim at showing how the choice of the degree of reaction
can influence the efficiency of the stage. As will be seen later, the choice of the

* See references.
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optimum degree of reaction is not independent of the choice of the other flow
characteristics. Therefore we have extended the investigations also to the
influence of the latter.

For our investigations we make the following assumptions :

1. The efficiency of any stage is equal to that of the arrangement used
on the “design diameter”. For design diameter we have chosen the arith-
metical mean of the inner and outer diameters of the stage (measured at blade
root and at blade tip). Therefore we have limited the investigations to the
phenomena on the surface of the design diameter.

2. The drag coefficients of the rotor and of the stator already take into
account the fact that the working fluid does not flow past lattices of infinite
length [3], [4].

3. It is supposed that a row of blades can be designed for a given inlet
and a given outlet angle as well as for a drag coefficient assumed during the
calculations.

4. One stage and a relative small pressure change per stage being under
consideration, the working medium is supposed to be incompressible.

5. By “Efficiency” we understand hydraulic efficiency, which is taken
as being equal to the elementary efficiency.

6. All velocities in the machine are such that the effect of the Mach number
can be neglected.

2. Determination of the relation between degree of reaction and efficiency

In such literature as the author has been able to consult, there was no
ready formula to be found for the efficiency of a compressor stage of a degree
of reaction other than 50 % . Therefore this relation has been computed (see
appendix No. 1). The result is

Cdt + Cps
COS3 GCoor °V Cc0S3 000 + 9,

. (21
tg2air + tg alr (tg axs —tg a2r) —tg ax mtg a2 (2.1)
In order to show the influence of the degree of reaction on efficiency, part
of the trigonometrical functions are expressed by the degree of reaction :

tg a cos
R= 1- . (2.2)
tg «1r + tg

In appendix 2, the relation between stage efficiency and the various flow
characteristics is determined, according to which
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It is seen that according to (2.3), stage efficiency depends, besides rotor design
characteristics and degree of reaction, only on the ratio of the drag coefficients
of stator and of rotor and on the ratio of their pitch/chord ratios (B). It is
useful to pass from the system of variables (aloor; a2r) to the system of variables
(ace, D), where D = tg alr—tg a2. The relation between the two systems
of variables is given — together with the measured characteristics of a blade
cascade — in Fig. 3, where the contours for a® = const, and for tg alr —tg
«2= const, are shown as well.

3. Determination of the optimal degree of reaction
We will now examine the extreme value of the expression (2.3) which

has been computed in appendix 2, as a function of R. The detailed calculation
is contained in appendix 3 ; its result is

4
Kopt — ...(3.1)
8 (~A) + B
1+
tg 2aoor B
where
A ! (3.2)
(1—R 2 va o
Qos3door | 4 (T tg2door
A
Ropt has been computed — as can be seen from app. 3. — by the iteration
method.
Formula (3.1) shows that RO? depends finally on and on B, suppos-

ing that B is independent of R. At this moment we suppose this, but we will
re-consider this point later on.

Fig. 4 shows what optimum degrees of reaction occur with the values
of Ocor encountered in practice, if B is considered as a parameter.

After this, we will examine what stage efficiencies are obtained if the
optimum degree of reaction, calculated according to (3.1) and shown on Fig. 4.
issued.

Let us transform the formula for the efficiency (2.3) into the following
form :

1 Cor

=1 ... (3.3)
vi=1 2 DrOr
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where
1 — -Ropt)2 ? 3/8
t

(I+tg*Ooor),/*+ B 1 + . g
Ropt 1

tg Mbar 0 (34)

as according to Fig. 4, Ropt= RO (B,aoor). L,= L(B,aXr) is shown in
Fig. 5.

Accordingly, if <, ¢cDr and D, were constant, the minimum of Q (the
maximum efficiency) would depend only on a”“r and on B.

On the base of Fig. 4, in Fig. 5 have been marked in dashed line those
points of 4 — ((«oor, B) for which Ropt= const.

The curves on the right side of the figure show that the L curves which
determine efficiency have a distinct minimum (supposing of course that

------- ~ = const.) and that the place of this minimum is shifted for larger

values of B towards the larger aOT values ; at the same time, the optimum
degree of reaction is shifted from its smaller values towards larger ones. In
the case of B = 1 — if the drag coefficients of the rotor and of the stator are
equal — the best stage efficiency is obtained with R = 50 %. It can be read
from Fig 5, that if the stator resistance coefficient is larger by 50 % than
of the rotor (B = 1,5) — a condition which is quite possible, as the boundary
layer stabilizing action of the rotor does not act in the stator — stage efficiency
only slightly drops as compared with the optimal one, if that value of a:a
(35° 40") is used, which is optimal for B = 1. According to this, the values
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°f aoor: which are the most important from the point of view of compressor
design, lay between 35° and 40° and the optimum degrees of reaction belong-
ing to them are 50—58 %.

4. Comparison of fi0pt an(l R = 1 from the point of view of maximum efficiency

We have mentioned that in the case of R = 1 the stator is only deflect-
ing the flow, so there is no noteworthy pressure difference across the blade
cascade. It can be supposed that such a “reversing” cascade — where the
boundary layer is not obliged to progress against increasing pressure — has
a much more favourable efficiency than the rotor with its strongly diffusor-
like character. Let us examine whether it is not indicated, nevertheless, to use
-Ropt = 0,5—0,58? Of course we will continue to suppose that the base of
comparison is the more favourable stage efficiency.
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Let us determine £r=i with the aid of formulae (2.4) and (3.3) :

2
(1 + tg:a00nz2+ Br=J . tg. (Zoor 3'?
1 C9|_ g 1+ ||1;1 1 g

2 orDr tgac :
. (4.1

AstR=: = .

The result of the calculation has been plotted on the left side of Fig. 5. It can
he seen that R — 1 can compete with the stage built according to Ropt only
for B <[ 0,2 (cf. the right side of the same figure). In this case ax, is also
35—40° for the minimum values of £.

5. Stage with R > .

Now we will discuss the case of R > 1. The relation (2.3) permits the
conclusion that with increasing degree of reaction the stage efficiency deteri-
orates, but let us consider the following: if R > 1. accelerating flow is produced
in the stator, thus its drag coefficient can be expected to be substantially
smaller than it would be with a diffusor-type stator. On the other hand, we
also may imagine that after the fourth or fifth stage of a multistage compressor
with a degree of reaction smaller than 100 %, the axial velocity profile is so
much distorted that the subsequent stages work under steadily deteriorating
flow conditions, which will increase the drag coefficient too. Therefore, if the
stator cascades are of confusor type, they may compensate the disadvantageous
flow conditions after the diffusor-type rotor bladings to such an extent that
the subsequent rotors work under more favourable conditions, with a smaller
drag coefficient.

\/ = _ .1 cos door + 1 1 _L_CAILfR::1 "'(4.1)
2 orDr tg ctoor 2 orDr

From the relation (3.4) it may be determined that practically
C2—+x ™ (1 + X)Cr-1 eee(5.1)

if B<[3 and R 1,2. Accordingly, the arrangement with jR— 1 -j- X may
be -discussed by changing the scale of the vertical axis of the left family of
curves in the proportion of 1: (1 -}—). Therefore if we wantto find out how
many per cent of rotor drag diminution must be got for making the arrange-
ment R > 1 compete successfully with the arrangement RO= Ropt, we must
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use the same curves on the left side of the diagram as when examining the
arrangement R — 1. The curves must be connected to the curves at right,
but the scale of the axes must be stretched by as many per cents as the degree
of reaction under consideration is greater than ..

In this paper we will not treat the arrangement with R 0, because
realizing the deceleration in the stator blading is particularly difficult with
such an arrangement ; for this reason zero and negative degrees of reaction
are not used in axial compressors. (Axial fans generally use a large straight
diffusor instead of the decelerating stator ; this solution cannot be carried
out for the multistage axial compressor.)

s . Conclusion

a) Blade cascades having equal deviations and equal drag coefficients
may be used with the best efficiency as axial compressor rotors if acer and
the degree of reaction are chosen according to the method shown in Fig. 4
and 5. The most favourable degree of reaction and a  are determined by the
ratio B of the stator and rotor drag coefficients. Fig. 5 shows that the most
favourable values of otoor lay between 35 and 40°, while the best values for
R are between 0,45 and 0,55, because the stator drag coefficient certainly is
of the same order of magnitude as the rotor drag coefficient, or may rather
be expected to be somewhat larger because of the stabilizing action of the
rotary movement on the boundary layer.

b) It is worth while to use an arrangement with R = 1, i. e. a constant
pressure stator, rather than the optimum degree of reaction which has been
discussed, if we really succeed in reducing the stator drag coefficient to 20—30%
of the rotor drag coefficient. In this case too the most favourable value of
a,*,, is 35—40°.

c) The solution with R > 1 only offers better prospects if the stator
drag is 20—30 % of the rotor resistance and if the rotor drag coefficient is by
at least as many per cent smaller than that of the solution with R — Ropl,
as the degree of reaction in question is larger than 100 %.

*

Appendix 1.
Determination of efficiency in the general case

(see Fig. 1)

1 EPIL+ Ap's
= T otha

3 Acta Technica XVII/1—2
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dpth = QUACuU ; ZICu = «ii sinair— 2 sinozr; °= ~T (see Fig. 2)

see Ref. [5]

Furthermore
Cor cos2 ajr
Cdt = and cud s

(Tr COS2 Ooor
(re-introduced into the final formula)

i1 +wW\CUr + ocrtCds C0r+cq’VM J2

giizICu 2 __14? fsin ajr n2 sin 0
wi V WA
sin (90° — au) cos ajr uz cos air
sin (90° — a's) cos as W cos azr

&= 1— 2 tge air + tg air (tg a2 — tg a2) — tg a2stg a2r
Appendix 2.

Efficiency and degree of reaction

(expressed in rotor terms)
(see Fig. 1)

Ccer + Ccs
1 coss ar af C0S3 a0 0S ... (2.1

W=1 2 tgzar+ tgair(tg azs— tg ar-) — tg axtg axtg arr
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R=1 L a™s " tg Ocor /0 0\
2 tg air + tg a2s IR =7ga” 1,*aa=T 3 a-*"“d o 22
-R .
Orc(z:)[:?:m . COOSS !{ | (I~R J} tha,,rJ}4
Nsf = — {
. . . 1tg QooS \
tg2air+ tgair 1 £ 3 —tgair—tgaa] —tgairiy __p tg “irj
___ Cpr | CPs

arcos3a,,r 0s W v r n
WVet= 1— ]
tg2air + tgairtga,r —— 2] —tga2r~-~-tgaoor — tgairj

The denominator can be brought to a more concise form by eliminating tg a2f:
tgazr= 2tgaN¢— tg au
80
tg2“ir + tgairtga,,or | N----—-2]—tg a2r(-~-tgacr—tga)r] =
= tg2ar+ -~-tga, rtga r— 2tga<r.rtgair— (2 tg acr—tg a|r) tg a,,r— tg air] =
R tgaw(tga., —tga,-)

and for the efficiency

N
1 __cir o B cos3acer 11 + R ] tg2a,r] 23)
2 Orcos3 Ocor 2tg a,,r(tg air— tg acor)
where
B = Or cuas
G CDr

Let there be
Dr —tg air — tg azr

COS3 Ooor (1 + thdour) 2

2(tg air— tg a,,r) = tgair — tg air = D,

then
- 1"BI-R @+ w2a"> +B[l +2~~r~) ~ a'f1 2.4)
s . FLx
If
Ci 1 Cpr
2 ar
1
r=U

fei = 1+ tg2a,r

Kr = tg2a,r

fcs = tg acer

3*



36 G. VERMES

then
cl .
— . R —
N [fc|T+ B [L+ (U—iy kA1}  ...(2.5)
Appendix 3.
Computation of the extreme value of the efficiency curve
Ovst  dvst dD
0R dUu dR
U R (see Appendix 2)
then
du L
dR R2 '

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

djlst
ol- - (- % YK KH{B'T 12 "V

(— jfcti+ B[l + (C— )*fc2]T}| =0

1 3 3
3B[1 + (C— 1)2f2]T «k2m(U— 1)U = fc|T + B[1 + (U— 1)2f2]"2

Uu—u*= i [1+ k2U2—2k2U + k2
I 1
where c
M= B mk2
B k2[1 + (C/—1)2f2] 2
and
A=m 1 i1 2 L ] ...(3.2)
cos3a»r [1 + (U — 1)2/r]2 i'+1-R - 1) gz 2 Cos3 Cicor
Then
2U2— U- R
m(i+i+MH
and
8 B—A
1t ngr tg2<w B

Ropt — Uopt —

.. (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 (co),
the deviation coefficient (Dr = tg air— 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 15. 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+ *

DER EINFLUSS DES REAKTIONSGRADES AUF DEN WIRKUNGSGRAD
VON AXIALKOMPRESSORSTUFEN

G. VERMES

ZUSAMMENFASSUNG

Der verwendete Reaktionsgrad (R) ubt einen betrachtlichen Einfluss auf den Wirkungs-
grad einer Axialkompressorenstufe aus. Die Untersuchung wird auf die Verhaltnisse am Aus-
legungsradius beschrankt. Widcrstandsbeiwert (ci), Schaufelstellung (<r), Umlenkung (Dr —
— tg air— tg a2) am Laufrad (Index r) werden vorlaufig als vom Rcaktionsgrad unabhangig
betrachtet und das Arbeitsmittel ist unzusammendriickbar. Es wird bewiesen, dass man hei
einem Reaktionsgrad von 0,5—0,58 den Bestwert des Wirkungsgrades erhélt und im Lauf-
rad ergibt sich der ginstigste Anstellwinkel (a,r) zu 35—40°, vorausgesetzt, dass das Ver-
haltnis der Widerstandsbeiwerte im Leitrad (Index s) bzw. im Laufrad 1,5 nicht Gberschreitet.
R = 1 wird nur angewendet, wenn «s 0,2 -cer. Reaktionsgrade tber 1,0 (R = 1+ x) sind
nur dann zu empfehlen, wenn ces < 0,2 ecer und

1

+ *<
! 1+ x -

L’ACTION DU DEGRE DE REACTION SUR LE RENDEMENT D’UN ETAGE
D’UN COMPRESSEUR AXIAL

G. VERMES
RESUME

Le degré de réaction (R) exerce une influence considérable sur le rendement d’un étage
d’un compresseur axial. L’étude de I’étage a été limitée au diametre moyen, le fluide est sup-
posé étre incompressible, le coefficient de trainée (en) du rotor (indice r), le coefficient de dévia-
tion (Dr = tg air—tg a2) et le rapport pas/corde sont supposés étre 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 0,57-0,58 ; I’angle d’entrée optimum du rotor est de a«r = 35—40° en supposant
que le rapport des coefficients de trainée 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 étre recommandé seulement si

§/'§r%ﬂ R= 1-fx - iro%} R= 1 1vwm—

BNINAHWE BbIBOPA CTEMNMEHW PEAKUMA HA KO3®OPUNLIMEHT TMOJAE3HOIO
OENCTBUA CTYMEHU AKCWA/IbHOIO KOMIMPECCOPA

. BEPMELWW
PE3FOME

MpuMmeHeHHas cTeneHb peakunn (R) 0Ka3bIBaeT 3HAUUTENILHOE B/IMSIHUE HA KOI(P(ULMEHT
MoNIe3HOr0 [JeiCTBUSI CTYMeHW aKCMaslbHOro Kommpeccopa. ViccnepoBaHve orpaHuumBaeTcs
YC/NI0BMEM CpeAHEro AvamMeTpa B HECX)KMMaeMoW cpefe, MpU 3TOM MpPeAnosioraeTcsi, 4To Koagu-
LUMEHT CONpoTMB/IEHUS (CE) paboyero Koneca (MHAEKCj), BennumHa OTKMOHeHuMs (Dj=tgal —
—tg aj) n war nonaTtok (CT) He3aBUCKMbI OT CTeNeHW peakuMw. B cTaTbe AOKa3bIBaeTcsl, YTO
HanUIy4YLNA KO3(PULMEHT MOME3HOr0 [eCTBUA CTYMEHW MNoMy4vaeTcs Npyu CTeNeHW peakuun
B 0,5-0,58 ; camblii BbIFOAHbIA yron 3agyBku paboyero koneca aj = 35 40° ecnm COOTHO-
LeHMe KOo3(h(MLUMEHTOB COMPOTUBEHNSI HEMOABWKHOIO 1 paboyero kKonec <1 1,5. MpumeHeHne
100% cTeneHn peakumm (A = 1) 6onee BbIFOAHO TOMbKO B TOM C/ydae, €c/ivM cea-<.Cej.
CTeneHb peakuuu Bbile 100% MOXHO PEKOMeHLOBaTb TO/IbKO B TOM C/lyyae, ec/iu
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The postulate

forms the basis of the theory expounded in the present paper. Of course, only
statically possible minima are taken into consideration. The expression under
the sign of integration is proportional to the cross-sectional area of the main
tensile reinforcement required in any one of the cross sections. Therefore,
what the above postulate really expresses is the minimum amount of main
tensile reinforcements. It is known that by arbitrarily (but, of course, con-
tinuously) tracing the basic line of the moment diagram we obtain exactly the
statically possible M —s. The principle of limit design makes an arbitrary
tracing of the basic line possible. The present theory is therefore based on
the assumption that the principle of limit design can be applied to reinforced
concrete beams.

In the following, the arm (z) of internal forces operative in any cross
section will be regarded as proportional to the constructional depth (h) of the
cross section, and, instead of z, the moments will he divided by /1, the moments
thus divided to be termed reduced moments. Only beams will be discussed
in which the value of h — while changing from span to span — remains con-
stant within one and the same span. It is proposed to deal only with hingeless,
statically indeterminate beams, but it is obvious that the procedure and its
result remain unchanged if applied to permanently loaded beams in which,
at the site of one or more (though — in the case of originally m-times indeter-
minate beams — not more than m) points of zero moment, hinges are inserted.

Let us assume the required moment diagram to be known. This diagram
differs from all others in that its reduced area (i. e. that divided by the h-s
corresponding to the various spans) is smaller than that of any other moment
diagram. Let us now increase one of the statically indeterminate M, support
moments by an elementary dM, value. The basic line of the moment diagram
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in the spans adjacent to the support in question will thus be shifted with re-
spect to the original basic line, and —in these spans — the reduced area of the
diagram with moments of the same sign as the support moment M, will become
larger, while the reduced area of the diagram with moments of an opposite
sign will become smaller. Our initial moment diagram does not satisfy the
postulated requirement unless decrement and increment in the area of the
reduced moment diagram as yielded by the described operation are equal
or, in other words, unless both decrease and increase equal the half of the
reduced area between the original and the new basic line. Expressing them
at the place of all statically indeterminate support moments (i. e. where the
beam is built-in or supported) we obtain just as many equations as many times
the beam is statically indeterminate. The distances between the points of
zero moment and the supports (in the following : *“zero-point distances”)
will represent the unknowns in these equations, while the other quantities
in them represent data concerning the shape of the beam, such as span and
constructional depth. No load data are included in these equations, termed
“form-equations” for the purposes of this paper. The number of zero-point
distances being higher than that of the form-equations the latter are, of course,
not sufficient for the determination of the unknown zero-point distances.
By means of the load data the various zero-point distances are nevertheless
related with one another. These relations help us to formulate the missing
equations which will be termed “load-equations” in the following. Since the
total number of form-equations and load-equations is exactly the same as
that of the zero-point distances, the determination of the latter offers no diffi-
culty. The system of simultaneous equations thus obtained is unfortunately
not linear in the unknowns, so that its solution will have to be dealt with later
in this paper.

We propose to number the points of support from zero and the spans
from 1, going from left to right. The moments at the supports will be indicated
by subscripts corresponding to the signs of the supports, while subscripts cor-
responding to the serial number of the spans will be allotted to the construc-
tional depth and the zero-point distances. The zero-point distances on the
left-hand side will be denoted by X, those on the right-hand side by y.

1. Form-equations

We want to depart from the most usual case in which the form equation
has to be written at the place of the intermediate support. Let us assume
the support moment to be negative both at the i-th support in question and
the i -f- 1-th support. It is further assumed that there is a positive moment
both in the i-th and i + 1-th span. Working with these assumptions we have
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illustrated in Fig. 1 the change in the unreduced moment diagrams of the
two spans concerned.
The values of the reduced moments at the encircled points are these :

P —= «2-— vi.lgjdmj X ° dMj ' dMj Ilj+i %i+\ t
hi hi lj hj i hj + x hj+1 ®i+H
dMm, yi#l

6
hi+i 4+1

One half of the total reduced area between the basic lines is expressed
by the formula

1 dm, dMi  li+i dMi 1] lj.i-i
2 2 4  (hi A
The equations
dMj i —yr % 1j vy -dMi lj+i a1 "By i\ it %ie1 Yiti
hi  ~ i 2 41 il'+i 2

dMF [(i - ¥D2~*T , (L+i-A L +1)2-yfTi
+
L i/ hi li+1 A+i

express the increment (shaded area).
From the identical size ofthe two areas follows the general form equation :

Aj =2 di+thi+i [(/, —y,)2—*?] + hhj [(/,+! —xi+1)2 —y?+i]
—hli+i (li hj+1+ /+1hi) = 0 (1.0)
If hi = hi+1l:

li+1[Ne—yd2— xu+1i [(/,41—*,+i)2—y?+i] LL+i(li + tivi) = 0. (1.01)
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If further lj= li+i = |:
_ yi)z_ + - Xiny - yUl- 2= o. (102)

The general form equation (1.0) may assume anumber of additional special
forms of which there follow below those needed for our present purposes.

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

From equation (1.0) : Z= Zi1 = KX
* = Jiti = Y\
J| = *l+i = *j

Performing the necessary substitutions we have

2[(h~*i)2-y1]-q = o. (i.0)

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

Fig. 3
From equation (1.1), substituting zero for

*i= X—"_ = 0,293 h- (1.11)

P

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

_\
-

Fig. 4
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From equation (1,0), /,= 1+ 1= In,

*i=Ji+ .= *n,

yi= *1.1 —yn-

Performing the substitutions we have :
2 [(In-yn)2-* a]— la= 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

Fig. 5

From equation (1.1), substituting zero for xn:

= 0,293 /m (1.21

2. Utilization of symmetry

Provided that the beam, together with its load, is symmetrical, it is enough
to make our calculations for half the beam only. As regards symmetry, we
have to distinguish between two alternatives. The first of them is the case
where the axis of symmetry intersects a support. Here, the beam with 2n
spans will be regarded as built-in at the point of the n-th (middle) support,
and we shall have to apply either equation (...) or (1.21), as the case may be.
The problem becomes more intricate if the axis of symmetry happens to run
through the centre of a span. Here, i. e. in the case of beams with 2n -+ 1
spans, both the n-th and the n -)- I-th support moments will have to be increased
simultaneously by the same dMn elemental moment, and three spans (or,
rather, one half of each) will have to be examined. The corresponding form-
equation can likewise be derived from the general form-equation (i .0) in the
following manner :

Fig. s illustrates the changes in moments of the three spans concerned.
Since the dotted line in the middle portion of the figure bisects both the total
area and the shaded increment, it will be sufficient to deal only with a half
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However, this remaining portion of

of the figure, that traced in solid line.
form-equation, provided

the figure is identical with the figure of the general
XN+l= Yn+1 o

Thus, if n takes the place of i, and after performing the said substitution

Fig. 6

we obtain the required form-equation :

fin-t-I[>n  ¥Ymz -] ~<~fiifin (ii-w Axn+H) — In(Inhn+i+ /n+ihn) — 0. (2.0)

If hn = fin+1*

2[(n-Y nyz— *2+ In(fiitl- 2*n+l)] —In(In+ /,,+) = 0. (2.01)

If further In= Inti = I:

(I—yn2—xn— 2ix,+1 = 0. (2.02)

Of the special forms of the general symmetrical form-equation (2.0) we

shall need the following :

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

! (2.1
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In those special cases where the form-equation contained but one un-
known zero-point distance, its value could of course be determined without
knowing the load data. Such was, for instance, the case with equations
(1.12) and (:.21) which are, among others, the equations representing beams
with two supports, built-in at one end. Such is the case also with the last
equation (2.1) representing beams built-in at both ends, though — in this case
— a symmetrically distributed load was postulated. Of course, even in these
cases only the zero-point distances are independent of the load, while the
moments do depend on it. It will be convenient to explain here how the value
of the support moments can be determined if zero-point distances and loads
are known quantities.

All that has been expounded in the above paragraphs 1 and 2 serve but
the purposes of easier orientation and a better understanding of essentials.
We shall see that in the majority of the cases it is not even necessary to write
the form-equations. However, equations (1.11), (1.21) and (2.1) will be
utilized in every case.

3. Computation of support moments from zero-point distances

If two zero-point distances in a (e. g. the i-th) span are known it is possible
to determine, pending load, the moments and of supports i —: and
i by which the span in question is bounded. If this is done by way of construc-

Fig. 8

tion, one has to draw the moment diagram of the main girder of the span con-
cerned, and indicate therein the zero-points. The basic line connecting the
zero-points yields intercepts of the required moments on the verticals at the
points of support (Fig. s).

If the values M) n and M,- have to be determined by way of calculation
one has to express the total sum of turning effects to the right or left of the
zero-points, and equate it to zero. A procedure of this kind yields the follow-
ing results in the case of a uniform distributed load g, :
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W ith a concentrated force P, in the centre of the field :

2 z— X,— i ‘ 2 Z— *e— vy,

Symmetrical triangular load with maximum intensity 2, :

(3:3)
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Asymmetrical triangular load with max. intensity hi :

~h\
4— h— f

A*<
4+4. 4 4.

Fig. 12

Mi-i = Ry x(T-yb 1“_()E‘j_xs}’Y ;

Mi= — ji{li —X,) x° (21i—y>)
6 li li—Xi— vy,

This enumeration could be continued without any difficulty.

47

(3.4)

It is only

in the case of several concentrated forces that the problem becomes somewhat
complicated, for in this case we have to do with more than o: s formula accord-
ing to the two particular concentrated forces between which the zero-point

happens to lie :

4*4 4+ 4.
Fig. 13

For example, in the case of a span loaded with identical concentrated

forces at the third points :

Mi-i = —Pi*i

u— xt—yi I xi—VYi

(3.5)

The formulae thus obtained will hold good only as long as none of the

zero-points comes to lie between the two concentrated forces

(xi yi  4/3).
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If there is only one zero-point in the examined span it is, of course, not
sufficient to determine the support moments. If, however, one of the support
moments is known, the other can be determined without difficulty.

If there is no zero-point in the span, one will have to determine separa-
tely the left and the right support moment, the former from the zero-point
distances of the left, the latter from those of the right side span.

4. Load-equations

These are derived from the equations under 3 by expressing one of the
intermediate support moments once by means of the zero-point distances
of the i-th, once by means of those of the i 1-tli span, and then equating
the two expressions. It follows from this that no load-equation can be written
for the point where the beam is built-in.

In the very frequent case of having a uniformly distributed load with
the intensity g, in the i-th and one with an intensity q,+i in the i -f- 1-th span
the equations (3.1) lead to the following load-equation :

T,s qy, (/,— *)— q,+i*,+i (li+i—y,+i) = 0. (4.1)
If g, = Q+1:
)'i (h— X)) — xi+l (li+l —y,+i) = 0. (4.11)

The load-equation for beams freely supported on the left-hand side (where
Xj = XX—o) is

giyih — g92%2+2 —yr) = 0 (4.2
If gX= Q2 :
yxZ4— x2(12—y2= 0. (4.21)

The load-equation for beams freely supported on the right-hand side, written
at the place of the n — :-th support (where y:«1 = yn= o) is

URryn—1{n—4 %) QqXnin-~ (G

I Al z=Q-
yn—i {In—: Xnin=20- (4.31)
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For beams with three supports :

<?jin —o2*22 = 0 . (44)

If gt= g2:
Y1 h x2 ~ 0.

W ith a concentrated force Pi in the centre of the i-th, and P,fx in that of
the i -j- 1-th span, the load-equation written at the support i will assume the
following form :

PIVi(h  2x)L— L+ yi+) Pt+iXi+i(le: 2y+)(- y,) —0. (4.5)

With a uniformly distributed load q, in the i-th, and a concentrated load
p/+i in the centre of the i -j- 1-th span :

giyiih —xi) (h+i — *i+i —yt+i) —Pi+i*/+i {h+i —2y/+1) =0. (4.6)

If there is only one zero-point in a span the support moments adjacent to it
cannot be determined with the help of a single zero-point distance, and only
a relationship between the two support moments can be expressed mathematic-
ally. It follows that no two independent load-equations are available for
supports adjacent to such a span, the two load-equations being identical in
cases of this nature.

For support moments adjacent to spans devoid of zero-point there is
no available load-equation, noris there any relation between them. (Of course,
we can express these support moments nevertheless, if we avail ourselves of
the zero-point distances of the adjacent spans.) A noteworthy consequence
of the impossibility to write load-equations for supports adjacent to spans
without zero-point is the fact that, according to the present theory, the load
of a span devoid of zero-points exerts no influence on the beam’s support
moment.

Finally, no load-equation can be written in respect of supports for which
the moment diagrams of the two adjacent spans are symmetrical, e. g. the
support in the axis of symmetry. In cases of this nature the load-equation
contains the difference of two identical members.

5. Establishment of simultaneous equations

We can set up the simultaneous equations necessary for the computation
of the zero-point distances by ascertaining the form-equations corresponding
to each of the statically undetermined support moments, as also the load-
equations corresponding to each intermediate support.4

4 Acta Tcclmica XVI1/1—2.
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Let us demonstrate first of all thai the number of unknown zero-point
distances equals that of the available equations. The proof is very simple
in those — practically frequent — cases where each of the spans contains
two zero-points (i. e. where all spans are “regular”). Here, we can allot two
positionally undetermined zero-points (namely the two adjacent zero-points)
to each of the intermediate supports, and one zero-point to each of the points
at which the beam is built-in. In the case of free supports, we know the place
of the zero-point available for being allotted to the support. (xx= o and
yn= 0). We have thus exhausted the number of zero-points. On the other
hand, two equations can be written at the place of each of the intermediate
supports (a form-equation and a load-equation), one equation for each of the
points at which the beam is built-in (the form-equation), and no equation at
the place of free supports. Thus, the number of available equations is like-
wise exhausted. It is therefore true that, in the case in question, we have the
same number of unknowns and equations.

This agreement in the number of unknowns and available equations
can also be proved in respect of beams in which there are irregular spans. It
will be sufficient to examine supports only that stand between two irregular
spans, since — as we have seen — the number of unknowns is identical with
that of the available equations in respect of regular spans and built-in supports.

Let us therefore examine the most frequent (although still rare) cases
where irregular spans, as shown in the following figure, have to be handled :

T . _ __________-----------'z rn -
L i*f
b ~- "o A 0 4 0 A0 ° A
L i*l i>2
C. £-C- o . A A A
i i>2
Fig. 14

The supports to be examined (viz. those standing between two irregular
spans) are indicated in the figure.

Fig. 14a: 2 unknowns can he allotted to the supports i and i 1, and
there are likewise 2 available equations. Although no load-equation can be
written in respect of any of the supports under review, a form-equation is
nevertheless available for each of them.

Fig. 146 : 4 unknowns can be allotted to the three indicated supports,
the number of available equations being likewise 4 because a form-equation
can be written for each of the supports, i. e. a total of 3 equations, while a
common load-equation for all three supports is also available (v.paragraph 4).
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Fig. 14c: 4 unknowns can be allotted to the four supports indicated
in the figure, so that there is an agreement between the number of unknowns
and equations. In this case we have no available load-equation for any of the
indicated supports because neither of the support moments iVi,+i and Mj+2
adjacent to the span i -)-: can be expressed by means of the zero-point dis-
tances of this span (they do not exist), so that neither M, can he expressed
on the right-hand side nor M ..s on the left. Of course, once the zero-point
distances are known, there will be no difficulty in expressing iMf, and 7M. .
from the left, and Mi+2 and M s from the right side.

All this, by the way, is of theoretical significance only, for — as will be
seen — we can altogether dispense with setting up the simultaneous equations.

6. Solution of the simultaneous equations

Taking a beam with n supports the system of simultaneous equations
to be solved

contains as a rule 2n equations and as many unknowns. A certain number
of equations, together with the same number of unknowns, may be missing
or known beforehand. We know this system of simultaneous equations to be
non-linear ; it can be solved by Newton’s method as a rule [2]. The approxi-
mate values needed for the solution are obtained by regarding, in first approxi-
mation, the span adjacent to the free support as built-in on one side and the
other spans as built-in on both sides. For instance, as we have seen in cases
(1.11), (1.21) and (2.1): if N, = hi+l, y1==0,293 Ix, xn= 0,2931 Inand xt —=y, =
= 0,250 1. These estimated zero-point distances are marked -with bars over
them : a- y,. The differences between the accurate values and these esti-
mated ones are Am- and Ay, respectively :

==* + AXj and vy-=vy-+ Ay,.

Using the symbols A, and T, to denote the results of the equations Atand T,
obtained by the substitution of the approximate values X, and y,, we have :

At = o
because, while only approximate values, and yt warrant the identical size
of areas, whereas

T, o
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since neither a- nory,- are accurate values. If we subsitute the precise values,
we have :

Al (xt+ 4 a-; yt-f Ay-; Xitl+ Asa+l; y/+1+ Ayie) = 0

so that
Ti(xi+Axi;...)=0.

Expanding the left sides and contenting ourselves with the first power of the
N-values we obtain the following equations :

where partial derivatives with bars over them represent the values of those
at the approximate values. Performing the derivation and substitution for
the general form-equation Ai under (1,0) we obtain the following homogeneous
equation linear in the 4-values :

1
Lie Lhesi xi Axi ')'Ii+i hi+vi (1i — y,) Ay,-+ 1jng (L+i — X,+X)AXi+1 -j-

+ hhiyi+1Ayi+1= 0

(H)

This equation can be reduced by the constructional depth if , = Al+i,
and by the span if /m= (+1. In addition, we can perform the following sub-
stitutions :

If the support moment on the left-hand side is positive or zero :

Xi= 0.
If the support moment on the right-hand side is positive or zero :

Y<+1 = 0.

If the support moment in the middle is positive or zero :

Y<= *i+i = o.
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Ifboth extreme support moments are positive or zero :
Xi= y. 1= o
If there is no positive moment in the span on the left :
Xi= o; yt= /.
If there is no positive moment in the span on the right :
xt+1l= li+i ; yi+i = 0.
At a built-in support on the left-hand side :
h= h+t1= h? Xi=yta = yx; yc= xt r= xv
At a built-in support on the right-hand side :
h—1li-:1= In; *= Y<41 = DY = 1= Y-
If support is adjacent to axis of symmetry intersecting the span :

»<4l = Y/+:-

In some cases the zero-point distance becomes known, bringing the cor-
responding A-value to zero.

Equations likewise linear in the d-values can be obtained from the load-
equations which are however no longer homogeneous. Of these inhomogeneous
equations only that referring to a uniformly distributed load q is given in
the following :

KY<A xt—qt(l, — Xj) Ny, + qi+l (li+l—yi+1) N xi+l - qi+lx[+LAyi+l =
= 0, }i Vi— Xi) — qi+lxt+1 g<re1 —y<+i)

After all, the application of our present theory consists of the solution
of the two simultaneous linear equations H and J, the first homogeneous, the
second inhomogeneous. Any of the usual methods can be employed to solve
them. By correcting the employed approximate values by the A-values obtained,
the result will fully satisfy the load-equations 71if the loads are either uniformly
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distributed or concentrated, as they are linear in the unknowns. The result
will satisfy the form-equations Ai only approximately, as they are quadratic
in the unknowns ; the error involved does not, however, exceed the error-
limit of the slide rule. It may happen in a few special cases that the error in
respect of the zero-point distances exceeds the said limit ; this need not worry
us, for errors regarding the moments in which we are primarily interested
remain negligible if we determine the moments both on the right and the left
side and take the arithmetical mean of these values.

If higher accuracy is required, all we have to do is to regard the results
as approximate values and repeat the whole procedure. Of course, in this case
Ai=£ 0 so that the equations H will cease to be homogeneous : a value of
0,25 Ai will take the place of zero on the right side. On the other hand, we
shall have now homogeneous equations |.

In simpler cases it may be more convenient to work with the equations
A and T, instead of the equations H and |. Solving each of these equations
for a differentunknown, an iteration that departs from a well selected approxi-
mate value will be found to converge in the majority of the cases (though not
always). A method to solve the problem in case of divergence could be devised
too, this would, however, require too much explanation.

7. Numerical example

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

Taking the approximate values y1 = 0,293; ¥ = 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 = hi. ;, and let
us further write equation | for paragraph 1:
0,707A + 0,750Ax2+ 0,250 Ay2= 0
0,500 A *a+ 1,500 Ay8= 0
— Ayi + 0,750 A x2— 0,250 Ay 2= 0,1055.
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From this :
Ayi= —0056;Ax2= 0,059 ;Ayt=—0,020
and, thus, the final result :
yq = 0,237 ;~2 = 0,309 ;y2 = 0,230
Mn = — 0,1187 gl2; M2 = — 0,0794 gl2

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

s . Observations

1. It must be admitted that the number of equations to be handled in
accordance with the present theory exceeds that employed by the theory of
elasticity to solve the same problem, so that the solution needs more time if

Fig. 16

performed according to the present paper than that required by the theory
of elasticity. This additional work represents the price of the economy realized
in reinforcements. Time is saved on the other hand as regards the determination
of positive moments which, provided the zero-point distances are known, is
extremely simple. Knowing the place of the zero-points means, at the same time,
a great facility in designing the distribution of reinforcings.

2. Economy, to be attained, depends to a great extent on the proportions
of the spans as well as on the loads. The percentage of saving in the case of
beams built-in at both ends, and bearing uniformly distributed loads, amounts
to 2,5, that in the case of beams built-in at one end to 1,4. Much more can
be saved in the case of beams supporting two way reinforced slabs : it amounts
to 7,9 % in the case of the beam in Fig. 16.

3. The theory offers great facilities and ensures considerable saving in
the case of continuous hinged beams such as are frequently encountered in proc-
esses of préfabrication. Examinations made in connection with deciding the
structural system of the People’s Stadium proved that the solution adopted,
essentially in accordance with the present theory, realized an economy of 37%
as against another solution proposed at the time.

REFERENCES

1. perikan, J. : The plastic calculation of moments on continuous reinforced concrete beams»
Acta Technica Acad. Sc. Hung. 15 (1956) 373/380.
2. Scarborough, J. B. : Numerical mathematical analysis. Ed. 2. p. 192.



56 J. PELIKAN

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 STAHLBETONTRAGERN

J. PELIKAN
[Kand d. techn. Wiss.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz bestimmt die Momenteimullpunkte von Durchlauftragern, ausgehend von
der Bedingung, dass die Flache des Momentendiagramms einen Kleinstwert betragt. Dies
bedeutet fur Stahlbetontrager, dass auch die Menge der Hauptbewehrungen ein Minimum
ist. Wenn die Gelenke von gelenkigen durchlaufenden Stahlbetontragern an Stellen ange-
bracht werden, die sich aus der Rechnung ergeben, erhdlt man den wirtschaftlichsten Trager,
indem die Menge der Hauptbewehrungen Kkleiner als die sich fiir jede andere Verteilung der
Gelenke ergebende Stahlbewehrung ausfallt. Auf Grund desselben Momentendiagrammes
kénnen auch gelenklose durchlaufende Stahlbetontrdger bemessen werden, indem man die
Verschiebung der Schlusslinie des Momentendiagrammes auf plastischer Grundlage auch fir
Stahlbetontrager zulasst.

LA THEORIE DE POUTRES EN BETON ARME LES PLUS ECONOMIQUES

J. PELIKAN
Cand. des sc. techn.

RESUME

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 méme 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 a la base de la plasticité pour les poutres en béton
armé aussi.

TEOPUA HAMBONEE SKOHOMUWYHBLIX XXENME3OBETOHHbLIX BAJIOK
KaHa. TexH. Hayk W. MEJTUKAH

PE3IOME

OnpeaensoTca Hy/neBble TOUKM MOMEHTa HepaspesHbIX 6anok, UcXoas M3 TpeboBaHus
MUHWUMa/IbHOW NOLAAM 3M0Pbl MOMEHTOB. 3T0 B OTHOLLIEHWE KeNe306eTOHHbIX 6ai0K OfHO-
BpPEMEHHO 03Ha4aeT U TO, UTO KO/IMYECTBO [/aBHOM apMaTypbl 6yeT Takke MUHUMAIbHBIM.
ECMM WapHUPbl MHOFOOMOPHbIX LIAPHUPHbIX 610K PaccTaBUTb B pacyeTHbIX MecTax, nony-
yaeTcs Hambosiee sKOHOMUUHAs 6anka, BBMAY TOro, 4YTO KO/IMYECTBO [/laBHOM apMmaTtypbl
6yaeT MeHblle, YeM MpW fI060M APYrom pacnpefeneHUM LIApHUPOB. Ha oCHOBaHWU Toli Xe
AvarpaMMbl MOXHO paccuMTaTb ¥ 6Ge3llapHUPHKE MHOFOOMOPHbIE Kene306eToHHble 6aHKW,
ecnn oNYCTUTb U B C/yyae >Kene3o6eTOHHbIX 6anoK MepemellleHne 3aMblKaloLLeli NUHUK
3MOpPbl MOMEHTOB Ha MACTUUYHOM OCHOBaHWM.



OPTIMUM DIMENSIONS OF GROOVED CONTROL DRUMS

B. SZOKE
[Manuscript received 25th January, 1956]

In gearboxes, where changes of speed during operation are frequent,
e. g. with certain machine tools, the set of sliding gears is a frequently used
solution. In order to avoid moving each gear cluster by an individual lever

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

a frequently used solution for main drives as well as for auxiliary drives is
command by one single lever or handwheel, which provides significant reduc-
tion of idle time.

By use of this arrangement not only the operation of the machine is
more economical, but also the worker prefers such a machine ; erroneous speed
adjustment is impossible, because the operator has only one single adjustment
to make. These devices are suitable only if the simultaneous displacement
of several sliding gear clusters needs but little manual effort. In practice, grooved
control drums are most carefully machined at high cost, and nevertheless one
meets frequently speed adjustment devices which are difficult to turn.
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By the method of calculation, presented in this paper, the dimensions
of the control drum can be determined so as to guarantee the most easy adjust-
ment compatible with given conditions.

The method of calculation will be described for an arrangement where
on the shaft I slides the gear cluster aiby, on the shaft Ill the gears 0363, while
to the shaft Il are keyed the gears a2 b2 (Fig. 1).

Fig. 2. Positions of the sliding gears

W ith the six gears the following gear ratios can be formed :

ciy u?2 . ciy b2 . by b% . by u2
iy = ;2 = e — 5, H — —
a2 fI3 03 b2 b3 b2 a3

For iy gear ratio, both sets of sliding gears (Fig. 2) are in the extreme
left position; for i2ratio, the azov slider remains at left and the a3b3 slider is
shifted into its extreme right position ; for i3 ratio, the a3b3 slider rests in its
extreme right position and a, by gears are shifted from left to right ; finally
iy ratio is obtained by leaving al6lat right and returning as»3to the left. When
in the last quarter of turn we want to readjust iy ratio, a3s3 remains at its left
position and Wby gears are shifted from right to left.

If we want to command the sliding of the gear clusters by the rotation
of one single grooved drum (Fig. 3), the grooves must be arranged so as to cor-
respond to the rollers of the axially-sliding forks (Fig. 3a). When the roller
is in that part of the circular groove which is perpendicular to the axis of the
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mdrum, the sliding gears remain stationary during rotation of the drum ; while
a roller which is in the helical groove moves the sliding fork and the gear cluster
belonging to it. »

From a practical point of view it is an advantage if all four speeds are
controlled by one turn of the handwheel, which means that 1/4 turn corre-

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

sponds to one speed change, or else the pitch of the helical groove, per one
complete turn, is exactly four times the distance by which the gear cluster is
moved.

On Fig. 2, which shows the various positions of the sliders it can be seen
that the displacements of sliders | and Il1l are just one quarter of the whole
working cycle apart from each other. Therefore it is not necessary to provide
one groove for each gear fork : the two grooves may be shifted so as to form
one (Fig. 3), only the rollers of the forks must be arranged to be 90° apart.
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The forces and their vector diagrams are shown in Fig. 4 and 4a. Let
there he P the circumferential force, reduced to the mean radius of the helical
surface, W1lthe reaction due to the friction angle and reduced to the same

radius, the normal component of the reaction force and Fy the friction
force. The roller acts in a similar way at its point of contact with the groove,
Fo

Eszi_\/z'F F_2,Wheretg = —.

Fig. 4. Forces acting on the control drum

The axial force Q acting on the sliding gear is in equilibrium with the

roller force — Wz and the reaction W3= Fs + N3 acting in the guide, where

Let there be a the angle between the centre line of the helical groove
and the direction of rotation, then the vector diagram gives

W3cos @+ Wisin Qi — P = 0 oo (1)
and Q --1FsSin £ —2TF 1 COS(?1 = 0 oo (2)

furthermore
Q:W3= sin [90° — (a + p2 + 03)] :sin (a + 02

from where
W Qsin(a_+ @_

cos (a N3)
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Introducing this value into (1) and (2)

Qsin(a+ e.) CQje. + Wlsingl- P=0 (la)
cos (e + i+ ()

and
Q+ QUn{a + " singi._ Wtcosei= 0 (2 a)
cos (a + p2+ 03)

Expressing Wj from (2a) and introducing it into (la) we find, after bring-
ing to a common denominator,

p —Q sin(a+bl CO0S Qicosgs + sin  cos (a -f-p. + 93) + sin (a + £7)sin Qisin {&
cos (a+ Q@+ p3)0OSQi

After rearranging the second member of the numerator with the aid of
cos [(a + p2) + @] = cos (a + p2)cos ps —sin (a -f p2) sin ps

we get

P = Q COS03SinI“ + + M)
cos picos [« + (pz + 03)]

If Qi and g3 both refer to sliding without rolling, one may assume that
the friction angles are equal, = ps = Qand with this from (3)

P= Qtgat (B+ bBI] e (3a)

where g2 is a constant which depends on the dimensions of the roller of di-
ameter Dg= 2 Rg and its pin ofdiameter d = 2 r and which can be determined
according to Fig. 5 by the following method :

The moment of the friction force due to sliding friction on the axis of the

roller is ftA’z—d )
2

The moment of the rolling friction is N2f.
The moment of the friction forces acting on the roller is

QRg = N2(ir-(-/) from where

Q= N2Wr+f
R,
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W ith the same values of Q and IV: the coefficient of friction related to-
sliding friction is therefore

pr + f

P2= tg q2 (4)

From (4) and (5), and knowing the dimensions of the roller we can now
calculate an ideal coefficient of friction

o= B+ @ e (8

Fig. 5. Determination of the resulting coefficient of friction

Thus we can write instead of (3a)

P=Quq@-+ e) .. (3D)

This force P refers to the mean diameter D of the switching drum as
has been mentioned already. If the diameter of the handwheel used on the
drum shaft is Dk then the tangential force to be applied to the handwheel
will be

P D
Pk .. (6
2 Dk*

The question now is whether by changing the diameter of the switching
drum D we find a minimum for the force Pk and therefore for the couple P D/ .
By reducing D, the ratio DjDk is reduced too and according to (s), Pk would
diminish as well, if P remained unchanged. But the force P increases also
in that case, because for the same helical groove pitch the angle a in Equ.
(3b) increases ; therefore we may expect an extreme value to occur. Practi-
cally the device will require minimum effort if we carry out the calculation
for the sliding gears, which are more difficult to move anyhow and for the case
of the required or obviously needed sense of rotation, and if according to this
we assign a positive or negative sign to p: in formula (5).
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Let there be the required pitch h, which in the case of Fig. 1,2 and 3 — as
has been mentioned —is four times the stroke of the gear cluster. Di tg a and
1

tg Q= /. The necessary torque is from (3b)

h
+
. tg « + tg Bi Du
Y CY+D)—y Q| _awa
or
......... D,
n 1 n
_ )

2, N 2 Dn —hui

Differentiating with respect to D

AM Q (h+ 2nniD)(Dn — h[ii) — n (Dh + /a,D. n)
dD ~ . (Dtt—V )2

After simplification, the numerator of the fraction gives the following quad-
ratic equation :

22D2- 27 JV,D — ft2= 0 ... (8)

from where

B *atJHZtL. B (o

This shows that for our purpose only the positive root makes sense.
In a device which has been realized, the following design data were used :
Roller radius Rg= 14 mm
Roller pin diameter r= 7,5 mm
Pitch h = 4 « 72 = 288 mm
H- 0,1
/ = 0,05 mm
W ith these data according to (4)

0,1w7,5+ 005 08
L TR ! = 0,057 = tg o
14 14

and thus g2— 3° 16'
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and according to u — tg Q— 0,1, corresponding to the sliding friction,

21= B=e= 943-
Therefore

Q=18+ @@= 5°43"+ 3°16'= 5°59
and

Hi—tg Q= tg «¢°59'= 0,158

frcm (9) D= 288 ¢ --155 + fO-1582+ 1 = 107 mm
71

It is worth while mentioning that on the cast iron switching drum to
which the example refers, there was no other machining except turning ; with
the device, moving of the rather heavy sliding gears of module 4 and 34 mm
width was very easy. Leaving the groove in its “as cast” state greatly facili-
tated manufacture ; its hard surface provided long life and on more than thou-
sand machines which have been manufactured, no trouble 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 GUNSTIGSTEN ABMESSUNGEN VON STEUERTROMMELN MIT NUTEN
B. SZOKE

ZUSAMMENFASSUNG

Es kann von Nutzen sein, die fur Steuereinrichtungen gebrauchlichen und gut bekann-
ten, jedoch oft schematisch angewandten Formeln neu zu erwagen. Auf diese Weise lasst sich
beurteilen, durch welche konstruktive Loésung und in welchem Masse die Empfindlichkeit
gesteigert werden kann. Durch Berechnung des Extremwertes ist es mdglich, den optimalen
Durchmesser einer Steuertrommel zu bestimmen, deren Nut zur gleichzeitigen Verschiebung
von zwei Zahnradsatzen 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
A RAINURES

B. SZOKE

RESUME

»

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

HAMWBOJIEE BbIr'OAHbLIE PA3SMEPbI LWJ/IMLEBOIrO BAPABAHA
YMNPABJIEHUNA

B. CEKE

PE3IOME

B cnydyae MexaHW3MOB yNpaBfieHWsl YacTo MOXET 6biTb MO/E3HbIM TPaKTOBKa MO CMbl-
C/ly XOPOLLO M3BECTHbIX W MOITOMY YacTo LLABNOHHO WCMO/b3yeMbiX (POPMY/. STUM NpejcTaB-
NSIeTCA BO3MOXHbIM YCTAHOBUTb, B KaKOM MeCTe M Mpu KakoM KOHCTPYKLMOHHOM peLLEeHUM
N B KaKoi CTeMeHW BO3MOXHO MOBbLICUTb UYyBCTBUTENbHOCTb. PacueToM KpaeBblX 3HaueHWii
MOXHO ONpefenuTb Haubonee BbIFOAHbIE AaHHble AvameTpa 6apabaHa ynpaefeHus, LWnLb
KOTOPOTro BbIMOMHAT OAHOBPEMEHHbIV NPUBOA ABYX 3y6uaTbiX Konec. bapa6aH ynpaBneHus,
M3rOTOB/IEHHbI Ha OCHOBE PAcCMOTPEHHOr0 YMC/IOBOTO MpUMepa, Aake B C/lydvae Heo6pabo-
TaHHbIX WAULOB, paboTan 6GesynpedHo.

5 Acta Technics XVII/1—2.






UBER DIE NATURWISSENSCHAFTLICHEN
GRUNDLAGEN DER ERZEUGUNG VON METALLISCHEM
WOLFRAM FUR DIE VAKUUMTECHNIK
UND DIE BEEINFLUSSUNG SEINER EIGENSCHAFTEN*

T. MILLINER

KORRESPONDIERENDES MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

1. Einleitung

In der ganzen Welt ist auch heute metallisches Wolfram ein grundlegen-
der Werkstoff der vakuumtechnischen Industrie. Die ungarische Gliblampen-
und Radioréhrenerzeugung hat sieh ihre auch international anerkannten Ergeb-
nisse und ihren guten Ruf zum Teil eben durch die vortrefflichen Eigenschaften
des ungarischen Wolframs errungen.

In der Welt werden jahrlich mehrere Milliarden Glihlampen, Elektronen-
rohren usw. erzeugt, welche strengen technischen Anforderungen genligen
und deren Verwendbarkeit zum guten Teil von der Qualitat ihrer Gluhfaden
abhangt. Esist bekannt, dass der aus »reinem« metallischem W olfram bestehende
Glihfaden, an Stelle des Kohlenfadens, zuerst von Just und Hanaman [1]
— eben in Ungarn — um das Jahr 1905 in die Glihlampenindustrie eingefihrt
wurde. Seither ist der Wolframgluhfaden auf diesem Gebiet der vakuumtech-
nischen Industrie alleinherrschend geblieben, jedoch hat sich seine Qualitat
naturlicherweise weitgehend entwickelt : an Stelle der seinerzeit einzeln her-
gestellten, kleinkristallinischen und aussergewdhnlich gebrechlichen Gluh-
faden sind massenweise gefertigte, grosskristallinische, in glihendem Zustande
formbestdndige und auch kalt nicht briichige, mehrfach gewendelte Glihkdrper
getreten. Im Verlaufe dieser Entwicklung hat in den USA Cootidge [2] UM 1908
das fur die Rearbeitung des metallischen Wolframs und fir die Massenerzeu-
gung von Wolframdraht geeignete Ha&mmer- und Drahtziehverfahren ausge-
arbeitet, wéhrend um 1918 der gebirtige Ungar A. Pacz [3] ebenfalls in den
USA ein solches chemisches Verfahren entdeckte, mit dessen Hilfe die Wolf-
ramglihkdérper auch bei hoher Temperatur formbestdndig gemacht werden
kénnen. Diese Verfahren erdffneten den Weg zur Verbreitung der heute all-
gemein bekannten, von |I. Langmuir [4] ausgearbeiteten gasgefullten Glih-

* Vorgetragen als Antrittsvorlesung an der Ungarischen Akademie der Wissenschaf-
ten am 5. Méarz 1956.
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lampen. Auf dem Gebiet der Weiterentwicklung der glinstigen Eigenschaften
der Glihkorper haben zwischen 1920 und 1945 bei uns P. Tary, |I. Tarjan
und ihre Mitarbeiter [5], [¢] in der Vereinigten Glihlampen und Elektrizitdts
A. G. in internationalem Massstab hervorragende Ergebnisse erzielt.

Diese bedeutungsvolle technische Entwicklung, in deren Verlauf die
Kosten der Beleuchtung mit Wolframfadenlampen ungefdhr auf die H4alfte
gesunken sind, ist neben der naturwissenschaftlichen Forschung vorwiegend
durch Sammlung von Erfahrungen, durch genaue Beobachtung und frucht-
bare technische Vorstellungskraft zustande gebracht worden. In der sehr
wertvollen, aber eng begrenzten internationalen Fachliteratur, welche das
metallische Wolfram oder eben die Herstellung und die Eigenschaften des
metallischen Wolframs behandelt [7]—[24], findet man kaum etwas Uber
die chemischen, physikalischen, strukturellen usw. Grundlagen der Wolfram-
technologie, obwohl unsere Kenntnisse von den festen Kdérpern, darunter auch
von den Metallen, in dieser Richtung in der letzten Zeit bedeutende Fortschritte
gemacht haben.

Nach 1945 haben wir — zuerst in der Forschungsabteilung der Vereinigten
Glihlampen und Elektrizitdts A. G., dann, von 1950 an, im Forschungsinstitut
fur Fernmeldewesen und schliesslich seit 1953 im Forschungsinstitutfiir die Nach-
richtentechnische Industrie — die in der internationalen Fachliteratur damals
nicht auffindbare naturwissenschaftliche Grundlagenforschung zu unserer Auf-
gabe gemacht, einerseits weil wir diese im Interesse der zukinftigen Entwick-
lung fir unerlésslich hielten, andererseits weil wir darauf vertrauten, dass sich
auch aus einer in bescheidenem Massstab betriebenen Grundlagenforschung
nutzliche industrielle Ergebnisse ergeben kdnnen, besonders wenn diese auf so
ausgezeichneten Grundlagen aufgebaut wird, wie sie die jahrzehntelange Arbeit
der Vereinigten Glihlampen- und Elektrizitdits A. G. unter der Leitung von
P. TURY auf diesem Gebiet geschaffen hat.

Es seimir gestattet, in diesem Teil meiner Antrittsvorlesung ein zusammen-
fassendes Bild von den — grossteils noch nicht verdffentlichten — Ergebnissen,
sowie dem heutigen Stand der zusammen mit meinen Mitarbeitern geleisteten
und von allen Faktoren der vakuumtechnischen Industrie weitgehend unter-
stlitzten Forschungsarbeiten zu geben. Gestatten Sie mir dass ich zu diesem
Zwecke zundchst die derzeitige Technologie unserer Wolframerzeugung kurz
schildere, um auf dieser Grundlage die Zielsetzung unserer Forschungsarbeiten
besser verstdndlich zu machen.

Die wichtigsten Phasen der Fertigung unserer aus feinkérnigem Wolf-
rampulver hergestellten sogenannten GK-Wolframdréhte, welche die Grund-
lage unserer Untersuchungen bilden, sind die folgenden [14] : Vor allem stellen
wirreine, nurungefdhr 0,01% Fremdstoffe enthaltende Wolframsdure W 0: *H 20
von 05 — 1/i Korngrdsse her. Diese wird mit Wasser zu einem Teig angerlhrt,
m it Salzsdure enthaltenden wadsserigen Ldsungen von 0,2% NacCl, 0,3% KCI,



UBER DIE NATURWISSENSCHAFTLICHEN GRUNDLAGEN oY

0,4% Si02 0,05% A1.0s: und 0,03% Fe:0: gut vermischt und getrocknet und
bei 300 °C bis zu einem H:0-Gehalt von 0,5% erhitzt. Diese »pradparierte Wolf-
ramséure« wird in stromendem H: erst bei ungefdhr 700 °C, dann mit préparier-
ter Wolframsdure vermischt zum zweiten Mal bei ungefdhr 820 °C zu Metall-
pulver von ungefdhr 1—2 p reduziert. Aus diesem Metallpulver, welches die
zugesetzten Fremdstoffe noch fast zur Génze enthélt, werden z. B. Stédbe von
10 X 10 mm Querschnitt mit etwa 60% Porenvolumen gepresst. Die Stdbe
werden durch Erhitzen auf 1100 °C in W asserstoff wédhrend 1/2 Stunde verfestigt.
Danach werden sie in einer Wasserstoffschutzatmosphéare mittels durchgeleite-
tem elektrischen Strom bei stdndig steigender Temperatur gesintert, und schliess-
lich wird die Sinterung durch 5—10 Minuten langes Gluhen bei 92—95% der
zum Schmelzen nétigen Stromstédrke beendet. Die Schwindung der fertigen
Stdbe in Léangsrichtung betrdgt 18%, ihr spezifisches Gewicht ist ungefdahr 18
(gegentber einem spezifischen Gewicht des vollkommen dichten Wolframs
von 19,3). Aus den Stdben verdampfen die Zusatzstoffe wé&hrend Sinterung
in solchem Masse, dass der Gehalt an Fremdstoffen schliesslich kaum 0,01 —
0,02% betrégt.

Die gesinterten Wolframstdbe sind bei gewdhnlicher Temperatur sprode.
Bei ungefédhr 1500 °C kdénnen sie jedoch mittels Himmermaschinen mit herum-
laufenden Hadmmerbacken schrittweise zu l&ngeren zylindrischen Stdben geformt
werden. Diese Stdbe kdnnen unter Zwischenschaltung von ein- oder zweimaligem
Weichglihen auf ungefdhr 2000 °C durch Hammern bei 1300—1100 °C stufenweise
bis zu einem Durchmesser von z. B. 1% mm bearbeitet werden, und dann
durch Ziehkandle von Wolframkarbiddisen auf ungefédhr 800 °C zu Dréhten
von 0,5 mm gezogen werden. Der grdsste Teil der Wolframdrahte kommt in
weitaus dinnerer Form (z. B. 10—20 p) zur Verwendung. Die Dréhte w'elche
dinner sind als 0,2 mm, werden bei etwa 650 °C durch Diamantdiisen gezogen.

Wenn wir mit dem geschilderten Verfahren aus derselben Wolframséure
einerseits ohne Zusatzmaterial sogenanntes Reinwolframpulver, St&dbe und
Draht, andererseits mit den genannten Zusatzmaterialien sogenanntes GK-
Wolframpulver, Stdbe und Draht herstellen, kénnen wir folgende Feststellun-
gen machen. Die aus reinem Wolframpulver gesinterten Stdbe bestehen aus
Kristallen von ungefdhr 0,1 mm oder darunter. Die GK-Stdbe (manchmal
bloss ihre Oberflache) werden von etwa 5—10 mm grossen Kristallen gebildet.
Die Temperatur der raschen Rekristallisation der Reinwolframdrédhte von
o.1 mm ist 1000-1200° C, die der GK-Drahte 2200-2400° C. In den rekristalli-
sierten Reinwolframdrdahten von 0,1 mm Durchmesser sind die einzelnen Kri-
stallite nicht ldnger als der Drahtdurchmesser, in den GK-Drdhten sind sie
20-mal bis 100-mal l&nger als der Drahtdurchmesser. Spiralisierte Glihkdrper
(z. B. Doppelwendel) aus Reinwolframdraht von etwa 15 p verldngern sich bei
2400—2500° C bald betrdchtlich unter ihrem eigenen Gewicht (d. h sie »hdngen
durch«), die aus GK-Draht gefertigten Glihkdrper behalten hingegen ihre
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urspringliche Gestalt unverédndert auch wé&hrend 1000 Stunden. Die aus Rein-
wolfram gefertigten rekristallisierten Wolframdrdhte sind bei gewdhnlicher
Temperatur ausserordentlich briichig, die GK-Dr&hte sind mechanisch fest.
Die den internationalen Anforderungen entsprechende gute Qualitdt unserer
Gluhlampen und Radioréhren beruht auf diesen Eigenschaften des metalli-
schen GK-Wolframs.

Zur Erzielung dieser technisch hochwertigen Eigenschaften wurden seit
1932 erstmalig in der ungarischen Wolframerzeugung aluminiumhéltige Zusétze
[s] verwendet, z. B. mit Kalium- und mit Silizium-Zusdtzen kombiniert. Seit-
her hat sich dieses Verfahren in der ganzen Welt verbreitet [15], [16], [18].
Trotzdem erfdhrt man aber aus dem Schrifttum z. B. gar nichts darlber,
auf Grund welcher Wirkungen diese unentberhlich erscheinenden Stoffe die
vorteilhaften Eigenschaften des Wolframs sichern, oder was die Erkl&rung
dafur ist, dass schon kleine Schwankungen in den technischen Verhdltnissen
der Wolframreduktion in so hohem Masse diese guten Eigenschaften gefédhrden.
Man kann aus dem Schrifttum nicht einmal das erfahren, ob die guten Eigen-
schaften irgendeiner reinigenden Wirkung (ler Zusdtze zuzuschreiben sind, oder
ob gerade die im Metall zurlckbleibenden »Verunreinigungen« (z. B. Alumi-
nium) diese Eigenschaften verursachen.

Unsere Forschungsarbeit hatte — besonders seit 1945 — und hat auch
heute diese und die damit zusammenhdngenden, auch fir die Industrie so
wichtigen Fragen zum Ziel.

2. Kornvergréberung wdahrend der Reduktion

Unter dem Mikroskop kann gut beobachtet werden, dass bei der Gblichen
Reduktion der Wolframsdure (W 0s:-H.0) oder des Wolframtrioxyds (W 03)
mit Wasserstoff bei 800° C aus deren ungefahr 0'5 —1 it grossen Kdérnern zuerst
ungefdhr nur 0,1 4 grosse W 02-Kdérner entstehen, und dann aus diesen 1—3 (i
grosse oder noch grossere Metallkérner gebildet werden. Diese Erscheinung
bezeichnen wir als Kornvergréberung.

Hiezu ist ein betrdchtlicher M aterialtransport ndtig. In einer W-Kugel
von 0,1 il sind 3,310 W-Atome, in einer Kugel von 2/n sind 2,6- 10i:
Atome enthalten. In einem Wolframkorn von 2 (i sind dementsprechend fast
10 000-mal mehr W-Atome vorhanden als in einem WOaKorn von 0,1 /n.
Daher missen bei der Reduktion mehrere Tausend W 02-Kdrner »verschwin-
den« um die Bildung je eines Wolframmetallkorns zu ermdéglichen. Auf Grund
jahrzehntelanger Erfahrungen wissen die Wolframfachleute, dass diese Korn-
vergroberung die Bearbeitbarkeit, die Kristallisationsfdhigkeit, die Festig-
keit des Wolframdrahtes, mit einem Wort sdmtliche nitzliche Eigenschaften
des Wolframmetalls entscheidend beeinflusst. Diesen &usserst wichtigen Vor-
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egang kdnnen wir aber auch heute nur durch Probieren, d. h. durch empirisches
Verédndern der Verhdltnisse in der Reduktion, in der gewinschten Richtung
beeinflussen, denn die Grinde und die Umstdnde der Kornvergréoberung sind
aus dem Schrifttum nicht bekannt. Dort erfahren wir héchstens, dass eine
Erhdhung des H:0-Gehalts der Wasserstoffatmosphéare bei der Reduktion,
sowie die Erhdhung der Reduktionstemperatur und -dauer die Korngrdsse
erhdhen, und dass auf diese Weise auch Wolframkd&rner von 100 4 gewonnen
werden kdénnen.

Seit Jahrzehnten war es Ziel der ungarischen Wolframforschung, diese
theoretisch und praktisch gleicherweise hochwichtige und grundlegende Erschei-
nung zu kléren. In den letzten Jahren haben wir uns diesem Ziel mit bedeuten-
den Schritten gendhert.

Wir haben niemals fur wahrscheinlich gehalten — obwohl wir diesbeziig-
liche Berechnungen und Messungen nicht durchgefihrt haben —, dass die bei
der Reduktionstemperatur von etwa 800° C (also bei ¥3der absoluten Schmelz-
temperatur des bei 3380° C schmelzenden Wolframmetalles) aus den W olfram -
oxyden freiwerdenden W-Atome eine derartige Oberflaichenbeweglichkeit
besitzen, dass die bei der Reduktion beobachtbare Kornvergréberung durch
Oberflaichenwanderung der W-Atome erklart werden kdnnte. Wir haben hin-
gegen standig danach geforscht [14], ob nicht eine voribergehende Bildung
und darauffolgender Zerfall irgendeiner flichtigen Wolframverbindung einen
so ausgiebigen Materialtransport verursacht, dass wéahrend verhé&ltnismassig
kurzer Zeit die W-Atome von mehreren Tausend in loser Berlithrung stehenden
Kdrnern sich zu einem einzigen Metallkorn vereinigen.

Als wir einmal wahrnahmen, dass W 0: bei 1000° C in einem feuchten
Gasstrom viel flichtiger ist, als in einem trockenen, dachten wir sofort an die
kornvergrobernde Wirkung von Wasserdampf bei der Reduktion und unter-
suchten diese Erscheinung eingehend (T. Millner, J. Neugebauer [25]).
Wir stellten fest, dass die damals bekannten Wolframoxyde (W03, W.Ou,
W 02 bei 1000° C praktisch weder im Vakuum, noch im Argonstrom fliichtig

sind. In stromenden feuchten Gasen jedoch — und darunter auch in allen jenen
11.0 —H. Gemischen, in denen sie weder oxydiert, noch reduziert werden
(Abb. 1) — sind sie dermassen fliichtig, dass in ein bis zwei Stunden Grammen-

gen davon aus einem kleinen Laboratoriumsschiffchen verdampft werden kdénnen,
wie dies aus den Angaben der Zahlentafel 1 zu ersehen ist.

Dies ist eine vollkommen neue Erscheinung der anorganischen Chemie.
Zum ersten Male wurde die Tatsache beobachtet, dass Oxyde existieren, welche
bei niedriger Temperatur (in diesem Falle z. B. bei 500° C) mit H.0-Molekilen
in keinerlei Verbindung treten, auf hoher Temperatur jedoch (in diesem Falle
bei 1000° C) sich mit ihnen zu gasférmigen Substanzen vereinigen, ohne dass
sie selbst in nachweisbarer Weise flichtig waren. Wir haben diese Erscheinung
mit Bezug auf die Oxyde W03 W.On, WO0: und Mo0s verdffentlicht. Spdter
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haben C. A. Hutchinson und J. G. Maim [26] dieselbe Erscheinung fiir BeO
bekanntgegeben.

Die Wasserdampfflichtigkeit der Wolframoxyde kann eine Erkl&rung fiur
die Kornvergréoberung bei der Reduktion geben. In den Rd&hrendfen eines
Wolframreduktionsbetriebes wandert das in flache Schiffchen gefillte W 03
Pulver langsam entgegen dem stromenden H 2 erreicht endlich die heisseste

Zahlentafel 1

10007 AOM prowr  zeitdaver  Einwage SUNIINEN®

H.0 Stunden mg mg

V\D, 02 0 1 ow 03
O 29 1 WO 120

w0 Ar 0 1 5/0 0J

T 86 2 640 633
w2 Ar 0 1 330 0

H 59 1 140 39,6

Die durch Wasserdampf verursachte erhohte Fluchtigkeit der Oxyde W03 W,0,, und W02
sj bei 1000° C

>4

Zone von z. B. 838° C und wird inzwischen langsam reduziert. Wenn wir den

stromenden Wasserstoff mit Argon vertauschen und aus dem Reduktionsofen

ein solches Schiffchen herausnehmen, in welchem die Reduktion gerade noch

Abb. 1. Die Widerspiegelung der im Phasengleichgewichtsdiagramm zusammengefassten Ver-
haltnisse des Systems W03+ H2 in den Schichten eines Schiffchens bei der betriebsmassigen
Reduktion von W03

nicht beendet ist, so finden wir in demselben die durch Abb. 1 veranschaulich-
ten Verhéltnisse. Unten im Schiffchen ist noch braunes Oxyd, W 0. vorhan-
den, die obere Schichte besteht jedoch bereits aus W-Kdrnern. An der Grenze
der beiden Schichten sind W 02- und W-Kd&rner gleichzeitig zugegen. Mit Hilfe
des Gleichgewichtsdiagramms des W 0:—H: Systems ist einzusehen, dass im
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Falle von Gleichgewicht dies nur dann mdglicht ist, wenn in den Poren der
Grenzschicht die Zusammensetzung des Gases dem Gleichgewicht entspricht,
d. h. wenn dort 41% H20 und 59% H:. vorhanden sind. Unterhalb dieser Grenz-
schichte ist der Wasserdampfgehalt in den Poren hdher, dartiber ist er gerin-
ger und die Reduktion kann immer nur in dem Masse nach unten Vordringen,
in welchem Masse der Wasserdampf durch die Poren der dariiber befindlichen
Schichte hindurch in den Wasserstoffstrom hinausdiffundiert. Im Falle von feinem
W 03-Pulver ist dieser Vorgang nicht besonders schnell. Untersuchen wir, in wel-
cher Weise im Verlaufe der im Schiffchen langsam nach unten fortschreitenden
Reduktion die Wirkung der Wasserdampfflichtigkeit des W 0: sich &ussert.

Ein Teil der in der W 02Schichte bei ziemlich hoher Temperatur (in die-
sem Falle 838° C) entstehenden HaO-Molekile bildet mit W 0. gasférmige
W 0.+nH20 Molekiile und diese diffundieren zusammen mit den Ubrigen Wasser-
dampfmolekilenin die aus W-Kdrnern bestehende obere Schicht hinein. Hier redu-
zieren sich die W 0. « nH:0-Molekile sofort zu Wolframdampf, da diese Schicht
schon bedeutend mehr H. enthdlt, als dass W 0. (in einer grésseren Konzentra-
tion als es der Gleichgewichtskonzentration von W 0. in dieser Schicht ent-
spricht) im Gasraum bestehen kdnnte. Die auf diese Weise in den Poren der
Wolframkdrner entstandenen W-Atome treten daher in einer weitaus grdsseren
Konzentration auf als es der Gleichgewichtskonzentration des Gasraumes
hier entspricht, schlagen sich demzufolge auf den Wolframkd&rnern nieder und
vergrossern dieselben. Dies scheint eine ausreichende Erklarung fir die Korn-
vergroberung bei der Reduktion zu sein und steht mit der Erfahrung in Ein-
klang, dass durch Steigerung des Feuchtigkeitsgehaltes des W asserstoffstromes
— das heisst durch Zuruckhaltung des Wasserdampfes in der Schicht — das
Wolframmetallpulver vergrébert werden kann.

Diese Erkladrung, wonach von allen Wolframoxyden gerade W 0: es ist,
in dessen Wasserdampfflichtigkeit die Ursache der Vergrésserung der W-Kor-
ner zu suchen ist, wird von dem Umstand unterstitzt, dass unter Betriebs-
bedingungen bei der Wolframreduktion aus den hdheren Oxyden nicht gro-
beres, sondern feineres W 0: entsteht und dass dann aus diesem die viel grdsse-
ren W-Korner gebildet werden. Ferner wird diese Erkldrung auch durch die
Beobachtung bestdtigt, dass Mo002 im Gegensatz zu W02 mit Wasserdampf
nicht flichtig ist und dass bei der Wasserstoffreduktion von-Mo00s: mit Wasser-
dampf keine Kornvergrésserung erzielt werden kann (unterhalb 1000 °C).

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

Die Kornvergroberung tritt nicht nur bei der Reduktion von reinen (nicht
préparierten) Wolframsduren, sondern auch bei der Reduktion der préparier-
ten Wolframsduren auf. Die Praxis der Wolframerzeugung interessiert sich
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in erster Reihe flr die Frage, infolge welcher Erscheinungen diese bei der
Reduktion auftretende Kornvergrésserung jene technologischen Eigenschaften
des Wolframmetalls (z. R. die Grosskristall-Struktur der Drdhte usw.) beein-
flusst, welche seit Jahrzehnten durch gewisse, zu dem zu reduzierenden W 0
beigemischte Zusédtze gesichert werden.

Wenn wir nach einer Antwort auf diese Frage suchen, missen wir zuerst
jene wichtigsten Erscheinungen betrachten, welche die Verwendung der Ublichen
Zusatzstoffe begleiten. Unsere diesbeziglichen Untersuchungen haben wir
zunéchst auf jene Zusatzstoffe beschrédnkt, welche wir schon als Zusétze zu

Zahlentafel 2.

Zuzsljé}jze 123 45 S 789 DIl »2A
Saure L uc X
03%Kd - k K K - K K K K Kk K -
022MA - No No oNa - NaNMN - - - -
QWsSi02 - Si S Si SIS - SiSiSiSio- Si
0%le® - - F RRRR-FR - - - -
0 V2B - - - Al AL AL ALAI - Al - A A
Mms 0 ZiDSumo b ooo
0V>K 0 05 9 08 455 7 35
“No 4 010101010101 0101010101
--Si 103 6 4 43 s 36 r 5 2
°--re 6 2 15 2 206 08 15 8B 5 17
--A /0.0 0 15 104 0 3 3 2

Die Wirkung von einigen charakteristischen zu der Wolframsaure zugegebenen Zusatzen auf
das Kristallgeflige der gesinterten Wolframstabe. Die Menge der zuriickbleibenden Zusatzspuren
in den einzelnen Staben (in 10~5 Teilen)

unserem GK-Wolfram beschrieben haben. Die wichtigeren Versuchsergeb-
nisse und Beobachtungen haben wir in Zahlentafel 2. zusammengefasst. Sie
beziehen sich auf solche Wolframmetall-Sorten, welche mit verschiedenen
Kombinationen der Zusédtze hergestellt wurden. Die bei der Herstellung der
Metalle angewendete Technologie war in jedem Falle dieselbe, und zwar die
im Vorgehenden schon beschriebene, da wir diese Technologie dazu am meisten
geeignet fanden, um in gesinterten Stdben und in rekristallisierten Drédhten
Grosskristallstruktur zu erreichen.

Im oberen Teil der Zahlentafel sind die Kombinationen der Zusatzstoffe
angefihrt. Im unteren Teil sind die Mengenangaben zu finden. S&mtliche
Metalle wurden aus der in der .. Spalte gekennzeichneten Wolframséure her-
gestellt. In der Mitte haben wir durch Abbildung der Bruchfldche angegeben,
ob die einzelnen Zusatzkombinationen im gesinterten Stab gross- oder klein-
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kristallinisches Gefiige hervorgerufen haben. Aus jeder Variante wurden auch
Drahte angefertigt und es konnte festgestellt werden, dass aus allen grosskri-
stallinen St&dben grosskristallinisch rekristallisierender Draht von GK-Charakter
entstand, wdhrend der aus kleinkristallinischen Stdben angefertigte Draht auch
kleinkristallin rekristallisierte und sich als briichig erwies.

Laut Zahlentafel ist zur Erzielung eines grosskristallinen Gefliges die
Verwendung von drei Zusatzstoffen notwendig und hinreichend. Die gemein-
same Verwendung von K-, Si- und Al-Verbindungen sichert grosskristalline
M etallstruktur in Stdben und Dré&hten. Die gewinschte Wirkung wird demnach
von irgendeinem Kombinationseffekt hervorgerufen : die gemeinsame Wirkung
der drei Zusatzstoffe ist nicht gleich der Summe der von den einzelnen Stoffen
allein ausgeldsten Wirkungen, sondern weicht davon ab.

Wir wissen schon seit langem von den betriebsmdassig hergestellten GK-
Staben, dass sie etwa 0,02% Fremdstoffe enthalten. Ist die Rolle der iblichen
Zusétze als eine reinigende Wirkung aufzufassen, oder ist die kombinierte
Wirkung eben in dieser geringen »Verunreinigung« verborgen? Woraus bestehen
Uberhaupt diese Fremdstoffspuren?

Jahrzehntelange Arbeit haben wir darauf verwendet, solche analytische
Methoden auszuarbeiten, mit welchen festgestellt werden kann, wieviel von
den Zusatzen der Wolframsduren in den grosskristallinischen GK-Stdben zuriick-
bleibt. Zur Bestimmung von Al-Spuren haben wir eine kolorimetrische Erio-
cliromcyaninmethode ausgearbeitet (T. Mitiner, F. Kunos), [28]—[31], mit
welcher in 0,1 g W 0—15 fig Al mit einer Genauigkeit von 20,25 pig bestimmt
werden kénnen (T. Mitiner, J. Neugebauer) [32] ; zur Bestimmung von K
haben wir ein durch Silber sensibilisiertes turbidimetrisches Kobaltinitrit-
verfahren aasgearbeitet, mit dessen Hilfe in 0,2 g W 2,5—30 /xg K mit £2 /Jg
Genauigkeit bestimmt werden kénnen [32]. Fir Fe wurde eine Dimethyl-
glioxymmethode entwickelt, mit welcher wir in 0,1 gW 0—16 jig Fe mit einer
Genauigkeit von i0,5 /xg bestimmen konnen [32]. Zur Bestimmung von Si
wurde die Ammoniummolybdat-Benzidin Farbreaktion so entwickelt, dass
damit in 0,1 gW 0—30 /lg Si kolorimetrisch mit ug Genauigkeit bestimmt
werden kdnnen [32]. Fur Na haben wir ein Verfahren ausgearbeitet, das im
Ruckstand der Kohlenstofftetrachlorid-Sublimation von 2 g W 0: mittels Flam-
menphotometrie 2—400 /ig Na mit einem relativen Fehler von £5% zu bestim-
men ermdglicht [33].

Mit Hilfe dieser Methoden haben wir die analytischen Angaben gesammelt,
welche im unteren Teil der Zahlentafel 2 zusammengefasst sind. Man sieht, dass
schon in den sogenannten reinen Wolframséuren die aufgezdhlten Fremdstoffe
einzeln wenigstens zu o,001:1% enthalten sind und viel mehr bleibt in keinem
einzelnen der W-Stdbe zuriick, zu dessen Wolframsaure die Zusatze des GK-
Metalls in wie immer gearteter Kombination zugegeben wurden. Die in den
Stédben auffindbare geringe Menge von Fremdstoffen und deren chemische
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Beschaffenheit hdngen daher nicht davon ab, ob dieselben in grésserer oder
kleinerer Menge der Wolframsdure zugegeben wurden oder nicht, und das
Kristallgefuge der Stdbe richtet sich auch nicht nach der Menge oder chemischen
Beschaffenheit der in ihnen zurickgebliebenen geringen Fremdstoffspuren.

Im ersten Augenblick wirkt dies alles entmutigend, doch bringt es eine
besondere und wichtige Tatsache zum Vorschein. Wir sehen, dass der Wolf-
ramstab durch einen Gehalt von einigen Tausendstel Prozenten von K, Si
und Al noch nicht notwendigerweise grosskristallin wird ; die Grosskristall-
struktur entsteht dadurch, dass wir zur Wolframsaure eine grosse Menge von

2)

3)

t)

Abb. 2. Bruchflache (Querschnitt) von nur an der Oberflache grosskristallinen Wolframstaben
Abb. 3. Ein vorgesinterter und mit Kreissage der Lange nach eingeschnittener Wolframstab
und dessen charakteristisches Bruchgeftige im Falle, wo der Stab nur zu oberflachlicher Gross-
kristallbildung neigt. Die grobkristalline Schicht folgt der tatsachlichen Oberflache
Abb. 4. Hypothetische Bruchflache, in welcher die grosskristalline Schicht der Oberflache des
Einschnitts nicht folgt : solche Verhaltnisse kommen nicht zustande

K-, Si- und Al-Verbindungen zusetzen und daraus mittels der ublichen Reduk-
tionsmethode Metallpulver und Stdbe herstellen ; erstaunlicher Weise bleibt
jedoch auch dann nicht mehr in den Stidben zurlick als einige Tausendstel Pro-
zente K, Siund Al. Kann und darf man nach alledem denken, dass die Spuren
der Zusatzstoffe durch ihre Anwesenheit die Rekristallisation selbst bewirken,
oder ist jene Auffassung richtiger, wonach die Fremdstoffe wahrend der Reduk-
tion das Metallpulver derart kristallisationsfdhig machen, dass die Kristallisation
dann unabhéngig von den im Stab zuruckbleibenden Spuren der Zusatzstoffe vor
sich geht? Kdénnen die Zusatzstoffe weitgehender als bisher, oder sogar zur Gé&nze
verdampft oder entfernt werden, ohne dass die Grosskristallbildung aufhdrt?

Diese dusserst wichtige Frage haben wir mit aus derartigem GK-Metall-
pulver angefertigten Stdben untersucht, bei welchen durch den ublichen GK-
Fertigungsprozess nur an der Staboberfladche grosse Kristalle entstehen, im
Inneren jedoch kleinkristallinisches Geflige entsteht, wie dies eine Bruchfldche
in Abb. 2 veranschaulicht.
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Die Frage ist, ob der Rand hier dadurch grosskristallinisch wurde, weil
edarin mehr Fremdstoffe enthalten sind als in der inneren kleinkristallinischen
Zone, oder aber eben deshalb, weil darin der Fremdstoffgehalt geringer ist, als
im Rand. Auf Grund von analytischen Angaben konnten wier diese Frage
nicht entscheiden : in beiden Zonen haben wir dieselbe Menge, d. h. einige
Tausendstel Prozente von Fremdstoffen gefunden. Deswegen haben wir zur
Entscheidung dieser Frage einen anderen Weg eingeschlagen.

Einige der aus dem erwéhnten GK-Metallpulver angefertigten und nur
vorgesinterten Stdbe wurden mit einem dinnen Kreissédgeblatt tief einge-
schnitten, wie dies Abb. 3 zeigt. Hienaeh wurde die Sinterung der Stdbe in der
gewohnten Weise beendet. Die Abbildung zeigt genau, wie sich die grosskri-

Zahlentafel 3

Menge der Zusatzelemente in %-en der U-Menge

impraparier- inden vorgesin- indenfertiggesin-
ten WO}  terten GK-Stoben terten GK-Stdben

riemnti 0) 6] oi bl
K 0200 0,009 0011 0005 om
Na 0,100 - 0.000! 0,0001
Si 0235 0,023 0010 0,001 0.001
Fe 0026 0025 0025 0.012 0.006
Al 0033 0025 0031 0.002 0,001

Die Menge der zuriickbleibenden Zusatzstoffe in den GK- und UC-Wolframstaben
in verschiedenen Stufen der Sinterung

stalline Oberflachenzone rund um den Einschnitt ausbildete. Wenn wir voraus-
setzen, dass auf dem Grunde des engen, tiefen Einschnitts die Temperatur
dieselbe ist, wie an der gleichen Stelle eines massiven Stabes, so gelangen wir
zu dem Schluss, dass die Ursache der oberflachlichen Grosskristallbildung nicht
die entsprechende Anh&ufung des Zusatzmaterials an der weniger warmen
Oberflache des Stabes ist, sondern dass von der Oberfliche die Spuren der
Zusatzstoffe eher verdampfen kénnen als aus dem Innern des Stabes. Die gross-
kristalline Schicht bildet sich n&mlich nicht gemdss Abb. 4 aus, d. h. sie folgt
nicht der am wenigsten warmen Zone, sondern entsteht entsprechend Abb. 3,
entlang der die Verdampfung ermdglichenden tatsdchlichen Oberflache. Es
scheint daher, dass zur Ausbildung des grosskristallinen Gefliges bloss weniger als
einige Tausendstel Prozente von wirksamen Stoffen notwendig sind, ja dass
diese kleinere Menge glnstiger ist, als eine grdssere.

Wir suchten diese bedeutsame Feststellung noch weiterhin zu bestétigen.
Deshalb wurden einige jener vorgesinterten GK-Stdbe, bei denen nach voll-
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standiger Sinterung nur die Oberfldche grosskristallin wurde, noch in vorgesinter-
tem, d. h. porésem Zustand mit 40%-iger HF-LO6sung und sodann mit Salz-
sdure und Wasser gut ausgewaschen. Wir setzen voraus, dass wir durch dieses
Auswaschen jene Spuren der Zusétze, welche in den vorgesinterten Stdben
doch noch verblieben waren, in weitgehenderem Masse entfernen kdnnten, als
dies mit der normalen W eitersinterung der Stdbe erreichbar ist (Zahlentafel 3). In
den ausgewaschenen Stdben sind nach der Fertigsinterung wirklich viel geringere
Zusatzspuren zuriickgeblieben, als in den ohne Auswaschung fertiggesinterten
Stdben (Abb. 5 und darin angefiuhrte Angaben). Andererseits haben wir fest-
gestellt, dass die ausgewaschenen Stdbe — im Gegensatz zu den nicht ausge-

Abb. 5. Menge der in den fertiggesinterten Wolframstaben zuriickbleibenden Zusatzspuren
je nachdem ob im pordsen (nur vorgesinterten) Zustand der Stébe eine Auswaschung mit HF
angewandt wurde oder nicht

waschenen — Uber den ganzen Querschnitt grosskristallin wurden. Das hat
unsere dahingehende Ansicht bestédtigt, dass zur Grosskristallbildung viel
weniger aktiver Stoff ndtig ist, als in den grosskristallinen Stdben im allgemeinen
enthalten ist.

M an kann sich nun folgende Frage stellen. Ist nicht aus allen diesen Beobach-
tungen zu folgern, dass die Grosskristallbildung doch nicht von den gar nicht
nachweisbaren kleinen Spuren irgendwelcher aktiver Fremdstoffe ausgeldst
wird, sondern gerade die Folge eines sehr hohen Reinheitsgrades ist? Es ist
zwar wahr, dass die Prdparierung mit den drei Fremdstoffen unentbehrlich
ist, aber die Grosskristallbildung ist nicht an eine nachweisbare Menge von
wirksamen Stoffen gebunden.

W ir haben diese Frage auch von der anderen Seite her untersucht. Aus
sehr reinem W O03haben wir unter »sterilen« Bedingungen sehr reines Wolfram-
metallpulver und Stdbe angefertigt. Diese Arbeiten hat J. Neugebauer [34]
durchgefihrt, der beobachtete, dass W03 in extrem trockenem CCIl4-Dampf
viel schneller und bei viel niedrigerer Temperatur sublimiert, als dies aus der
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Literatur bekannt ist [11]. Unter Ausniutzung dieser Erscheinung stellte er
reines W 0s her, in welchem K, Na, Si, Fe, Al, Mo und Ca héchstens in gerin-
geren Mengen als 0,001% zugegen waren. Hieraus fertigte er in Quarzgeféssen ein
ebenso reines Metallpulver an, und dann mit Hilfe von Quarz- und Wolfram-
gerédten einige wenigstens ebenso reine gesinterte Wolframstébe. In den Stdben
entstand kein grosskristallinisches Geflige, obwohl sie aus soreinem metallischem
Wolfram bestanden, dass in ihnen keine einzige der genannten Verunreinigun-
gen nachzuweisen war.

Aus alledem zogen wir den Schluss, dass zur Hervorrufung des gross-
kristallinen Gefliges der GK-Stdbe nicht die extreme Reinheit, sondern die
positive Anwesenheit von K-, Si- und Al-Spuren notwendig ist, dass jedoch
die notwendige und hinreichende Konzentration der wirksamen Stoffe unter
0,001% liegt, d. h. unter der heutigen Grenze der analytischen Nachweisbarkeit.
Unsere betriebsmé&ssig hergestellten GK-Stdbe enthalten daher bedeutend
mehr Fremdstoffe (aktive Stoffe), als zur Ausbildung ihrer nitzlichen Eigen-
schaften notwendig ist.

Warum missen wir dennoch an 1% Zusatzstoff zum W 0s geben, um im
Metall diese ausserordentlich kleine Konzentration an aktiven Stoffen zu errei-
chen? Warum kann man nicht aus denjenigen gereinigten Wolframséduren, in
welchen die erwéhnten Fremdstoffe in viel grésserer Menge als 0,001% (z. B.
0,005%) vorhanden sind, ohne Prdparierung grobkristalline Stdbe hersteilen
(Zahlentafel 2, 1. Spalte)?

Bevor wir diese Frage eingehend untersuchen, halte ich es fur zweck-
massig an meine dahingehende Meinung zu erinnern [23], dass ein grosser
Teil der in den betriebsméssig hergestellten GK-Stdben analytisch feststell-
baren Zusa-zspuren (0,001—0,005%) dort, nur als mechanische Einschlisse
oder interk ristalline Verunreinigungen enthalten sind, ein ganz kleiner Teil
davon (z. B. 0,0001%) jedoch atomdispers im Metallgitter geldst ist. Meines
Erachtens bestimmt dieser ganz kleine Teil den Verlauf der Kristallisations-
und der Rekristallisations-Vorgdnge und die plastischen Eigenschaften der
Kristallite ; der grdssere Teil beeinflusst mir das Verhalten der Korngrenzen
wdahrend der plastischen Verformung, d. h. wé&hrend der Bearbeitung. Dieser
Anteil erschwert am meisten die Bearbeitung und ist daher eher schédlich,
als nutzlich.

Wenn wir die metallurgische Wirkung der »kleinen Verunreinigungen
in der Wolframtechnologie weiter verfolgen wollen, so missen wir die Verhdalt-
nisse bei der Wasserstoffreduktion des Wolframs weitaus genauer kennen ler-
nen, als es aus der internationalen Fachliteratur bekannt ist. Man weiss ja,
dass die Bearbeitbarkeit des Wolframmetalls und die technologischen Eigen-
schaften des Wolframdrahtes, abgesehen von der richtigen Wahl der Zusatz-
stoffe, auch in grossem Masse von den Bedingungen des Reduktionsprozesses
abhéngen.
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4. Die Porositat der reduzierten Wolframkdrner

Die aus WO0s: durch Wasserstoffreduktion hergestellten Wolframkdrner
erscheinen, im Elektronenmikroskop bei ungefé&hr 10 000-facher Vergrosser-
ung betrachtet, dicht und ihre Oberflache scheint nicht gegliedert zu sein.

B. Kopelman erkannte jedoch [35] und wies dies vor kurzem auch nach[36],
dass das spezifische Gewicht von aus feinen, z. B. 1 p, grossen Kdrner bestehen-
den reduzierten Wolframmetallpulvern in Wasser gemessen 19,2 betrédgt, in
grossmolekularem Butylstearat sich jedoch oft nur zu 18,5 ergibt und er fol-
gerte daraus, dass die mittels Reduktion gewonnenen Wolframmetallkdrner
grosstenteils pords sind. Nach Kopelman ist der Durchmesser der Poren 15—
25 A. Wenn man dies in Rechnung stellt, ist die wirkliche Oberflache der Metall-
kérner :0-mal, 20-mal grosser als ihre scheinbare Oberflache (Hullflache).
Praktische Schlussfolgerungen hat Kopelman jedoch hieraus nicht gezogen.

Jahrzehntelange Beobachtungen und Betriebserfahrungen (P. TURY und
T. Millner) stimmen mit dieser Feststellung Uberein. Nach altem Sprach-
gebrauch gibt es »grobe« und »feine«, Zusatzmaterial enthaltende Wolfram-
pulver : sie verhalten sich bei der Sinterung in sehr verschiedener Weise. Man
kénnte glauben, dass dies einfach davon stammt, dass die Kdérner der »groben«
Pulver gross sind, w&hrend die Kdérner der »feinen« Pulver kleiner sind. Wir
wissen aber seit langem, dass hier von anderem die Rede ist, ja in erster Reihe
von anderem.

Es ist eine alte Erfahrung, dass die Stdbe aus sogenanntem grobem Metall-
pulver von z. B. 3p langsam sintern und bei Erhitzung bis zum Schmelzen
von den Dé&mpfen der zurlickgebliebenen Zusédtze aufgeblasen werden. Die
Stédbe aus feinen Metallpulvern von z. B. .1 p sintern schnell und schmelzen
dennoch — als ob sie weniger Fremdstoffe enthielten — ohne sich aufzubldhen
glatt durch, obwohl wir erwarten wirden, dass die Fremdstoffe sich aus den
langsam sinternden grobkérnigen St&dben in vollkommenerem Masse entfernen.

W ir haben auch schon seit langem beobachtet, dass bei gleicher Korn-
grésse es bei der Sinterung sich »grob« und »fein« verhaltende Pulver gibt.
Im Metallpulver, das in Abb. ¢ mit GK. 2297. c. bezeichnet wurde und das
mit grobem Charakter sintert, ist 20% der Kdrner kleiner als 1/4 p und 75%
liegt zwischen 1/4 und 1 p. In dem mit GK. 2277. b. bezeichneten Metallpulver,
das mit feinkdérnigem Verhalten sintert, ist 10% der Kérner kleiner als 1/4 p
und 81% liegt zwischen 1/4 und 1 p. Zwischen den beiden Pulvern ist daher
kein grosser Unterschied in der Korngrésse. Wenn wir der Meinung sind, dass das
Mass der Verdampfung und des Zuruckbleibens der Zusdtze von der Grdsse
der Verdampfungsoberflaiche abhdngt und wenn wir glauben, dass die Kdrner
in beiden Pulvern dichte Kdérner sind, so wdre kein Unterschied zwischen der
Sinterung der beiden Pulver zu erwarten. Wenn ndmlich das eine Pulver aus
Kugeln von 1/2 p bestehen wirde und das andere aus Kugeln von 1 p, so ware
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die spezifische Oberflache des ersteren doch nur zweimal so gross wie die des
letzteren. Wenn wir hingegen annehmen, dass das eine Pulver aus pordsen
Kornern von 1 fl und das andere aus dichten Kornern von 1fl besteht, so
gibt der 20-fache Unterschied in der Oberflaiche schon eine gute Erklarung
fur den Unterschied in der Sinterung der beiden Pulver.

W arum ist es auch heute noch nicht allgemein bekannt, dass die schnelle
und grindliche Verdampfung des grossten Teiles der Zusatzstoffe und zugleich
damit das Zuruckbleiben der unerwiinschten interkristallinen Zusatzspuren
eher durch Vergrdsserung der Porositdt, als durch Verringerung der Korngrosse
zu erreichen ist?

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

Erstens deswegen, weil die feinen Pulver rasch sintern und daher die
Neigung haben, viel Zusatzstoffe einzuschliessen, unabhdngig davon, ob die
Kdrner pords sind oder nicht. Diese Tatsache lenkt die Aufmerksamkeit in zu
hohem Masse auf die Rolle der Korngrésse. Zweitens deswegen, weil gréberes
Metallpulver in der Praxis fast ohne Ausnahme mittels durch Wasserdampf
hervorgerufener Kornvergrésserung hergestellt zu werden pflegt ; dieser Vor-
gang vergrdssert nicht nur die Korngrdsse, sondern verstopft noch viel eher
die Poren und verscliliesst in ihnen die Spuren der Zusdtze. Daher sintern
Stdbe aus groberen Metallpulvern nicht nur viel schleppender, sondern sie
haben auch die Tendenz zur Aufbldhung. Es ist schwer die Vorteile der Poro-
sitdt auszunitzen, denn nur die feinen Pulver sind entsprechend pords, diese
sintern jedoch im allgemeinen zu schnell und haben daher die Neigung, sich
demzufolge aufzubldhen.

Es ist kennzeichnend fir die ungarische Wolframerzeugung, dass |I. Tar-
jan und P. TURY schon um 1930 Methoden gefunden haben, mit welchen die
Vorteile der Porositdt der feinen Pulver ohne die Nachteile der schnellen Sin-
terung nutzbar gemacht werden kdnnen.

O Acta Technica XVII'l—2.
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Heute kdnnen wir dies alles vielleicht so zusammenfassen : bei der Wolf-
ramerzeugung mit Zusatzstoffen wird die Sinterung der Stdbe und zugleich
damit die Verdampfung der Zusétze zwar in erster Reihe von der Korngrdsse
geregelt, bei den feineren Pulvern jedoch unterstutzt die Porositdt in ent-
scheidender Weise die Verdampfung und sichert ein niedriges Niveau der inter-
kristallinen Verunreinigungen.

5. Die Rolle des /9-Wolframs in der Wolfranireduktion

Die Chemie der W asserstoffreduktion von W 0: wird im Schrifttum nur
sehr oberflachlich behandelt. Man kann daraus nicht einmal entscheiden,
wieviele und welcherart zusammengesetzte Wolframoxyde aus dem wohl-
bekannten gelben W 0s bis zu dem ebenfalls wohlbekannten W 0. bei der Reduk-
tion entstehen.

Mit meinen Mitarbeitern A. Hegedds, J. Neuigebauer und K. Sasvari
haben wir die Wasserstoffreduktion von W 0s mit thermo- und réntgenanalyti-
schen Methoden untersucht [37]. In einer Duval-Thermowaage haben wir
ungefédhr 0,4 g WO0s in einem Gasstrom von 30% H:. und 70% N: bei einer
Gasgeschwindigkeit von 33 1/h und einem Temperaturanstieg von 150° C/h
von 20° C auf 900° C erhitzt. Wéahrend dieser Zeit zeichnete die Thermowaage
die bei der Reduktion auftretenden Gewichtsverdnderungen mit einer Emp-
findlichkeit von +0,1 mg auf. Auf Grund des Schrifttums erwarteten wir eine
Thermokurve, die ungefdhr so wie die hypothetische Kurve in Abb. 7 verlaufen
wirde, und wo die einzelnen Phasen durch das Vorhandensein von Abschnitten
mit konstantem Gewicht ihre Anwesenheit dartun wirden. Bei der Reduktion
von Mo0s traf dies wirklich zu. Die Reduktion von WOs wartete jedoch mit
einer Uberraschung auf.

Bei der Untersuchung der tatsdchlichen Thermokurven der Reduktion
von W 0s: haben wir gefunden, dass bei der Reduktion von W 0s von Ublicher
Reinheit (z. B. entsprechend der Zahlentafel 2) der Abschnitt mit konstantem
Gewicht, die sogenannte Stufe, in Abh&ngigkeit von den Wasserdampfspuren
im Gas und vom physikalischen Zustand des W 0s nicht nur bei W 02 sondern
bei jeder beliebigen Zusammensetzung zwischen WO.o und WO.: erscheinen
kann und den Anschein erweckt, als ob zwischen W 0. und W eine ganze Reihe
von Wolframoxyden existieren wirde. Mdglicherweise hat diese Erscheinung
den japanischen Forscher K. Funaki und seine Mitarbeiter [38], [39] irrege-
fahrt, die glaubten, mit einer &hnlichen Methode die Existenz von W 0275,
W 025, WO0225, W02, W 0:s und WO nachweisen zu kénnen. Wir haben dies
bezweifelt und nach vielen Untersuchungen und viel Kopfzerbrechen haben
wir aus unseren eigenen Thermokurven folgendes festgestellt.

Es gibt Félle, wn die Reduktion noch vor der Erreichung von 650° C
vollstdndig bis zur Entstehung von metallischem Wolfram vor sich geht. In
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diesen Fallen erscheint auf der Thermokurve bei ungeféhr 500° C die Ws0 23
Stufe und von ungefdhr 550° C an (noch vor der Erreichung von 650° C) ver-
lauft die Reduktion schnell, ohne Stufe, bis zum Metall, so wie dies Abb. sa
zeigt. Unsere rdntgenographischen Untersuchungen zeigten, dass in solchen
Fallen das Metall nicht aus stabilen a—W Kodrnern, sondern aus instabilen
BR—W Kornern besteht. (B—W geht bei der Erhitzung Gber 650° C in irrever-
sibler Weise in das stabile a—W (ber.)

—- leit
— - Temperatur

Abb. 7. Hypothetisches Gewichtsverlustdiagramm (Thermokurve) der Wasserstoffreduktion
des W03 bei konstantem Temperaturanstieg (ein solches kommt nicht zustande)

Abb. 8. Gewichtsverlustdiagramm der Reduktion des sich aus dem WO, bildenden W 2»

bei Reduktion unterhalb 650° C, um 650° C und oberhalb 650° C, im Falle von einem gleich-

massigen Temperaturansteig von 150° C/h. Den Ablauf der Thermokurve beeinflussen bezw.

bestimmen kleine Verunreinigungen, Oberflacheneigenschaften usw., d. h. sogenannte kata-
lytische Faktoren

In anderen Fallen verlduft die Reduktion langsamer und das Material
erreicht die kritische Temperatur von 650° C mit irgendeiner Brutto-Zusam -
mensetzung zwischen W 0. und W, und besteht dann noch aus Ws0:: und B—
Wolfram. Bei dieser Temperatur umwandelt sich das komplizierte Gitter des
R—Wolframs in a—Wolfram mit einfachem raumzentriertem kubischem
Gitter. Wéahrend der Phasenumwandlung sind die W-Atome ausserordentlich
beweglich und reaktionsfahig und verwandeln das schnell reduzierbare Ws0 23
in langsam reduzierbares W 02 In diesem Punkt erscheint auf der Thermo-
kurve eine Stufe wie dies Abb. sb zeigt. Dieser Punkt kann aber zu einer belie-
bigen Zusammensetzung zwischen W 0. und W gehdren. Die rontgenanalytische
Untersuchung zeigt in jedem Falle, dass vor der Erreichung von 650° C also
vor dem Erscheinen einer Stufe das Material aus einem Gemisch von W0 23
und B—W, in der Stufe selbst und nach deren Erreichung jedoch aus W 0
und a—W besteht.

6*
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Verlduft die Reduktion jedoch so langsam, dass sie aus der WgO”-Stufe
nur bei einer Temperatur Gber 650° C anfadngt weiter zu verlaufen, so entsteht
unmittelbar a—Wolfram und die Stufe erscheint Uberhaupt nicht, weil bei
so hoher Temperatur auch das W 0. genligend schnell reduziert wird. Tn diesem
Falle entsteht eine der Abb. sc entsprechende Thermokurve und die rontgen-
analytische Untersuchung weist neben Ws0 2l hauptsdchlich W 0: und a—W
nach.

Die instabile /S-Modifikation des metallischen Woframs haben erstmalig
H. Hartmann, F. Ebert und O. Bretschneider im Jahre 1931 [60] beschrie-
ben und hergestellt. Die Tatsache hingegen, dass bei der W asserstoffreduktion
von W 0s B—Wolfram entstehen kann, haben zuerst N. J. Petsch und H. P.
R ooksby im Jahre 1944 mitgeteilt [40], [41] und M. G. Charlton i. J. 1955
bestatigt [42]. Die entscheidende Rolle der Phasenumwandlung des B —Wolf-
rams und der damit verbundenen gesteigerten Beweglichkeit der Wolfram-
atome haben erstmalig unsere Untersuchungen aufgedeckt [37]. Die ausschlag-
gebende Rolle der Reduktionsgeschwindigkeit wurde ebenfalls von uns erkannt.
Um dieselbe auszunitzen, haben wir thermogravimetrisch die Frage unter-
sucht, welche Verunreinigungen eine beschleunigende Wirkung und welche
eine verlangsamende Wirkung auf die Reduktion ausiuben. Die Untersuchung
dieser katalytischen Wirkung haben wir auf 31 Elemente ausgedehnt und
festgestellt, dass unter der Wirkung von 0,1% As, Sb und Pd sowie von 0,5% Pt
die Reduktion wesentlich beschleunigt wird, so dass sie bei verh&ltnismassig
niedriger Temperatur vor sich geht und ohne Stufe zu B—Wolfram fihrt.
In der Gegenwart von Hs:P 0. jedoch verlangsamt sie sich so weitgehend, dass
sie nur bei verhdltnisméssig hoher Temperatur vor sich geht und ohne Stufe
a—Wolfram ergibt. Einen Teil der katalytischen Wirkungen haben J. Tarjan
und P. TURY schon vor 30 Jahren erkannt und in der Technologie der ungari-
schen Wolframerzeugung verwertet.

Hier muss bemerkt werden, dass 0. Collenberg und B. Sandberg
1941 festgestellt haben [43], dass Alkalisalze eine die Reduktion beschleuni-
gende katalytische Wirkung haben. Unsere thermogravimetrischen Untersuchun-
gen haben ergeben, dass diese Wirkung im Vergleich zur Wirkung von As, Sb,
Pd und Pt verschwindend gering ist, so dass sie auch nicht zur Bildung von
/S-Wolfram fuhrt.

W ir schreiben der /SW —aW-Umwandlung eine entscheidende Rolle in
der technologischen Auswirkung der kleinen Verunreinigungen zu.

Worin besteht diese Rolle?

Bei dem Préparieren bringen wir die Zusédtze auf die Oberflache der
WOg-Kdérner. Nach der Reduktion ist deren Uberwiegender Anteil auf der
Oberflache der Metallkérner zu finden (und kann von dort z. B. weggeldst
werden). Bei der Sinterung, besonders wenn die Kdrner pords sind, verdampfen
die Zusdtze fast zur Gdnze. Die Menge der zurlickbleibenden Spuren ist abhén-
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gig vom Mass der bei der Reduktion auftretenden Kornvergréberung und ist
bei GK-Metallpulvern nicht grésser als einige Tausendstel %*e. Diese geringen
Fremdstoffmengen sind zum grdssten Teil als mechanische Einschlisse (z. B.
an den Kristallitgrenzen) in das Metall eingebettet und kénnen aus den unvoll-
stdndig gesinterten St&ben ohne Verlust der guten technologischen Eigen-
schaften entfernt werden. Diese Entfernung kann durch ldngere Verdampfung
bei mittlerer Temperatur wéhrend der Sinterung [44], oder durch Auswaschung
der noch porésen Stdbe mit HF betriebssicher durchgefuhrt werden [44].
Dadurch wird die Bearbeitbarkeit des Wolfram metails verbessert. Die gute
Kristallisationsfdhigkeit und die nitzlichen technologischen Eigenschaften
werden hingegen von den dann noch zurickbleibenden, noch geringeren Spuren
von wirksamen Stoffen weiterhin gesichert.

Warum kann diese noch kleinere Menge von aktiven Stoffen nicht zugleich
mit den interkristallinen Spuren des Zusatzmaterials entfernt werden? Nach
unserer Meinung deswegen, weil diese nicht in der Form von Einschlissen (nicht
mechanisch), sondern atomar, im Metallgitter gelést im Metall enthalten sind.
Dieser Anteil der Fremdstoffe ist Losungsmitteln nicht zugédnglich und seine
Verdampfung ist langsamer, als die Verdampfung der Spuren von den Poren-
oberflachen. Wir sind der Meinung, dass nur die atomar im Metallgitter geldsten
Spuren der Fremdstoffe den Kristallisationsvorgang unterstiitzen kdénnen,
wahrend die interkristallinen Verunreinigungen denselben hdchstens ver-
hindern kdnnen oder daran unbeteiligt bleiben. Aus der Mineralogie ist all-
gemein bekannt, wie vollkommen und wasserklar z. B. ein in atomaren Schritten
entstandenes einzelnes Quarzkristall sein kann, obwohl es bei seinem Wachs-
tum unzdhlige weisse Rutilnadeln in sich aufgenommen hat.

Aber wie gelangen die K, Si und Al Atome im Verlauf der Reduktion
ins Metallgitter? t

Im Gitter des Wolframmetalls kdnnen wir uns die W-Atome als einander
berihrende Kugeln von 2,8 A Durchmesser vorstellen. Der Durchmesser der
K -Atome ist 4,7 A, der Si-Atome 1,15 A und der Al-Atome 1,40 A. Es ist die
Mdéglichkeit gegeben, dass die Si- und Al-Atome, welche kleiner sind als die
W-Atome, ihren Platz im Wolframgitter entweder durch Substitution oder
durch Interstition finden. Si und Al lésen sich wirklich im Wolfram. Die grossen
K-Atome konnen sich jedoch nicht in das Wolframgitter einfugen. Kalium
legiert sich nicht mit Wolfram. Aus der Tatsache jedoch, dass fir die Gross-
kristallbildung von GK-Charakter die Gegenwart von allen drei Atomarten
bei der Reduktion ndétig ist, muss dennoch geschlossen werden, dass von allen
drei Atomsorten einzelne Atome ins Wolframgitter gelangen. Das Wolfram-
gitter nimmt die Si- und die Al-Atome bereitwillig auf, die K-Atome gelangen
jedoch nur infolge von seltenen Zuféllen (auf unnatlrliche Weise) ins Gitter.
Dieser seltene Zufall kann bei der Einfligung der wédhrend der Reduktion ent-
stehenden W-Atome in das Wolfram-Gitter eintreten, oder bei der Kornvergro-
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berung durch Wasserdampf, ausserdem hdchstwahrscheinlich im Verlauf der
ySW —»aW-Umwandlung. Dass K-, Si- und Al-Atome im Verlauf der Reduk-
tion ins Gitter gelangen, kann schon deswegen nur eine seltene Erscheinung
sein, weil ihre Entstehung wéahrend der Reduktion nur in ganz kleiner Kon-
zentration wahrscheinlich ist. Dass K-Atome ins Gitter gelangen, ist ein noch
selteneres Ereignis, da sie nicht auf natlrliche Weise ins Gitter gelangen kénnen
wie die Si- und Al-Atome, sondern nur infolge irgendeines Zufalls auf unnatir-
liche Weise dort eingeschlossen werden kénnen. Auf Grund dieser Theorie ist
sofort zu verstehen, warum das W 0: trotz der notwendigen nur sehr kleinen
Konzentration der aktiven Stoffe mit 10 000-mal mehr Zusatzstoff prépariert
werden muss, vor allem mit viel Kaliumsalz. Wir verstehen auch, warum es
hiezu nicht ausreicht, dass das W 0s: zwar bedeutend mehr als die notige wirk-
same Menge, jedoch insgesamt nur z. R. 0,01% K, Si und Al Verunreinigung
urspringlich enthdlt (Zahlentafel 2., Spalte 1).

Schliesslich verstehen wir auch, warum die Erzeugung des GK-Wolframs
so empfindlich gegenliber den Temperaturschwankungen der unterhalb 700° C
durchgefuhrten ersten Reduktion ist:davon h&dngt ndmlich ab, ob Uberhaupt
/3-W entsteht, das heisst ob die Einfligung der aktiven Stoffe ins Gitter von
der BW — aW-Umwandlung unterstiutzt wird oder nicht.

s . Das Verhalten der Zusatzstoffe bei der Verdampfung aus dem Wolframstab
wdahrend der Sinterung

Von Manchen wird es vielleicht fur gekunstelt gehalten, dass wir die
Einfligung der Zusatzstoffe ins Gitter den Vorgdngen der Reduktion zuschrei-
ben. Berihren sich doch die Zusédtze wéhrend der Sinterung bei viel hdherer
Temperatur mit dem Wolframmetall, als bei der Reduktion. Die Entstehung
der K-, Si- und Al-Atome und deren Einfligung ins Gitter ist hier, wédhrend
der Sinterung vielleicht eher moglich als wéahrend der Reduktion.

Die Tatsachen bestdtigen diese Gedanken keineswegs.

Zwecks Klarung der Frage, haben wir aus Metallpulvern mit verschiedenen
Zusdtzen geschichtete Stdbe gepresst, und diese dann auf die Ubliche Weise
als GK-Stébe gesintert. Wenn die mittlere Schichte aus K-, Na-, Si-, Fe- und
Al-haltigem GK-Metallpulver, die obere und untere Schichte jedoch bloss
aus K, Na und Si enthaltendem UC-Metallpulver bestand, wurde nach der
Sinterung nur die mittlere Schichte grobkristallin, die beiden UC-Schichten
jedoch nicht, wie dies Abb. 9 zeigt. Dies ist Uberraschend, denn es kann mit
Recht vermutet werden, dass wéhrend der Sinterung die aus der Mitte der
GK-Schicht entweichenden Al-haltigen D&mpfe auch die Poren der UC-Schicht
passieren und dieser daher Gelegenheit geben, aluminiumhaltig und grosskri-
stallin zu werden. Dies tritt jedoch nicht ein.
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Durch analoge Untersuchungen, deren Ergebnisse wir in Abb. 10 zusam-
mengefasst haben, stellten wir fest, dass nicht nur Al, sondern auch Si und K
nicht durch Verdampfen aufwirksame Weise in die benachbarte Schicht gebracht
werden kdénnen. Bei den nicht ins Gitter passenden K-Atomen ist das noch
verstandlich, Uberraschend ist es aber im Falle von Si- und Al-Atomen, weil
diese im Wolfram gut diffundieren und sich mit ihm legieren. Es scheint daher,
dass die Vorgdnge der Reduktion nicht nur deswegen unentbehrlich sind,
damit Al-, Si- und hauptsdchlich K-Atome ins Gitter gelangen, sondern dass
die gemeinsame Wirkung, der Kombinationseffekt, auch im Reduktionsprozess
gesichert wird. Es scheint also, dass die wirksame Kombination oder Gruppe

Abb. 9. In Wolframstaben, welche zwischen K-, Na- und Si-haltigen 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-haltigen Zuséatze auch die
Poren der UC-Schicht passieren
Abb. 10. Spuren von K und Si kénnen aus durchstrémenden Si- und K-Dampfen in die nur
Si oder K vermissenden Schichten der geschichteten Wolframstabe wahrend der Sinterung
nicht so eingebracht werden, dass sie Grosskristallisation verursachen

der K-, Si- und Al-Atome bei der Reduktion entsteht und dass dieselbe spédter,
unter den bei der Sinterung obwaltenden Verhéltnissen, nicht mehr zustande
gebracht werden kann.

Was sollen wir unter der wirksamen Kombination der K-, Si- und Al-
Atome verstehen?

Vor Jahrzehnten — zur Zeit der ersten Anwendung der alkalihaltigen
Zusatze — war die Ansicht verbreitet, dass das in den Stiaben und Drahten
mit Alkalizusatz hie und da erscheinende grosskristalline Geflige von Wolfram-
bronzspuren hervorgerufen wird. Unsere jetzigen Beobachtungen widerlegen
die Ansicht nicht, wonach die kombinierte Wirkung der K-, Si- und Al-Atome
eventuell von einer gemeinsamen Verbindung derselben ausgelibt wird. Diese
Verbindung kann jedoch keine Wolframbronze sein, denn die Bronzen bestehen
bloss aus Alkalimetall-, Wolfram- und Sauerstoffatomen und enthalten weder
Si noch Al. Auch sonst haben wir keinen zwingenden Grund, als Erkldrung
fur die kombinierte Wirkung die Bildung von Verbindungen vorauszusetzen.
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Heute ist zwar noch nicht bekannt, in welcher Weise Spuren von K,
Si und Al in einer Konzentration von 10-s solch eine kombinierte Wirkung
austben, zufolge welcher die Rekristallisationstemperatur des préparierten
Wolframs 1000° C Uber die des unpréparierten Metalls zu liegen kommt und
die Formbestédndigkeit bei hoher Temperatur sowie die Plastizitdt bei Zimmer-
temperatur zustande kommen. Es ist mdéglich, dass die Erkldrung hierflr
in der Wechselwirkung zwischen den in den Metallgittern bei Zimmertem-
peratur in einer Konzentration von 10~:—10~e vorhandenen natirlichen
Gitterfehlern (Dislokationen, leere Gitterstellen usw.) und den in einer Kon-
zentration von 10-s vorhandenen Fremdatomen gefunden werden kann, worauf
wir im folgenden noch zurickkommen werden.

Diese unsere Ansicht leitet sich von den neueren metallphysikalischen
Erkenntnissen her [45], [36], [56] und von der Erkenntnis der ziemlich allgemei-
nen Tatsache, dass wir bei der Darstellung eines elementaren Metalls mit so
hoher Reinheit, dass unter 10.—10s Atomen hdchstens ein-zwei verunreini-
gende, d. h. fremde Atome vorhanden sind, ein ganz neues Gebiet der Metall-
eigenschaften erreichen. Mit diesem Reinheitsgrad beginnend koénnen wir
namlich zwei Gruppen von Eigenschaften wahrnehmen. Einerseits sind schon
die fur grosse Reinheit charakteristischen allgemeinen Eigenschaften (z. R.
gute Verformbarkeit, gute elektrische Leitfdhigkeit usw.) vorhanden, anderer-
seits kommen solche sehr wesentliche Eigenschaften zum Vorschein (z. R.
solche neue Zuge der Kristallisationsfahigkeit, Festigkeit usw.), welche zwar
sich nur bei hoher allgemeiner Reinheit entfalten, welche jedoch nicht durch
die Reinheit selbst, sondern die Gegenwart von sehr kleinen, z. B. Millionstel
Teilen von »Verunreinigungen«, d. h. die Gegenwart von Fremdstoffen hervor-
gerufen und gesichert werden, falls die Atome dieser Fremdstoffe im Grund-
gitter geldst (atomar verteilt) sind. Diese Eigenschaften verschwinden wieder
bei den extrem reinen Metallen und machen anderen Eigenschaften Platz.

Mit der Erforschung dieses Konzentrationsbereiches wird bei den meisten
Metallen erst jetzt begonnen und vielleicht ist es bei anderen Metallen noch
gar nicht bewusst geworden, dass nicht so sehr der Bereich der »kleinen Ver-
unreinigungen«, als eher der Bereich der »im Gitter geldsten kleinen Kon-
zentrationen von Fremdatomen« jene zu entdeckende neue Welt ist, welche
grosse technologische M dglichkeiten verbirgt. Meines Erachtens hat die Wolfram-
technologie zwar unbewusst, aber mit ausgezeichneter Einfihlung schon seit
Jahrzehnten die Madglichkeiten dieses Gebietes ausgeniitzt, jedoch beginnen
wir erst jetzt dies zu erkennen und jetzt bemuhen wir uns die Mdglichkeiten
besser kennen zu lernen und besser auszunitzen.
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1. Uber den Zusammenhang zwischen den Zusétzen und den mechanisch-
technologischen Eigenschaften verschiedener Wolframmetallsorten

Im vorhergehenden haben wir uns hauptsédchlich mit dem Einfluss von
kleinen Verunreinigungen des Wolframmetalls (das heisst mit dem Einfluss
gewisser chemischer Faktoren) auf die Kristallisation des Metalles und die
Rekristallisation des Drahtes beschéaftigt. Jetzt untersuchen wir, inwiefern
diese chemischen Faktoren die mechanisch—technologischen Eigenschaften
des Metalls und des Drahtes beeinflussen.

Derartige Untersuchungen haben wir in erster Reihe an den Drdhten
derjenigen Metallsorten durchgefiihrt, deren chemische und Kristallisations-
eigenschaften in Zahlentafel 2 (S. 74) zusammengefasst sind. Auch hier bemer-
ken wir, dass die Dréhte aus jenen Metallgattungen, deren Stdbe grobkristallin
wurden, mit grobkristallinem Geflige rekristallisierten und zu nicht durch-
hédngenden Glihlampenspiralen verarbeitbar waren. Die Dréhte aus den Ubri-
gen Metallgattungen rekristallisierten feinkristallin und hatten auch in sonstiger
Beziehung keinen GK-Charakter. Schon daraus folgt, dass auch die mechanisch-
technologischen Eigenschaften der Metalle sich nicht nach der Menge und der
Qualitdt der in den Metallen analytisch feststellbaren Zusatzspuren richten.

Als wir zu untersuchen anfingen, welcher Zusammenhang zwischen der
chemischen Natur der Zusatzstoffe und den chemisch-technologischen Eigen-
schaften der Drahte besteht, fiel vor allem auf, dass auch in dieser Hinsicht
das entscheidend ist, welche Zusatzstoffe (in grossen Mengen) zu der als Ausgangs-
material der Wolframherstellung dienenden Wolframsdure zugesetzt wurden.
Die in der Wolframdrahtzieherei arbeitenden erfahrenen Arbeiter kénnen z. B.
den aus nur mit K -)- Al prépariertem Material hergestellten Wolframdraht
auf Grund der besseren Verarbeitbarkeit von dem im wesentlichen mit K -(- Al -f-
-f- Si préparierten GK-Draht auch dann mit grésster Sicherheit unterscheiden,
wenn zwischen den beiden Metallsorten in Bezug auf chemische »Verunrei-
nigungen« von Tausendstel Prozent sozusagen keinerlei Unterschied besteht.
Den KAI-Draht finden sie »viel leichter ziehbar« als z. B. den GK-Draht.
Im Schrifttum ist Uber solche Zusammenhdnge nichts zu finden. Deswegen
haben wir selbst es unternommen, die Griinde des Unterschiedes aufzudecken.

Bevor wir auf diese Untersuchungen eingehen, missen wir zuerst die
Komgrésse der von uns untersuchten Metallpulver charakterisieren, denn
die Ansicht ist weit verbreitet, dass die feinen Metallpulver leichter bearbeit-
baren Draht ergeben als die groben. Jeder Wolframfachmann kennt aber auch
Beispiele fur die entgegengesetzte Erscheinung. Es ist dennoch zweckmassig
im Rahmen der Mdglichkeiten anzustreben, dass in den miteinander vergliche-
nen Metallpulvern der relative Anteil der einzelnen Korngréssen, die sogenannte
prozentuelle Kornzahlverteilung, nicht allzusehr voneinander abweicht. Inwie-
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fern dies bei den einzelnen von uns untersuchten Metallpulvern gelungen ist,
zeigen wir in Abb. 11. Wir bemerken, dass laut internationaler Beurteilung
unser GK-Metallpulver als feines Pulver betrachtet wird. Damit stimmt die
Kornverteilung unserer KAI-Metallpulver fast genau Uberein. Die reinen W-,
sowie unsere SiAl- und KSiAl-Metallpulver sind etwas feiner als die GK-Pulver
und weichen kaum voneinander ab. Das hier nur zum Vergleich herangezogene
»X«-Metallpulver wird Ublicherweise als grobes Metallpulver angesehen. Der
Unterschied zwischen feinen und groben Metallpulvern kann besser wahrge-

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

nommen werden, wenn an Stelle von Kornzahlprozenten Korngewichtsprozente
in Betracht gezogen werden, also z. B. die Tatsache, dass ss Gewichtsprozent
der X-Metallpulver, 22 Gewichtsprozent der GK-Pulver und o Gewichst-
prozent der feineren Pulver aus grosseren Kdornern als 1,8 p, bestehen. Unsere
samtlichen zu Versuchen benitzten Metallpulver sind fein und weichen im
Korn nicht allzusehr voneinander ab, so dass bei der Auswertung unserer Ver-
suchsergebnisse wir die Wirkung der Korngrosse ausser Betracht lassen kdnnen.

Der Betrieb hat wé&hrend Jahrzehnten unsere mit K, Na, Si, Fe, Al pré-
parierten GK-Dr&hte immer etwas schwieriger ziehbar gefunden, als die nur
mit K, Na, Si préaparierten UC-Dréhte. Da die Korngréssen der GK- und der
UC-Metallpulver nur wenig voneinander abweichen, das GK jedoch Al-hdltig
ist und das UC nicht, bietet sich von selbst die Erkldrung dar, dass die Al-
Spuren die Bearbeitung erschweren. Laut den Angaben in Zahlentafel 4 wére
dies aber eine Ubereilte Schlussfolgerung ; denn obwohl das KAI-Metall, mit
ebensoviel Al-Zusatz hergestellt wurde wie das GK und ihre Korngrdssen auch
fast gleich sind, ist dennoch der KAI-Draht viel leichter ziehbar als der GK-
Draht. Man kann daher dem Al-Zusatz keine von den anderen Zusétzen unab-
hdngige Wirkung zuschreiben. Man kann hdchstens feststellen, dass der Al-
Zusatz zusammen mit K die Bearbeitbarkeit nicht verschlechtert, zusammen
mit K und Si jedoch dieselbe erschwert.
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Es stellt sich also heraus, dass schon eine so primitive Untersuchung
«der technologischen Eigenschaften uns zum Kombinationseffekt fihrt. Aus
Zahlentafel 4 und den sich daran anschliessenden weiteren Beobachtungen
kann festgestellt werden, dass nicht nur die Kristallisationseigenschaften,
sondern auch die mechanisch-technologischen Eigenschaften von der gemein-
samen Wirkung der Zusatze und nicht von der individuellen Wirkung der
einzelnen Zusdtze bestimmt werden. Diese gemeinsame W irkung weicht in
vielen Féllen wesentlich von der Summe der individuellen Wirkungen ab.
Nach einzelnen friheren Feststellungen :

a) K- und Fe-Spuren erhohen die Rekristallisationstemperatur,

b) Si- und Al-Zusétze erschweren die Bearbeitung,

¢) K- und Na-Zusétze vergrobern das Metallpulver,

d) Si- und Al-Zusatze verfeinern das Metallpulver.

Zahlentafel 4.

4™ ™ Yiriickblel iendt Kornvertei/u*Q % WEe ..
ZusatzoLmen, in %-er °SG B35S ST
n»ttTsTefe %‘?%% S
K si Al osproizopBL S |l 2285 o
KAl 5 2 2 1 42 35 5 2000 WO sehrgut
KAISI 7 2 3 42 42 12 - 2200 W mittel
SK’ 6 2 35 11 38 45 5 2300 5 mittel
reiny 0 W 1 5832 9 - 1500 300 gut

Einige charakteristische chemische, technologische und Kristallisationseigenschaften
von reinen und von mit Zusatzen hergestellten Wolframmetallen und Drahten

r

Dies alles sind Ubertriebene Verallgemeinerungen von einzelnen Teil-
beobachtungen. Da aus der Wirkung der einzelnen Zusdtze nicht auf die Wir-
kung der Kombination von Zusédtzen geschlossen werden kann, haben wir unsere
Untersuchungen der technologischen Eigenschaften in erster Reihe auf jene
Metalle erstreckt, deren Kristallisationseigenschaften wir schon friher unter-
sucht hatten und deren Zusatzkombinationen Zahlentafel 2 enthalt.

Wir wissen bereits, dass der Gehalt an Fremdstoffen der KAI- und GK-
Dréhte in gleicher Weise nur einige Hunderttausendstel Teile betrdgt und auch
qualitativ kaum voneinander abweicht. Wenn wir hiezu noch in Erwdgung
ziehen, dass durch Herausldsen des grdssten Teiles der Zusatzspuren aus den
halb gesinterten Stadben, z. B. mit 40%-iger HF-Ldsung, solche KAI- und GK-
Dréhte erhalten werden, in welchen in gleicher Weise nur weniger als ein Million-
stel Teil Fremdstoff enthalten ist und dennoch der KAI-Draht auch so aus-
gezeichnet bearbeitbar ist und der GK-Draht auch so nur schwerer ziehbar ist,
so mussen wir feststellen, dass nicht nur die Kristallisationseigenschaften des
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Wolframmetalls, sondern auch seine mechanisch-technologischen Eigen-
schaften von geeigneten Kombinationen von Zusatzspuren, welche in einer
Konzentration von etwa 10-s vorhanden sind, bestimmt werden.

2. Der Einfluss der Zusétze auf das Zerreissdiagramm zwischen 20' C und 800' C

Bei Zimmertemperatur haben wir mit solchen Wolframdrdhten Zerreiss-
versuche angestellt, welche mit den verschiedenen Zusatzkombinationen laut
Zahlentafel 2 angefertigt worden waren. Wir haben die Zerreissfestigkeit, die
Dehnung und die Kontraktion von solchen Drédhten von 0,6 mm gemessen
in der Hoffnung, dass die bessere Bearbeitbarkeit des KAI-Metalls in irgend-
einer dieser Angaben ihren Ausdruck findet. Die Zerreissdiagramme wurden
aber alle gleich befunden. Die technologischen Angaben der Dréhte bei Zimmer-
temperatur verrieten keinerlei Zusammenhdnge mit den Zusdtzen.

Nz *Hi

0 i b oo

Abb. 12. Skizze der zur Bestimmung der Zerreissfestigkeit, der Dehnung und der Einschniirung
von Wolframdrahten bei héherer Temperatur beniitzten Anordnung und Methode. Veranschau-
lichung der Einschniirung

Wir kamen bald darauf, dass diese Tatsache mit den Betriebserfahrun-
gen nicht im Widerspruch steht, geschieht doch das Drahtziehen nicht bei
Zimmertemperatur, sondern bei Rotglut. Die bei Zimmertemperatur gewon-
nenen technologischen Angaben missen nicht notwendigerweise diejenigen
Beobachtungen widerspiegeln, welche bei dem Ziehen der Wolframdréhte
bei 800° C, d. h. bei der Warmbearbeitung, gewonnen wurden. Dies war viel
eher von Warmzerreissversuchen zu erwarten. Wir arbeiteten daher ein Ver-
fehren aus, mit welchem die Zugfestigkeitsdaten der Wolframdréhte bei Tem-
peraturen zwischen Zimmertemperatur und 900° C festgestellt werden konnten.

Bei den Warmzerreissversuchen wurde der Wolframdraht nicht mit
elektrischem Strom, sondern mit einem Rohrofen geheizt. Auf eine waagerechte
Zerreissmaschine System Rejts montierten wir einen bis 900° C heizbaren
Rohrofen derart, dass der zu prifende Draht in die Achse des Ofens fiel. Gemaéss
der Anordnung nach Abb. 12 leiteten wir reines N2-Spiilgas durch den Ofen.
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Bei konstant gehaltener Maximaltemperatur von 100, 200, ... 700, 800° C
stellten wir 10 mm-weise die Ofentemperatur fest. In jedem Falle war die auf
maximaler Temperatur befindliche Zone mindestens 5 cm lang. Auf den unter-
suchten Wolframdraht machten wir 10 mm-weise feine Tuschzeichen und
notierten deren wirkliche, mit dem Messmikroskop gemessenen Entfernungen.
Nach dem Bruch bestimmten wir aus der, mit dem Messmikroskop gemesse-
nen Verldngerung der mit dem gerissenen 10 mm-Absclmitt benachbarten
Abschnitte die zu der maximalen Temperatur gehdrige Bruchdehnung. Die
Bruchlast wurde von der Zerreissmaschine registriert. Die Einschniirung an
der Bruchstelle wurde durch mikroskopische Messung festgestellt. Wir fiihrten

so ¥
C
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£
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Gemessene Drohte
itO  GKinitK.Mo.St.fe.At
preporiert)
UCtrnit K.No.Si
70 preporiert)
KA Imit K.A/ preporiert)
W (rein)
1 7 3 ©* 5 6 7 6*100C Mittelwerte der Messungeh

Abb. 13. Temperaturabhangigkeit der Zerreissfestigkeit, der Dehnung und der Einschniirung
von mit verschiedenen Zusatzen angefertigten Wolframdrahten ; wegen der weitgehenden
Ubereinstimmung sind die Angaben in ein einziges Diagramm zusammengefasst

viele Hundert derartige Messungen an Drdhten von 0,6 mm durch (Sass L.,
Millner T.) [47]. Die gemessenen technologischen Daten und ihre Temperatur-
abhé&ngigkeit waren von einer Drahtsorte zur anderen dermassen Ubereinstim-
mend, dass wir sie in ein einziges Schaubild zusammenfassen konnten (Abb. 13).
Auch die Warmzerreissversuche deckten daher keine solche technologische
Eigenschaft auf, welche die Zusédtze messbar beeinflussen wirden und welche
zur Erkldrung der im Vergleich mit den GK-Dréahten besseren Bearbeitbarkeit
der KAI-Drahte herangezogen werden kdénnte.

3. Vickersharte von Wolframdrahten mit verschiedenen Zusatzen
zwischen 20 Cund 800 C

Nach den beinahe nichtssagenden Ergebnissen der Zerreissversuche
kamen wir schliesslich darauf, dass beim Ziehen die bleibende Formé&nderung
der Wolframdrdhte in erster Reihe nicht durch Zugbeanspruchung, sondern
durch Druckbeanspruchung hervorgerufen wird, und dass diese Tatsache



94 T. MILLNER

beachtet werden muss. Beim Ziehen wird der Draht nicht deswegen dinner,,
weil wir ihn durch starken Zug dehnen — sondern gerade im Gegenteil, beim
Drahtziehen muss darauf geachtet werden, dass der Draht ausserhalb der
Ziehdise sich nicht verldngert (weil er sich so ungleichmdssig dehnen wirde).
Beim Drahtziehen wirken an den Seitenflaichen der kegelférmigen Ziehkandle
Druckkrafte : diese sind es, die den Draht dinner machen.

Wenn wir daher aufdecken wollen, welche Drahteigenschaften es sind
welche die erwahnten Ziehereiarbeiter wahrnehmen, so missen wir eine Unter-
suchungsmethode anwenden, welche Druckkréfte verwendet. Ausgehend von
dieser Uberlegung gingen wir zur Mikro-Vickersharteprufung der verschiedenen
W olframsorten Uber. Ebenso wie bei den Zugversuchen, dehnten wir auch
hier unsere Messungen ganz bis 800° C aus, d. h. bis zur Betriebstemperatur
beim Drahtziehen. Mein Mitarbeiter L. Sass [48] konstruierte zu diesem Zweck
ein Gerdt, in dessen mit Schutzgas (z. B. 5% H. 95% N: Gemisch) spulbarem
Arbeitsraum die bis zu 900° C erhitzbaren Wolframschliffe von aussen, mittels
zweier, aufeinander senkrechter Mikrometer verschoben werden kdénnen und
in welchem Gerdt auf jedweden Punkt der Schliffe, mit von aussen regelbarem
beliebigem Druck und fir eine beliebige Zeitdauer, eine Mikro-Yickerspyramide
aus Diamant oder Hartmetall aufgebracht werden kann. Bei der Messung
versahen wir die Oberflache des ins Gerdt eingebrachten Schliffes bei stufen-
weise erhdohten Temperaturen an mehreren Punkten mit Eindricken, die nach
Abkihlung unter dem Mikroskop ausgemessen wurden ; schliesslich wurden
daraus die zu den einzelnen Temperaturen gehdrigen Héartegrade auf die tbliche
Weise berechnet.

An verschiedenen Wolframmetallen und Molybdansorten haben wir
bisher bereits mehrere Tausend Warmhdartemessungen vorgenommen. AuUs
diesen haben wir die zwischen 20° C und 800° C gemessenen Werte fiir gehdm-
merte GK- und KAI-Wolframstdbe von 4,3 mm, ferner fir die daraus hergestell-
ten dinnen gehdmmerten Stdbe von 1,5 mm und schliesslich fiir die hieraus
gefertigten gezogenen Dréhte von 0,6 mm ausgewé&hlt und dieselben in Abb.
14 veranschaulicht. Man sieht, dass auf jeder Stufe die Yickershérte (HY)
bei jeder Drahtgattung mit der Temperatur stark abnimmt, z. B. bei 0,6 mm
von 550—600 HV auf 150—250 HV bei 800° C. Es ist auch gut ersichtlich,
wie sehr die Hdarte mit fortschreitender Bearbeitung ansteigt. Dies alles war
bisher schon bekannt. Es ist aber ausserordentlich interessant, dass die Harte
der weichgeglihten GK- und KAI-Stdbe von 4,3 mm im ganzen Temperatur-
bereich kaum um 20—30 HV voneinander abweicht und die bei Zimmertem-
peratur gemessene Harte der GK- und KAI-Drdhte von 0,6 mm auch nicht
sehr unterschiedlich ist (GK : 580 HV, KAI: 550 HV, Abweichung * ¢ %),
dass aber bei 800° C die Harte des GK-Drahtes 250 HV ist und die des KA1-
Drahtes nur 150 HV (Unterschied *40% ), nicht hdher, als die Hdarte eines
Mo-Drahtes. Bei der Verarbeitungstemperatur ist daher ein grosser Unterschied
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zwischen der Haéarte eines GK-Drahtes und der eines KAI-Drahtes trotzdem
bei Zimmertemperatur sich kaum ein Unterschied zeigt [48]. Hier erscheint
endlich in messbarer Form diejenige technologische Eigenschaft, welche bei
den Zerreissversuchen nicht wahrnehmbar ist, aber im Betrieb stark ihre Wir-
kung geltend macht und dies erklért die bessere Bearbeitbarkeit des K Al-Drahtes.
Es ist sehr interessant, dass der Hé&rteunterschied nur bei héherer Temperatur
erscheint.

Man ersieht aus alledem, wie nitzlich die Mikro-Warmhdrtemessungen
fur die Erforschung der Zusammenhdnge zwischen den technologischen Eigen-

Abb. 14. Vickersharteangaben von gehdmmerten GK- und KAI-Wolframstaben von 4,3 mm,
eines Molybdanstabes, ferner der daraus angefertigten diinnen gehammerten Stabe von 1,5 mm
und schliesslich der hieraus hergestellten gezogenen Drahte von 0,6 mm, zwischen 20° C und

schaften des Wolframdrahtes und den Zusatzspuren sind. Es ist wahrschein-
lich, dass diese Messmethode zu einem wertvollen betriebsméassigen Prifver-
fahren entwickelt und ausser auf Wolfram auch auf andere Metalle angewendet
werden kann.

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

Aus Abb. 13 ist ersichtlich, dass in der Praxis das Ziehen von Wolfram-
drédhten von z. B. 0,6 mm O bei ungefédhr 800° C, unabhé&ngig von den Zusdtzen,
bei 1% Dehnung und mehr als 90% Einschniurung vor sich geht. Es kann
daher kein Zweifel bestehen, dass der Kontraktionsvorgang eine der wichtigsten
grundlegenden physikalischen Erscheinungen der Wolframtechnologie ist.

Was wissen wir vom physikalischen Wesen der Kontraktionsfahigkeit?

Von der Kontraktionsfahigkeit der Metalldrdhte lesen wir auch in eini-
gen der modernsten Fachbicher Gber mechanische Technologie, dass sie mit
der Dehnungsfahigkeit identisch sei. Demgemdss wadren die physikalischen
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Vorgdnge der Dehnung und der Kontraktion im wesentlichen identisch. Es
wird vorausgesetzt, dass ein Draht wédhrend des Zerreissversuchs nach einer
gewissen gleichmassigen Dehnung und Querschnittsverminderung deswegen
sich in gewissen Punkten einschnurt, weil die gleichmdssige Dehnung eigent-
lich nicht ganz gleichmdssig ist, d. h. der Draht wird an einer vom Zufall bestimm -
ten Stelle dinner als anderswo und von diesem Augenblick an »dehnt« er sich
nur hier solange, bis er schliesslich reisst, weil an dieser Stelle die spezifische
Belastung stdndig grdsser ist, als in den Ubrigen Punkten.

Die ungarische Wolframerzeugung hat sich diese Ansicht nicht zu eigen
gemacht. P. TURY hat schon vor langem darauf aufmerksam gemacht, dass
der hervorragende ungarische Technologe S. Rejts [49] die Dehnung und die
Einschnirung als voneinander verschiedene Vorgdnge betrachtete. Auf Grund
unserer Erfahrungen mit Wolfram koénnen auch wir sie nicht als identische
physikalische Vorgdnge betrachten. Man muss-nur Abb. 13 ansehen um sofort
festzustellen, dass bei Wolframdrédhten die Einschnirung zwischen 800° C
und 20° C von 95% auf 50% sinkt, die Dehnung hingegen von 1% auf 3,5%
ansteigt! Die Temperaturkoeffizienten der Dehnung und der Einschniirung
haben zwischen 400° C und 20° C bei sdmtlichen Arten von Wolframdrdhten
entgegengesetztes Vorzeichen. Dies deutet nicht auf eine gemeinsame physika-
lische Natur hin.

Es kodonnte der Einwand erhoben werden, dass dies vielleicht nur fir
Wolframmetall, oder nur flr gesinterte Metalle, oder aber nur fir Metalle mit
kubisch raumzentriertem Gitter gultig ist, und dass es vielleicht Ubertrieben
waére, daraus das Wesen der Dehnung und der Kontraktion betreffende Schluss-
folgerungen zu ziehen.

W ir haben deswegen diese grundlegende Frage weitergehend untersucht
und zwar so, dass wir unsere Warmzerreissversuche durch Kaltzerreissversuche
ergdnzten. Ausser pulvermetallurgischen Wolframdrdhten haben wir auch
pulvermetallurgische Molybdandrahte, ferritische (kubisch raumzentrierte)
Eisendrédhte und 14% Mn enthaltende (zum Teil kubisch fladchenzentrierte)
Manganstahldrédhte, also nicht pulvermetallurgische Metalle, untersucht. Die
unsere Frage betreffenden, zwischen 800° C und —80° C gemessenen Werte
sind in Abb. 15 eingetragen (T. Millner, L. Sass [50]). Wir sehen daraus,
dass die Einschnirung und die Dehnung der Wolframdrdhte von ungefdhr
400° C bis ungefdhr 20° C (d. h. zwischen 18 und s % der absoluten Schmelz-
temperatur) sich mit einander entgegengesetztem Vorzeichen &ndern. Dasselbe
ist in den mit gqg bezeichneten analogen Temperaturgebieten der Mo, Fe
und 14 Mn ss Fe Drdhte zu beobachten [50].

Wenn wir die Angaben aus Abb. 13, 14 und 15 im Zusammenhang
Uberblicken, so kommen wir zu dem Schluss, dass die hartgezogenen Dréhte
in der N&he von s% der absoluten Schmelztemperatur sich mit einem der-
artigen (von Fremdatomen kaum abh&ngigem) Mechanismus deformieren,
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dessen Wirkung sich fir uns hauptsdchlich als Dehnung manifestiert ; dass
diese Dréhte ferner bei ungefdhr 18% der absoluten Schmelztemperatur mit
einem solchen anderen (wenig von den Fremdatomen abhéngigen) Mechanis-
mus deformieren, der bei unseren Untersuchungen als Einschnirung in Erschei-
nung tritt, und dass schliesslich in Wolframdrédhten bei ungefdhr 30% der
absoluten Schmelztemperatur ausserdem eine solche physikalische Erscheinung
in den Vordergrund tritt, welche durch die Abhé&ngigkeit der Warmfestigkeit
von kleinen Mengen von Fremdatomen zum Ausdruck kommt.

Abb. 15. Dehnung und Einschniirung zwischen —80° C und +800° Cvon hartgezogenen pulver-

metallurgischen Wolframdrahten, Molybdandrahten, sowie von mit giessereitechnischen Metho-

den hergestellten ferritischen (raumzentriert kubischen) Eisendréahten und 14% Mn-haltigen
(zum Teil flachenzentriert kubischen) Manganstahldrahten

Die vorstehenden Gedanken haben den Charakter von Vermutungen.
Es besteht jedoch kein Zweifel, dass die mitgeteilten experimentell nachge-
wiesenen Tatsachen viel eher auf eine Mehrzahl von physikalischen Ursachen
hindeuten, als auf die ldentitdt der Mechanismen von Dehnung und Ein-
schnirung.

5. Wechselwirkung zwischen Dislokationen und Atomen der Zusatzspuren

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit nunmehr wieder unserer wichtigsten
Frage zu : in welcher Weise kénnen millionstel Teile von Fremdstoffen in betrécht-
lichem Mass die technologischen Eigenschaften von Metallen, darunter auch
von Wolframmetall, verandern?

W orauf zielt diese Frage ah?

Wir suchen ein solches physikalisches Modell, mittels welchem die wesent-
lichen Merkmale der plastischen Verformung von metallischen Einkristallen

7 Acta Technieo XVI1/1—2.
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und von polykristallinen Metallk6rpern so beschrieben werden kdnnen, dass
diese Beschreibung auch die Erklarung fir die Wirkung der kleinen Verun-
reinigungen mit einschliesst. Heute verstehen wir jedoch noch nicht, die mit-
einander verflochtenen Grunderscheinungen bei der Verformung der Metalle
gesondert zu untersuchen und wir sind auch nicht imstande, unsere diesbeziig-
lichen Kenntnisse zu einem allgemein glltigen Bild zusammenzufassen. Es ist
schon ein grosses Wort, wenn wir einen einzelnen Faktor von den anderen
getrennt theoretisch oder praktisch zu untersuchen verstehen; gewdhnlich
gelangen wir auch so bloss zu Feststellungen von begrenzter Gultigkeit. Freilich
sind auch diese sehr wertvoll. Es gibt derartige Feststellungen auch auf dem
Gebiet unserer Grundfrage.

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

Zur plastischen Verformung von Metalleinkristallen ist es notwendig,
dass einzelne Atome oder Atomreihen relativ zueinander sich verlagern (anein-
ander abgleiten). In polykristallinen Metallen missen dabei stdndig auch neue
Kristallgrenzen entstehen. Zu alledem ist eine Uberdurchschnittliche Beweglich-
keit von einzelnen Atomen des Kristallgitters ndtig. Deren Ursprung wird
von der Theorie in mehreren Richtungen gesucht, aber immer wird voraus-
gesetzt, dass die Gitterstruktur der wirklichen Kristalle dadurch ein wenig
von der idealen Gitterstruktur abweicht, dass darin »Ldcher«, d. h. leere Gitter-
stellen vorhanden sind.

Abb. 16 zeigt solche Gitterfehler. Hier sehen wir einerseits in einer Schicht
mit hexagonaler dichtester Kugelpackung von gleichen Kugeln eine leere Stelle,
d. h. einen sogenannten Schottky-Gitterieh:er, andererseits ist eine leere Gitter-
stelle dargestellt, welche ihren Ursprung der Einzwé&ngung eines aus seiner
normalen Lage herausgetretenen Atoms zwischen seine Nachbarn verdankt ;
diesen letzteren Fehler nennt man FRENKEL-Gitterfehler. Diese erleichtern
den Platzwechsel der Atome in ihrer Umgebung und ermdglichen dadurch
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Diffusionsvorgange, Gitterhohlung, Kristallisations- und Rekristallisations-
vorgdnge und zu plastischen Verformungen fihrende Atomverschiebungen.
Es kann weiterhin als erwiesen angenommen werden, dass bei der mechanischen
Bearbeitung eine grosse Zahl von leeren Gitterstellen entsteht [51], [52].

Mit Hilfe von Abb. 17, dem Modell einer sogenannten TAYLOR-Disloka-
tion, ist es moglich zu veranschaulichen, wie ein solcher, »Dislokation« genann-
ter Gitterfehler schon bei sehr kleinen Gleitspannungen eine grosse plastische
Verformung ermdglicht [53].

Befestigen wir kurze Holzzylinder in einer Reihe nebeneinander derart,
dass ihre Mantelflachen sich berthren. Ihre uns zugewendeten Kreisfldchen
représentieren eine Reihe Atome. Legen wir in die Einbuchtungen der ersten

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

Reihe, also um eine halbe Atomentfernung verschoben, eine obere Reihe Holz-
zylinder so, wie dies Abb. 17a zeigt. Deren Grundfldchen représentieren die-
jenige Atomreihe, deren Gleiten wir zu untersuchen winschen. Passen wir an
die Achsenenden der oberen Reihe vorn und hinten je ein schwach gespanntes
Gummiband an und heften die Zylinderreihe dadurch zusammen, dass wir
die spitzigen Stahlachsen der Holzzylinder durch die schwach gespannten
Gummibédnder stecken. Auf diese Weise hdlt die obere Zylinderreihe entlang
ihrer Mittellinie elastisch zusammen. Die Zylinder kénnen sich um ihre Achsen
nicht drehen.

Uben wir auf die obere Zylinderreihe am linken Ende, in Richtung des
in der Abbildung eingezeichneten Pfeiles, eine Druckkraft aus, d. h. versuchen
wir die obere Atomreihe auf der unteren Atomreihe zu verschieben. Dies gelingt
weder mit grosser, noch mit kleiner Kraftaufwendung.

Stellen wir in der N&he des rechten Endes der oberen Zylinderreihe gemass
Abb. 17b eine Auflockerung her, d. h. legen wir die ersten vier Zylinder um eine
»E nbuchtung« weiter nach rechts. Das Gummiband erlaubt das. Die benach-
barten einigen Zylinder verlassen ihren reguldren Platz : es entsteht eine auf-

7*



100 T. MILLNER

gelockerte Stelle. In der Umgebung dieser Auflockerung entsteht im Gummi-
band eine Spannung. In der Abbildung fillen jetzt in der oberen Reihe funf
Zylinder ebensoviel Platz ein, wie in der unteren Reibe sechs Zylinder. Denje-
nigen Abschnitt, wo die Atomordnung in dieser Weise noniusartig fehlerhaft ist,
nennen wir eine Dislokation (ein Element einer Taylorschen Dislokationsfront).

Uben wir hiernach von neuem eine Druckkraft auf das linke Ende der
oberen Zylinderreihe aus, jedoch nur ganz schwach. Der fehlerhafte Abschnitt,
d. h. die Dislokation, setzt sich entgegen der kleinen Druckkraft, d. h. entgegen
der Gleitspannung, in Bewegung und wandert die Zylinderreihe entlang, ent-
sprechend Abb. 17c. In der oberen Zylinderreihe macht ein Zylinder nach dem
anderen einen Schritt nach rechts und versetzt sich um einen Zylinderdurch-
messer weiter rechts. Auf diese Weise haben wir die ganze obere Zylinderreihe
um einen Schritt weiter nach rechts verschoben ohne dass wir die fir die gleich-
zeitige Verschiebung des Ganzen notwendige grosse Kraft angewendet héatten.

Eine solche Dislokation ist nichts anderes als eine leere Gitterstelle, sind
doch an der Fehlerstelle iber s Atomen der unteren Reihe nur 5 Atome in der
oberen Reihe zu finden, der Platz eines Atoms ist also leer. Aus alledem ist
zu ersehen, eine wie grosse Bedeutung fir die plastische Verformung die For-
scher auf dem Gebiet der Mechanik und die Physiker einem gewissen System
der leeren Gitterstellen zuschreiben. Wenn wir diese Ansichten akzeptieren,
so erhalten wir ein Modell, mit welchem wir den Einfluss von &usserst geringen
Konzentrationen von Fremdatomen auf die bleibende Formé&nderung und die
sonstigen technologischen Eigenschaften erkldren kdénnen. Das nachstehende
Beispiel ist eine ausgezeichnete Illustration hiefur.

s . Die Rolle der verunreinigenden Atome in der Entstehung der oberen
Fliessgrenze (yield point)

Das Zerreissdiagramm von sehr reinen Eisendrdhten, in welchen weniger
als 0,0001% C enthalten ist (d. h. weniger als ein 10-s Teil), ist in Abb. 18a
dargestellt. Wenn der Kohlenstoffgehalt jedoch nur ein wenig hdéher ist, z. B.
0,0003% betrédgt, so nimmt das Zerreissdiagramm die Form nach Abb. 18b an.
Diese Erscheinung wurde in den letzten Jahren sehr grindlich untersucht [54]
und hat zu Feststellungen geflihrt, die von allgemeinem Interesse sind. Die
obere Fliessgrenze (Y) entsteht dadurch, dass die Kohlenstoffatome, welche
etwas grosser sind als der zwischen denEisenatomen ihnen zurVerfiigung stehende
Raum, in die aufgelockerten Abschnitte der Dislokationen diffundieren, weil
sie dort besser Platz finden. Hierdurch erschweren sie die Fortbewegung (das
Ingangsetzten) der Dislokationen aus ihren Ruhelagen. Um eine solche Dis-
lokation aus ihrer Kohlenstoffatmosphdre herauszubewegen, ist eine grossere
Gleitspannung ndétig als zur Weiterbewegung der ihre Kolilenstoffatomumge-
bung schon verlassenen Dislokation (Z).
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Das Auftreten von oberen Fliessgrenzen wurde auch bei anderen Metallen
beobachtet. Oft 16st der im Metallgitter aufgeldste Stickstoff diese Erscheinung
aus, welche bei Cd, Zn, /3-Messing und Mo beobachtet tind eingehend unter-
sucht worden ist. P. Tary und |I. Krausz (Kerényi) haben schon 1936 beschrie-
ben [55], dass beim Glihen von sehr reinen Molybd&ndrdahten in reinem Stick-
stoff die Dr&hte mehr oder weniger stickstoffhaltig und hierdurch brichig
werden und es erscheint in ihren Zerreissdiagrammen eine obere Fliessgrenze.

Dies alles unterstutzt stark die Vorstellung, wonach schon sehr Kkleine
Verunreinigungen dadurch die Verformbarkeit der Metalle beeinflussen, dass
sie mit den Dislokationen in ihre Bewegung hemmende Wechselwirkung treten.

In welcher Konzentration enthalten die wirklichen M etallkristalle Dis-
lokationen? Nach den verldsslichsten Erwdgungen und Bestimmungen [45] [46]
durchschneidet in einem gutweichgeglithten Metallkdrper eine Fldche von 1cm:

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

ungefdhr 10s Dislokationsfronten. Eine Front erstreckt sich im Durchschnitt auf
10. Atomentfernungen. Daraus kann die Konzentration der am stérksten dis-
lozierten Atome zu 10.s/cms errechnet werden. Das ist der 10-; Teil sdmtlicher
Atome. Andererseits zeigen sowohl die Erscheinung der oberen Fliessgrenze,
wie auch unsere hier besprochenen Untersuchungen iber Wolfram, dass eine
Konzentration von ungefdhr 10.s von gewissen Fremdatomen die technologi-
schen Eigenschaften schon stark beeinflussen kann. In dieser guten gréssen-
ordnungsmassigen Ubereinstimmung sehen wir eine Bestdtigung unserer
Ansichten Uber die Wirkung von kleinen Verunreinigungen.

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

Haben wir uns mit den vorstehenden Ausfihrungen nicht allzu sehr
von den wissenschaftlichen Fragen der Wolframtechnologie in Richtung der
allgemeinen Fragen der Metalltechnologie entfernt?
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Womit haben wir uns bis jetzt besché&ftigt? Wir haben uns mit dem
Zusammenhang zwischen den Spuren der Zusétze im gesinterten Wolframmetall
und den nutzlichen Eigenschaften des Wolframdrahtes beschéftigt und haben
feststellen kdnnen, dass der Vorgang der Kristallisation und der Rekristallisa-
tion von im Metallgitter in einer Konzentration von :0.s geldsten bestimmten
Fremdatomsorten geregelt wird. Ferner haben wir gezeigt, dass die kleinen
Verunreinigungen, ausser der eventuellen mechanischen Verunreinigung der
Kristallgrenzen, in ein- und derselben Kombination sowohl auf die Kristallisa-
tionsvorgdnge wie auch auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften
des Wolframs einwirken und haben die Bedeutung des 10-s—10-: Konzentra-
tionsbereichs der verunreinigenden Atome auch fur die lbrigen Metalle erkannt.

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

Aus den bisherigen Ausfihrungen geht vielleicht nicht genlgend klar
hervor, ob diese Feststellungen auch fir polykristalline, oder sogar fiir bearbeitete
polykristalline Metallkérper glltig sind. Sind doch in diesen so viele Kristallit-
grenzen, Mosaikblockgrenzen, ja sogar Fasergrenzen usw. vorhanden, dass
ihre Eigenschaften nicht so sehr von den Eigenschaften des Gitters selbst, als
viel eher vom Verhalten der Grenzbezirke bestimmt werden. Spielen nicht im
Verhalten dieser Grenzbezirke die kleinen Kristallite der Verunreinigungen,
also die sogenannten interkristallinen Verunreinigungen (Einschllsse) eine
grossere Rolle, als die im G itter gelésten Fremdatome?

Es besteht kein Zweifel, dass die mechanischen Verunreinigungen der
Grenzflaichen — wenn ihre Anzahl bedeutend ist — die Bearbeitbarkeit stark
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verringern. Wir haben schon erwdhnt, dass z. B. die Bearbeitbarkeit wesentlich
besser wird, und dabei die guten Eigenschaften des GK-Metalls in Staben und
in Drdhten in gleicher Weise erhalten bleiben, wenn wir aus einem Wolfram-
stab die Verunreinigungen der Begrenzungsflaichen weitgehend verdampfen
oder herauslésen und einen solchen metallischen Kdérper hersteilen, welcher
Verunreinigungen nur mehr in einer Konzentration von 10~e enthdlt. Dies
kann der Entfernung der interkristallinen Verunreinigungen zugeschrieben
werden. Die Bearbeitbarkeit eines derartigen GK-Metalls ndhert sich jedoch
noch immer nicht der ausgezeichneten Bearbeitbarkeit des KAI-Metalls, von
welcher bereits die Rede war. Haben vielleicht gewisse Arten von Fremdato-
men eine ebensolche, die Bildsamkeit verringernde Wirkung auf die Kristallit-
grenzen, wie auf die Dislokationen?

Wir wollen — um dieser Frage ndherzukommen — untersuchen, wie
die Atome an der Grenze von zwei solchen Kristalliten angeordnet sind, -welche
sich in ihrer Orientierung voneinander nicht stark unterscheiden. Abb. 19
zeigt, dass an so einer Grenze die meist gestdrten (horizontalen) Atomreihen

6
im Abstand D — — regelmassig aufeinander folgen. (Hier ist b die Gitter-

konstante, 0 der Unterschied zwischen den Orientierungen der beiden Gitter-
bereiche in Radian.) Unmittelbar tGber ihnen sind so dicht wie mdglich anein-
andergereihte waagrechte Atomreihen zu finden. Zusammen sind solche Reihe-
paare nichts anderes, als leicht gebogene, waagrechte Liniendislokationen mit
ihren zugehorigen Gitterauflockerungen und -Verdichtungen. Die Kristallit-
grenzen der polykristallinen Kristallkérper bestehen unseren heutigen Anschau-
ungen nach zum grossen Teil aus Gebilden solcher Dislokationselemente [45] [46].
Diese kénnen von den sie aufsuchenden und sich an sie anschliessenden Fremd-
atomen ebenso an der Ortsverdnderung behindert werden, wie die inneren
Dislokationen der Kristallite. Die forménderungsverhindernde Wirkung der
Fremdatome und Atomkombinationen kann sich daher an den Kristallit-
grenzen (sowohl in deformierten wie auch in nicht deformierten Metallkdrpern)
ebenso entfalten, wie im Inneren der Kristallite. Es besteht kein Zweifel, dass
die Verringerung der Bildsamkeit von polykristallinen Kérpern durch bestimmte
Fremdatomarten auch dadurch erklart werden kann, dass diese Fremdatome
auch die Dislokationen der Kristallitengrenzen mit stabilisierenden Fremdatom-
Atomsphédren umgeben.

Nach der Meinung des Verfassers ist jedoch dies nicht die wesentlichste
deformationsverhindernde Wirkung von gewissen Arten von Fremdatomen.
Eine Liniendislokationen ist kein so einfaches Gebilde, wie dies die allzu ein-
fache Abb. 17 veranschaulicht, sie ist vielmehr von Natur aus eher entsprechend
Abb. 19 ein wenig gebogen [45] [46], ob sie nun im Innern des Kristallits
liegt oder an seiner Grenze. Ausserdem muss man noch folgendes beachten :
wahrend eine Liniendislokation sich die Gleitflaiche entlang bewegt, gelangt
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jedes einzelne Atom (in einem gegebenen Augenblick z. B. das mit s bezeich-
nete Atom in Abb. 17a) wé&hrend der Anteilnahme an dem Dislokationsgebilde
— waéhrend es sich aus seiner urspriinglichen Gleichgewichtslage seitlich und
nach oben wegbewegt — genau uber ein Atom der unteren Atomreihe (Abb. 17b)
und gelangt dann, wéhrend der Weiterbewegung der dislozierten Stelle, in eine
von seiner urspringlichen Gleichgewichtslage um einen Gitterabstand weiter
liegende Gittergleichgewichtslage (Abb. 17c). Wahrenddessen bleibt das Atom
z. B.mit dem »lberschrittenen« Atom der unteren Reihe in stdndigem Zusam-
menhang, das heisst in metallischer Bindung, woraus folgt, dass die Richtung
seiner Bindung im gegebenen Fall um 60° verdndert wird. Demzufolge sind
die Bindungen der benachbarten Atome, wenn wéhrend einer bleibenden Ver-
formung an den Gitterebenen Dislokationen fortschreiten, gezwungen mit
gelenkartiger Bewegung seine Richtung zu &ndern. Die Natur der metallischen
Bindung ist derart, dass die Atome der Metallkristalle dazu fahig sind, sind
doch die Metalle bildsam. Unabh&ngig von jeder Theorie bedeutet dies, dass
die Bindungen der Melallatome untereinander gelenkartig in andere Richtung
gelenkt werden kénnen ohne dass sie reissen, schwéacher werden oder dagegen
einen nenneswerten Widerstand leisten wilrden. Mit anderen Worten : die
metallische Bindung ist mehr oder weniger kugelsymmetrisch. Es scheint mir
jedoch, dass nicht jede Art von Atomen zu diesen voneinander unabhdngigen,
bedeutenden Richtungsdnderungen der Bindungen an die Nachbarn beféhigt
ist. Ich stelle mir vor, dass wenn sich an der in Abb. 19 mit _L bezeichneten
Stelle (in Mitte der Dislokation) ein derartiges Fremdatom befindet, welches
mit Valenzelektronengruppen von kugelsymmetrischer Valenzfunktion (s)1,
(s oder mit (S22 an der kollektiven Elektronenschar des Grundmetalls teil-
nimmt und daher ndtigenfalls auch selbst zu einer richtungsunabhéngigen
Valenzbetdtigung befahigt ist, dass dann diese 1-, 2- oder dreiwertigen Fremd-
metallatome (z. B. K, Be, Al) mit ihren sich gelenkig anpassenden Bindungen
kaum ein Hindernis fur das Fortschreiten der Dislokationen, die Verschiebung
der Kristallitgrenzen oder deren Entstehung bedeuten. Meiner Meinung nach
entsteht Widerstand gegentiber der Deformation nur dann, wenn an der mit
1 bezeichneten Stelle ein Fremdatom von solcher Art sitzt, welches bei seiner
Valenzfunktion im allgemeinen mehr als ein p-Elektron betétigt, wie z. B.
die Atome von 0", Su, Nm, P HI, Asl1l, CIV, Siiv, Sbv usw., weil die p-Elektro-
nen wegen des aufeinander senkrechten Richtungszwanges ihrer Bahnen zu
einer voneinander unabhédngigen gelenkigen Valenzbetdtigung nicht befdhigt
sind. Erldutern wir dies durch Beispiele.

Wenn inirgendeinem M etallgitter ein Al..x Atom entsprechend seinem Elek-
tronenaufbau Is3 2s3 2p6, 3s3, 3p: gleichzeitig durch 3 Valenzelektronen
mit den benachbarten Metallatomen in Verbindung steht, so behindern die
zwei 3s Elektronen — da ihre s-Funktion kugelsymmetrisch ist — nicht die
Richtungsédnderung der Bindung ; aber die Riehtungsdnderung wird auch
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von dem einzigen 3p Elektron mit l&nglicher p-Funktion nicht behindert,
weil dieses im Raum wohin immer gerichtet sein kann und so ohne Behinderung
im Raume den Dislokationsbewegungen der angeschlossenen benachbarten
Atome folgen kann.

Wenn jedoch an der Stelle des Alin Atoms ein Nix Atom mit seinem
Elektronenaufbau Is2 2s2, 2ps sitzt, so betdtigt es dort seine drei Valenzelektro-
nen, welche als p-Elektronen immer zu einander rechtwinkligen Verhalten
gezwungen sind. Die aufeinander bezogene vorgeschriebene Richtung der von
diesen Elektronen bewirkten Bindungen — im allgemeinen die von mehr als
einem p-Elektron bewirkten Bindungen — kdnnen den aufeinander bezogenen
Richtungsdnderungen, welche das Fortschreiten der Dislokationen von den
Bindungen der Atome verlangt, nur gezwungen — wenn Uberhaupt — fol-
gen, und erschweren oder verhindern dadurch die bildsame Formdédnderung.

W ahrscheinlich ist dies der Grund, weswegen die mit der Bildsamkeit
zusammenh&ngenden Eigenschaften der meisten Metalle so empfindlich gegen
Sauerstoffspuren sind, sowie davon, dass eben die aufgezdhlten und chemisch
verwandten Fremdatome es sind, welche noch in einer Konzentration von z. B.
10-s in einigen Metallen Briuchigkeit verursachen. Meiner Meinung nach ver-
ursachen sie die Brichigkeit nicht dadurch, dass sie Oxyd-, Sulfid- usw. Ein-
schliisse an den Kristallitgrenzen bilden, sondern dadxirch, dass sie die Disloka-
tionen festhalten (blockieren). Es ist bekannt, wie gering die S- oder P-Kon-
zentration ist, welche im Eisen Brichigkeit verursacht, oder diejenige As-
Konzentration, welche Kupfer, oder diejenige N-Konzentration, welche Molyb-
dan brichig macht. Es sind dies solche Konzentrationen, bei welchen wir nur
vereinzelt an den Kristallitgrenzen Einschlisse finden. Meines Erachtens sind
nicht diese Einschlisse selbst die Ursache der Brichigkeit. IThr Vorhandensein
zeigt nur die Tatsache an, dass die Dislokationen (auch an den Kristallitgren-
zen) schon mit verunreinigenden Atomen gesdattigt und blockiert sind. Die
Bruchigkeit kann auch dann bestehen, wenn wir Einschliisse liberhaupt nicht
sehen. Zur Beseitigung der Bruchigkeit missen nicht so sehr die Kristallitgrenzen
von den Einschliussen befreit werden, als vielmehr die verunreinigenden Atome
den Dislokationen entzogen werden.

So wird es verstandlich, warum man Kupfer sozusagen honigartig bild-
sam machen kann durch Zulegieren von einigen Zehntelprozent Lithium :
aus den Dislokationen entzieht das Lithium die Sauerstoffatome, dadurch
werden die Dehnungseigenschaften verbessert und dieselben werden weder von
den Li:0-Einschlissen verschlechtert — deren sporadisches Vorhandensein
nicht von entscheidendem Einfluss ist — noch von den uberschissigen Li-
Atomen, denn diese sind zu gelenkartigen Bindungen befdhigt. Wir verstehen
nun auch, weswegen man brichiges gegossenes Molybddn mit einem Sauerstoff-
gehalt von <[ 0,05% durch Zulegieren von 0,4% Al bearbeitbar machen kann
[55]. Ein derartiges sauerstoffhaltiges, aber ansonsten sehr reines Metall ist
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briuchig und an seinen Kristallitgrenzen sind Mo02Einschlisse zu finden.
Nach Zulegieren von Al ist das Metall jedoch verformbar, obwohl jetzt AL.0 3
Einschlisse darin enthalten sind. Nicht diese oder jene Zusammensetzung
der Einschlisse ist hier der entscheidende Faktor, sondern die Tatsache, dass
die Al-Atome die O-Atome aus den Dislokationen entfernen, wahrend die
Uberschiissigen Al-Atome zu gelenkartigen Bindungen befédhigt sind, nicht
so wie die O-Atome. L. Gittemot machte mich auf den Umstand aufmerksam,
dass bei mit Titan legierten St&hlen von z. B. 0,18% C-Gehalt bei einem etwa
vierfachen Titangehalt eine liberraschend niedrige Fliessgrenze erscheint (13—14
kg/mm?2) [61], vielleicht eben deswegen, weil bei diesen Proportionen das Titan
den Kohlenstoffgehalt so weitgehend bindet, dass es sogar aus den Dislokatio-
nen die Kohlenstoffatome entzieht.

W as bedeutet dies alles fir die Wolframforschung? Es bedeutet dies
vor allem die Erkenntnis, dass die Erkldrung fur die beinahe gleich gute Bearbeit-
barkeit des reinen Wolframs und des KAI-Metalls darin zu finden ist, dass
die Fremdatome des KAI-Metalls — die K- und Al-Atome — zu gelenkiger
Bindung beféhigt sind, und dass die schwierigere Bearbeitbarkeit des GK-
Metalls daher stammt, dass darin auch Spuren von »starren« SilV-Atomen
enthalten sind. Es ist mdglich, dass diese nicht nur in dem zwischen 1500° C
und 700° C liegenden Temperaturbereich der mechanischen Bearbeitung die
Bewegung der Dislokationen erschweren, sondern in grossem Masse auch dazu
beitragen, dass die grosskristallinen GK-Gluhspiralen z. B. bei 2500° C wah-
rend 1000 Stunden ihre urspringliche Gestalt unverdndert beibehalten, und
in ihnen kein andauerndes Fliessen — mit anderen Worten »creep«—auftritt.
Wir haben die Absicht, diese interessante Frage weiter zu verfolgen.

*

Es kann wohl scheinen, dass diese Gedanken den Rahmen der wissen-
schaftlichen Forschung und deren praktischer Anwendung stark uUberschreiten.
Dem ist nicht so. Solche Anschauungen fdérdern die Forschung in bedeuten-
dem Masse, denn sie fihren oft zu nitzlichen Folgerungen und geben im Ver-
lauf ihrer Bestitigung oder Widerlegung auch Gelegenheit zu neuen Beobach-
tungen.

Es besteht kein Zweifel, dass unsere Ansicht, wonach in den gegenwarti-
gen Wolframmetallen nur ein sehr kleiner Bruchteil der Verunreinigungen die
nitzlichen technologischen Eigenschaften hervorruft und wonach dieser kleine
Teil im Gitter und an den Kristallitgrenzen atomdispers verteilt ist, schon
zu sehr nitzlichen wolframtechnologischen Verfahren gefuhrt hat — obwohl
wir dasselbe von unseren neuen Ansichten Gber das gelenkige oder starre Ver-
halten der die Kristallitgrenzen verunreinigenden Atome heute noch nicht
sagen koénnen. Die lange Sinterung der Wolframstdbe in pordsem Zustand [44]
und die im Verlauf der Reduktion bei W 02Zusammensetzung angewandte
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grindliche Mischung [59] sind zwei solche neue technologische Verfahren,
welche einerseits von unseren Anschauungen herstammen, andererseits schon
jetzt fur die Gluhlampenindustrie von Nutzen sind.

Wenn wir jedoch den heutigen Stand der Wolframforschung nicht unter
dem Gesichtswinkel der Praxis, sondern hauptsdchlich vom Standpunkt des
auf dem Gebiet der naturwissenschaftlichen Erkenntnis erzielbaren Fortschritts
betrachten, dann sei es mir gestattet hier die Aufmerksamkeit auf einige viel-
versprechende Forschungsgebiete zu lenken, welche ebenfalls nicht nur mit
unseren bisherigen Versuchen in engem Zusammenhang stehen, sondern auch
mit unseren Anschauungen.

Ich glaube, dass eine Untersuchung der Wasserdampfflichtigkeit der
W- und Mo-Oxyde, welche sich auch auf die elektronendiffraktometrische
Untersuchung des Gasraums erstrecken wirde, die grundlegende chemische
Frage kldren konnte, welche Verbindung in einem Gasraum von hoher Tempera-
tur zwischen den H2 und den Oxydmolekilen besteht.

Ich denke, dass die Fortsetzung unserer sogenannten Robinson-Ver-
suche — bei denen die Rekristallisationsvorgdnge von glithenden Wolfram-
faden mittels Abbildung durch die eigene Elektronenemission der Dréhte
beobachtet werden kédnnen — wertvolle Aufklarungen liefern werden dariber,
in welcher Weise bei der Rekristallisation die Wolframkristalle entstehen und
wachsen und was flr ein Unterschied in dieser Hinsicht zwischen den mit
verschiedenen Zusétzen hergestellten Wolframdrdhten besteht.

Es gibt kaum einen Zweifel, dass die thermogravimetrischen, thermo-
analytischen und rdntgenographischen Untersuchungen, welche auf die Her-
stellung von B-Wolfram in grésserer Menge und die Kldrung seiner Rolle bei
der Reduktion abzielen, neben ihrer praktischen Bedeutung, auf diesem 'schon
als abgeschlossen betrachteten Gebiete auch erhebliche internationale Aufmerk-
samkeit erregen und auch weiterhin erwecken kdénnen.

Aber ebenso wdre es ausserordentlich interessant, sowohl vom allgemein
metallographischen Standpunkt, wie auch vom wolframtechnologischen Stand-
punkt, wenn wir kldren kénnten — z. B. mittels mikrofunkenspektroskopi-
scher Analyse usw. —, ob die bei der Rekristallisation entstehenden Kristall-
grenzen &hnlich wie die Kristallitgrenzen der gegossenen Metalle auch Akku-
mulationsstellen von gewissen Verunreinigungen sind oder nicht. Mit anderen
Worten : tritt auch in Rekristallisationsvorgang an der Grenze des wachsen-
den Kristalles eine Segregation (Seigerung) auf?

Ich kénnte die Aufzdhlung der Fragen fortsetzen, eine ist interessanter als die
andere. Da diese sich aber beinahe freiwillig darbieten, darf ich zum Abschluss
vielleicht sagen : eswirde mireine Freude sein, wenn es mirin meiner Vorlesung
wenigstens teilweise gelungen wdre vorzufiihren, dass die ungarische Wolfram-
forschung neben ihren praktischen Zielsetzungen immer — und heute in ge-
steigertem Masse — auch wissenschaftliche Ziele und Bestrebungen verfolgt hat.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund jahrzehntelanger Betriebserfahrungen und Forschungstatigkeit 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, grosstenteils noch unverdffentlichten 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 erwahnt werden. (1). Die Wolframoxyde werden in Gegenwart
von Wasserdampf schon unterhalb 1000° Cleichtfliichtig. Darauf beruht die »Kornvergréberung«
der W-Teilchcn bei der Reduktion, womit die wirksame Einverleibung von Zusatzspuren am
engsten zusammenhangt. (2). K, Si und Al Spuren verursachen in W-Staben und Drahten nur
gemeinsam Grosskristallstruktur, uzw. in einer num. Konzentration von nicht héher als 10—6.
Hochstwahrscheinlich sind nur die im Gitter geldésten Spuren wirksam. (3). Unterhalb 650° C
bildet sieb wahrend der Reduktion R—W, welches sich oberhalb 650° C in a—W umwandelt.
Sind dabei héhere Wolframoxyde vorhanden, dann entsteht gleichzeitig W02 Es ist anzu-



no T. MILLNER

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 nutzlichen 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 geniigender Reinheit des Grundmetalles zum Vorschein
kommt. (5). Zerreissfestigkeit, Dehnung und Kontraktion von Wolframdrahten 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 Vickersharte ist bei Zimmertemperatur von diesen unabhangig.
Bei 800° Cwerden aber gezogene W-Drahte, welche wirksame Si-Spuren enthalten, viel weniger
entfestigt, als solche, welche hochstens K und Al Spuren enthalten. Deshalb ist das Ziehen
von »K, Al« Drahten viel leichter, als von »K, Si, Al« Drahten. (7). Zwischen 8% und 18%
der abs. Schmelztemperatur haben Dehnung und Kontraktion der W-Drahte (und auch der
Mo, Fe, Cu usw. Drahte) einen einander entgegengerichteten Temperaturkoeffizient. Dadurch
wird es fraglich, ob Dehnung und Kontraktion dieselbe physikalische Ursache haben kdénnten.
(8). Es wird angenommen, dass einer Fremdatomenkonzentration von 10—5—10~6 dadurch die
Bedeutung einer Grenzkonzentration zukommt, weil sie in der Néhe der Konzentration der
am starksten dislozierten Atome in den stark bearbeiteten Metallen liegt, und somit mit der
Dislokationsdichte zusammenhangt. (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 anhaufen und dort
mehr als ein p-Valenzelektron betatigen. Diese versteifen die Dislokationen dadurch, dass
die relative Richtung ihrer p-Valenzbetatigung zueinander (senkrecht) vorgeschrieben ist.
Daraus folgt, dass die Brichigkeit 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. MILLNER

Corresponding Member of the Hungarian 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 Al 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 tracesare effective which are dissolved in the lattice. 3. Below 650° CR—W is formed
during the reduction, which is transformed into a—W above 650° C. If higher Tungsten
oxydes are also present, W0o 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-Ilattice. 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 K 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 TUNGSTENE METALLIQUE
POUR L’INDUSTRIE DES LAMPES A INCANDESCENCE ET DE L’INFLUENCE SUR
SES QUALITES

T. MILLNER

Membre correspondant de I’Académie des Sciences
RESUME

Partant d’expériences en usine et de recherches scientifiques de plusieurs dizaines d’années*
I’auteur résume les connaissances pratiques et les résultats scientifiques qui constituaient la
base de la production hongroise de tungsténe 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 tungstene métallique destiné a Iindustrie
des lampes. Ici nous renvoyons aux suivants : 1. Les oxydes du tungstene deviennent tres
volatiles en présence de la vapeur d’eau, déja au-dessous d’une température de 1000° C. Ceci
est a la base du «grossissement du grain» des particules de W pendant la réduction, phénomene
qui est en relation étroite avec I’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 a large grains, mais en
commun seulement, et en cas d’une concentration numérique au-dessous de 10“5. Il est tres
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 B—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 phénoméne joue un role essentiel au point de vue de I'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 I’action des atomes
étrangers, cette action ne se manifestant qu’avec une pureté suffisante du métal de base.
5. La résistance a la traction, I’allongement et la contraction des fils de W ne sont pas influencés,
a une température ambiante jusqu’a 800° C, par la présence de traces de I’ordre de 105 par
exemple de K, Si et Al. 6. La dureté Vickers est aussi indépendante de ces traces a 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. Cest pourquoi I’étirage de fils «K, Al» est beaucoup plus facile que I’étirage de
fils «K, Si, Al». 7. Entre 8% et 18% de la température de fusion absolue I’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 I’allongement et la contraction peuvent
avoir la méme cause physique. 8. On suppose que la concentration des atomes étrangers de
10“ 6 a 10*6 est une concentration limite, vu qu’elle est a 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, a 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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HAYYHbBIE OCHOBbI MPON3BOACTBA METAJ/ITMYECKOIO BOJIb®PAMA
ONA BAKYYMHOW TEXHUKW U BAVNAHWUA HA EFO CBOWCTBA

YneH-kopp. AH BeHrpun T. MUNNbHEP
PE3IOME

Ha 0CHOBaHWM MHOroMeTHero NPOM3BOACTBEHHOIO OMbITa W MCCNef0BaTENIbCKMX pa6oT
faeTcsa KpaTKuii 0630p Tex MPaKTUYECKMX HaBbIKOB M HayYHbX MC3HaHWWA, KoTopble o 1945
rofa Cny>Xwunu OCHOBOA MPOM3BOACTBA BO/b(hpama B BeHrpuu ana BakyyMHoON TexHuUKu.[danee
coobLLalnTca AOCTUrHYTbIE MO34HEe, HO B 6OMbLUMHCTBE elle Heonyb/MKOBaHHbIE pPe3y/ib-
TaTbl, KOTOPble OTHOCATCA K HayYHbIM BOMPOCaM TEXHOMOIMUU WU ceoiicte BaKYyM-TEXHUYe-
*CKOr0 METa/I/INYECKOr0 Bob(pama. M3 HUX 34ecb HanomMmHaeM crefyloline hakTbl U JaHHbIE.

[1]. Okucnbl Bonbthpama B aTMocdepe BOASIHOrO napa yxe Huxke 1000C° cTaHOBATCSA
Nlerko neTyymmu. Ha aToM OCHOBbLIBAETCS POCT 3epHa BOb(PaMOBbIX HYacTWL, NPU BOCCTaHOB/Ie-
HUW, C KOTOPbIM TECHO CBSA3aHO 3h(PeKTMBHOE BHeapeHVe npucagok. [2]. Cnegbl K, Sih Al TobKO
COBMECTHO NPUBOAAT K KPYMHOKPUCTA/I/INYECKOW CTPYKTYpe B BO/b(PaMOBbIX LWTabuMkax u
NpoBOJIOKaX, MPUYeM NPU aTOMHON KOHLEeHTpaummn He 6onee 10—5. Becbma BeposATHO, YTO adihek-
TUBHO AEWACTBYIOT NMLWb Cfefabl, paCTBOPEHHbIe B aTOMHOM pelueTke. [3]. Hwuxe 650° C npu
BOCCTaHOBMEHMMN 0bpa3yeTcsa B—W, KoTopblli Bbiwe 650° C npeBpalyaetca B a—W. Ecnm npu
3TOM MPUCYTCTBYIOT BbICLUME OKUC/bI BONb(pama, TO 0gHOBPEMeHHO obpasy eTca n W 02. MoXHO
CUMTaTb, YTO 3TOT MPOLLECC UTPaeT 3HAYMTENbHYIO POSib NPU 3HEKTUBHOM EHeapeHUN MHOPOA-
HbIX aTOMOB npucagok (ocobeHHO atomoB K) B pelueTke Bosbpama.[4]. TexHuuecKne CBOW-
CTBa W MO0Je3Hble KPUCTaNM3aUNOHHbIE CBOMCTBA He ABAAKOTCA MPOCTO CMeACTBMEM 60/bLLION
UMCTOTbI METa/IMYECKOr0 BONb(pama, a CNeicTBMEM BJIMAHUSA WHOPOAHbLIX aTOMOB, KOTOpOe
0flHAKO BbISIBNSETCA NULLbL MPU JOCTATOYHOM YMCTOTe OCHOBHOro MeTanna. [5]. MpucyTcTBue
105 cnepos, Hanp., K, Si n AlHe BNuseT Ha BPpeMeHHOE CONPOTMBIIEHNE, YA/IMHEHMNE N OTHOCK-
TeNlbHOe Cy)XXeHMe BOMb()paMOBbIX MPOBOSIOK MpU TemnepaType OT KOMHaTHoi go 800° C. [6].
Tak>Xe He 3aBUCUT OT NPUCAZOK TBEPAOCTb MO BuKKepcy npu KOMHATHOW Temnepatype. Ho
npu 800° C HaTAHYTble BOJIb(hpaMOBble MPOBOMOYKM, CoAepKaline 3pheKTUBHbIE cneabl Si,
ropasfo MeHblle «CMArYaroTCsa», YeM NPOBOMIOYKK, cogepxkalime nuwb cnegbl K 1 Al Moatomy
BonoveHne «K, Al»-eBbiX MNPOBONOK WAeT ropasgo nerye, Yem «K, Si, Al»-eBblXx MpPOBO-
nok. [7]. Mexay 8% un 18% abc. TemnepaTypbl NAaBneHUa YAMHEHNE N OTHOCUTE/IbHOE CYXKe-
HVe BOMb(PaMOBbIX NPOBOMOK (Kak 1 npoBosiok Mo, Fe, Cu 1 [p.) UMeT pasHO3HaYHbIN
TeMnepaTypHbIli KoapumumeHT. To3ToMy BO3HUKaeT Eonpoc, MOryT An yA/AMHEHWE W OTHOCU-
TeNlbHOe CY)XXEHWEe VUMEeTb OAMHAaKOBble (M3n4YecKme NpuumHbl. [8]. MpegnonaraeTcs, YTO KOH-
LeHTpauus nHopogHbix atomoB K) 6 10 6 MMeeT 3HayeHMe nNpefeNibHOM KOHLEHTpaLummn, no-
TOMY, YTO OHa 6/1M3Ka KOHLEHTpauuy Haubonee AUCMOLMPOBAHHbLIX aTOMOB B CU/bIi0O 06pabo-
TaHHbIX MeTannax W, Takum 06pas3om, cBA3aHa C MAOTHOCTbIO Aucnokauuun. [9]. PassuBaeTca
TOYKa 3PEHUSA, YTO NNAcTUYECKMe CBOMCTBA OTHOCWUTENIbHO YWCTbIX META/IOB YXYyALlarTcA
0COOEHHO TaKMMW WHOPOAHBLIMWM aTOMamW, KOTOpble HAKanaAMBalTCA B AUCNOKaUWUAX, Hanpu-
Mep, rpaHuL, 3epeH M Tam AelCTBYIOT 60/ibLUe,YeM OAHVMM BasleHTHbIM 3/1eKTPOHOM. [locnefHue
fenatT XpYNnKMMU AUCOKALMKN TeM, YTO UX BaJleHTHble CBA3WM MOTMYT OCYLLECTBAATLCA NULLb B
onpejesieHHOM HanpaBfeHUn. M3 aToro cnegyeT, UYTO XPYMNKOCTb FPaHWUL, 3epeH BbI3blBaETCS,
Hanp., He CTOMb YacTUUaMy OKMUCMOB, CUAWLMAOB M MNp., @ CKOpee aTOMHbIM C/0eM, Bbi3bl-
BaKLWMM XPYNKOCTb MHOPOAHbLIX aTtoMoB (Hanp., atomoB O, Si n T. 4.)
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Einleitung

Nach einer kurzen und allgemeinen Schilderung des Kriechprozesses wird
im Kapitel Il vorliegender Arbeit das Kriechen und die Verdichtung der in
den gespannten Betonkonstruktionen gebrduchlichen hochwertigen Betone
behandelt. Im Kapitel 11l werden sodann die speziellen technologischen Ver-
fahren erortert, mit deren Hilfe das Schwinden und Kriechen der Betone wesent-
lich herabgesetzt werden kann.

Die mitgeteilten Versuche wurden im Beton- und Eisenbetonbautechni-
schen Laboratorium des Lehrstuhls Il fiur Brickenbau im Jahre 1951 begon-
nen und sind auch zur Zeit noch im Gange. Es werden in dieser Arbeit auf die
mit zentrischem Druck belasteten Betonsdulen bezlglichen Versuche mit-
geteilt.

I. Allgemeine Erdrterung des Kriechprozesses

Es werden in diesem Kapitel die das Kriechen der Betone beeinflussen-
den Faktoren und die Wirkung dieser Faktoren auf die Grosse des Kriech-
effektes kurz zusammengefasst. Es werden die vereinfachenden Annahmen
der praktischen Berechnungen und die wesentlicheren praktischen Formeln
behandelt. Der Ausdruck »Kriechen« bezieht sich in den folgenden Ausfihrun-
gen stets auf Betone.

Auf Grund der zahlreichen Kriechversuche, die im Zusammenhang mit
der allmé&hlichen Forménderung der Betone durchgefuhrt wurden, wurden bei
der vorldufigen Berilicksichtigung des Masses des Kriechens folgende der Praxis
genltgenden Ann&herungen und vereinfachenden Annahmen gemacht :

a) Der Beton wird als ein homogener und isotroper Stoff betrachtet.

b) Es wurde zwischen den aus dem Kriechen herrithrenden Form-
&nderungen und den die letzteren bedingenden Spannungen ein linearer Zusam-
menhang vorausgesetzt. (Es wurde die Geltung des Hookeschen Gesetzes vor-
ausgesetzt.)8

8 Acta Technica XVII/1—2.
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c) Das Prinzip der Superposition wird auch bei den durch das Kriechen
bedingten Formé&nderungen beibehalten.

Es wurde durch die Versuche von Glanwille,Davis,CNIPSz, des Ukraini-
schen Zentralen Wissenschaftlichen Institutes fir Baustofforschung, des For-
schungsinstitutes der Armenischen Wissenschaftlichen Akademie, der Tech-
nischen Hochschule in Leningrad, von Ros, Le Camus und anderen Autoren
bestdtigt, dass die beiden letzten Annahmen bei Spannungen, die die Halfte
der Sé&ulenfestigkeit, d. h. die durch die praktischen Belastungen bedingten
Spannungen nicht Ubertreffen, durch die Betone gut befriedigt werden.

Es wird bei den oben angefiihrten Annahmen die Wirkung des Kriechens
in unseren Berechnungen derart in Ricksicht genommen, dass an Stelle des
augenblicklichen Elastizitditsmoduls (EQ) mit einem reduzierten, idealen Modul
(Ej) gerechnet wird :

E a = < 1 . Eo

er-f/(t) er 1+ <p(t) 1+ Y(@®

Es bedeuten in unserer Formel er die augenblickliche Dehnung des mit der
Spannung er belasteten Stabes, f(t) den Wert der Kriechverformung im Zeit-
punkt t nach der Belastung, und

cf(t) wird als Kriechkoeffizient bezeichnet, mit einem Endwert von m.

Zur Bestimmung des Wertes von /(() wurden seitens der verschiedenen
Autoren verschiedene Formeln aufgestellt. Einige dieser Formeln werden
weiter unten erdrtert.

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

Die weit verbreiteteste Kriechfunktion wird durch die folgende Funktionsgleichung
wiedergegeben :

<(t)= Ml —e—.

In dieser Formel bezeichnet m den grdssten Wert des Kriechkoeffizienten, der durch
die Substitution t = 0o gewonnen werden kann, wahrend a eine aus den Versuchen abgeleitete
Konstante darstellt. Durch diese Funktion werden jedoch die Formveranderungen der in
verschiedenen Altern belasteten Betone derselben Qualitat nicht mit einer einzigen Funk-
tionsbeziehung ausgedriickt. Nach Sauger :f () = at ma und <p(r) = at mEQ
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In den Formeln wird durch EO der Elastizititsmodul des Betons im Zeitpunkt der
Belastung bezeichnet, wahrend

3_
a, = a*10-6Vt

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

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

Durch Anutjunjan wurde auch der Zeitpunkt der Belastung und auch das Alter des
Betons in Ricksicht genommen. Nach genanntem Autor nimmt die Kriechfunktion folgende
Form an :

g>(t,r) = a(T)mo(t—r).

Die allgemeinen Formen dieser Funktionen werden wie folgt wiedergegeben :

m n
a(T)= m+ 2, T*
k=1;
und
b(t—r) = Bk e~yk < .

k~O

In den meisten Fallen geniigt es jedoch, bloss das erste Glied der Summe dieser Funk-
tion zu bericksichtigen, wodurch die Funktion die folgende Form annimmt :

I(t, T)= fm -f-d-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 T = t = 00 belasteten Betons bezeichnet. Aj, 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 jlingeren, sei es, dass er in seinem spateren Alter
belastet wird (siehe Abb. 1).

Durch die Gleichungen von Anutjunjan wird auch schon der zeitliche Verlauf des
Kriechprozesses zum Ausdruck gebracht, diese komplizierten Gleichungen dirften jedoch in
der Praxis kaum angewendet werden.

Fur die Praxis leicht handhabliche Graphikons werden von Leonhardt angegeben,
mit deren Hilfe der Hochstwert des Kriechkoeffizienten als m /¢, /[2pbestimmt werden kann,
wobei @ 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 (feffece) abhéngt, wahrend Kk,
die Anderung des Kriechkoeffizienten in Abhangigkeit 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 Tragers (<) in der folgenden Funktionsbeziehung
steht :

KW = — (siehe Abb. 4).
e b\d

g
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. Alter des Betons
imZeitpunkt der Be-
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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 Kriechfunktion finden sich schon beinahe alle charakteristischen

Faktoren der allm&hlichen Forméanderung vor.

Die Faktoren beziehen sich auf eine Temperatur von 18° C und auf sandige Kieszu-
schldge. In bezug auf die Kriechfunktion $(t) werden von Leonhardat 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 naher eingehen wollen.
Es kann allerdings festgestellt werden, dass die Grundlage fir jede praktische Formel in den
Versuchen verankert ist. Die Grossen und Rollen der einzelnen Faktoren werden durch die
Versuche bestimmt. Auf dem Gebiete der allmahlichen Formanderung kdénnen daher zuver-
lassige praktische Formeln allein durch fortgesetztes Experimentieren entwickelt werden.
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Il. Das Kriechen und die Verdichtung der hochwertigen Betone

Es werden in diesem Kapitel die Versuche beschrieben, die an den fur
die gespannten Betonkonstruktionen gebrduchlichen Betonen von einer Bruch-
festigkeit Uuber 400 kg/cm: im Alter von 28 Tagen vorgenommen wurden.

1. Die Beschreibung der Versuche

a) Das Material der Prufkérper. Die Qualitat des Zements : Portlandzement
C 600, oder Portlandzement C 600 von hoher Anfangsfestigkeit. (Bei den ein-
zelnen Versuchen wird die Qualitdt des Zements stets angegeben.) Jegliche
Angabe der Qualitdt bezieht sich auf die erdfeuchte Zementprifung. Bezig-
lich der Festigkeit im Alter von 28 Tagen entsprechen diese Zemente auf
Grund der plastischen Mdrtelprifong der Qualitdt Z 325. Einheitlicher Zement-
zuschlag von 450 kg/m3.

Das Zuschlagmaterial bestand aus gesiebtem Donau-Sandkies. Die Zuschlag-
kérnung war bei jedem Versuch folgende :

Korngrésse (mm) Gewichtsprozent

0,0— 05 3
05— 10 6
10— 20 9
2,0— 4,0 12
4,0— 8,0 29
8,0—15,0 41

Diese Kornung (Kornverteilung) wurde von der »Mélyépitéipari Beton-
elégyarté Vallalat« als die auf Grund der durchgefiihrten Versuche fir die
gespannten Betonkonstruktionen bestbewdhrte Kornstruktur vorgeschlagen.
Der Wasserzementfaktor (Wasserzementverhdltnis) wird bei den einzelnen
Versuchen angegeben.

b) Die Planung der Prufkérper. Zur Messung des Kriechens bzw. des
Schwindens wurden je zwei S&ulen von 12 X 12 X 36 cm geformt. Die Fer-
tigung der S&ulen erfolgte in einer Eisenform, und es wurden, um die Messungen
an vier Seiten vornehmen zu kénnen, in die Form noch vor der Fertigung
je zwei aufeinander senkrechte und der Messldnge entsprechend angebrachte
Messzylinder eingebaut.

Fur die experimentelle Prifung des Abbindens des Betons wurden 12
Prufwurfel von 20 cm Kantenldnge verfertigt.

c) Die Herstellung der Prifkérper. Die Herstellung des schwach plastischen
Betons wurde durch Riuhren mit der Hand vorgenommen. Messzahl der Beton-
konsistenz : das Setzen betrug 15 cm. Die Verdichtung erfolgte mit Hilfe
eines Vibrators und durch gleichzeitiges Pressen. Die derart hergestellten
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Prufkdrper wurden bis zum Zeitpunkt der Belastung bzw. der Bruchprobe
in einer Konditionierkammer bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100%
und bei einer Temperatur von 20° C aufbewabhrt.

d) Die Prifmethode. Die Dauerbelastung wurde mit Hilfe des in der Abb. s
dargestellten Belastungsapparats gesichert. Bei der Placierung der Prufkdrper
wurde die grosste Vorsicht vorgenommen, damit die Sdulen zentrisch beansprucht

Abb. 6

werden. Die aus der Abweichung des Massenmittelpunktes von der Resultieren-
den der Belastungskraft herriihrende Exzentrizitdt wurde dadurch eliminiert,
dass die Messungen in den Mittellinien der vier Seiten der S&ule vorgenommen
wurden, und als Resultat der Messung das arithmetische Mittel der vier Mes-
sungen bertcksichtigt wurde.

Abweichend von den im Ausland durchgefiihrten Versuchen wurden die
Messdaumen mit einer grdsseren L&nge verfertigt, und an ihren Enden mit
einem Schutzhutchen verschraubt. Es wurde durch diese Massnahme die Ver-
schliessbarkeit und somit das Reinhalten der Mess6ffnungen erreicht.

Die Deformationen wurden mit einem HuGGENBERGERschen Defometer
mit einer Messlange von 254 mm gemessen (S. Abb. 7). Das Schwinden der
Betone wurde an den in der Abbildung dargestellten Prifkdrpern gemessen.
Die Ablesungen ergeben unmittelbar die spezifischen Langenéanderungen (Deh-
nungen). Die Empfindlichkeit des Messinstruments betragt 0,01%. Dieser
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Defometer besitzt noch den besonderen Vorteil, dass er auf eine Anderung
der Temperatur unempfindlich bleibt.

Die Prufkdrper wurden im Laboratorium in einem Raum verdnderlicher
Luftfeuchtigkeit und Temperatur aufbewahrt, und es wurden gleichzeitig mit

Abb. 7

den Messungen auch der Feuchtigkeitsgehalt und die Temperatur registriert.

Das Schwinden der unbelasteten Kdrper wurde an unter gleichen Bedin-
gungen aufbewahrten S&ulen gemessen. Die als Kriechen bezeichnete Form-
&nderung (Deformation) wird durch die Differenz erhalten, die zwischen der



Abb.
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an «len belasteten Kdrpern gemessenen vollzeitigen Deformation und dem an
den unbelasteten S&ulen gemessenen Schwinden besteht.

Zur Auswertung des Kriechens wurde der Elastizititsmodul aus dem
Durchschnitt der Ergebnisse der mit den unter gleichen Bedingungen auf-
bewahrten Prifwirfeln vorgenommenen Bruchproben berechnet. Es wurden
im Alter von 7,14, 28 und 90 Tagen je 3 Priufkdrper der Bruchprobe unter-
worfen, und es konnte aus dem Durchschnitt der Bruchwerte auf die Anderung,
der W irfelfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls geschlossen werden.

2. Die Ergebnisse der Kriechversuche

Die Versuchsergebnisse werden in der Reihenfolge der Fertigung ange-
geben. Der Anschaulichkeit halber wurden die Messergebnisse in Diagramme
aufgetragen, wie sie in den Abbildungen 8, 9 und 10 ersichtlich sind.

a) In der Abb. 8 wurden die auf die mit »VIl. 21.« bezeichneten Beton-
elemente beziglichen Messergebnisse angefiuhrt. Die Prifkdérper wurden mit
einem Wasserzementverhéltnis von 0,35 verfertigt. Die Wurfelfestigkeit des
Betons betrug in einem Alter von 28 Tagen 546 kg/cm2 Die Belastung erfolgte
in einem Alter von 7 Tagen, wo die Festigkeit der Prufkdrper 463 kg/cm2,
d. h. 85% der im Alter von 28 Tagen erreichten Festigkeit betrug. Die Belastung
bestand aus einem gleichméssig verteilten Druck von 168 kg/cm2.

Das Schwinden der unbelasteten Kd&rper bzw. die Formdanderung der
belasteten Korper wurden in der Abb. in Abh&ngigkeit von der Zeit vertikal
aufgetragen. Aufwérts von der Abszisse wurde die elastische Formdédnderung
(Deformation), wéahrend abwarts von ihr die relative Luftfeuchtigkeit bzw.
die minimale—maximale Temperatur des Lagerungsraumes dargestellt. Die
Prufkoérper wurden 261 Tage lang belastet. Der Verlauf der Deformationen
wurde auch nach erfolgter Entlastung weiter verfolgt. Rechts im oberen Eck
der Abbildung wurden die Festigkeitswerte und die Werte des Elastizitéts-
moduls dargestellt.

b) Aus Abb. 9 sind die Messresultate ersichtlich, die sich auf einen mit
»VIl. 27.« bezeichneten und in seiner Zusammensetzung von dem friheren
kaum abweichenden Beton beziehen. Die Festigkeit des Betons betrug im Alter
von 28 Tagen 588 kg/cm2 Die Prifkdrper wurden mit einem Wasserzement-
verhé&ltnis von 0,36 verfertigt. Die Belastung erfolgte im Alter von 7 Tagen,
wo die Festigkeit des Betons 523 kg/cm2 d. h. 90% der Festigkeit im Alter
von 28 Tagen betrug. Die Belastung bestand aus einem gleichméssig verteilten
Druck von 200 kg/cm2 Zur Erlduterung der Diagramme gelten die bereits
bei der vorangehenden Abb. angefiihrten Bemerkungen.

c) In Abb. 10 wurden die Messergebnisse dargestellt, die sich auf die
mit A und B bezeichneten Betone beziehen. Die Prufkdrper wurden mit einem
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W asserzementVerhdltnis von 0,39 verfertigt. In dieser Versuchsserie wurden
die mit A bezeichneten S&ulen im Alter von 450 Tagen, wéhrend die mit B
bezeichneten im Alter von 30 Tagen belastet. Im Zeitpunkt der Belastung
betrug die Festigkeit der mit A bezeichneten Betone 550 kg/cm2, wé&hrend
die der mit B bezeichneten 453 kg/cm: betrug. Die Belastung bestand aus
einem gleichméssig verteilten Druck von 100 kg/cm2. Zur Erlduterung der
Diagramme dienen die bei der Abb. s angefliihrten Bemerkungen.

3. Die Auswertung der Kriechversuche

a) Die Kennzahlen des vollstdandigen Deformationsdiagramms. Das in Abb. s
dargestellte vollstdndige Deformationsdiagramm kann in folgende Teile auf-
geteilt werden.

Momentane elastische Deformation: er= 0,44 mm/m, die im Zeitpunkt
der Belastung erfolgt. (Diese Dehnung kann mit Hilfe des Elastizitdtsmoduls
EO berechnet werden.)

Deformation infolge Schrumpfung: er, = 0,46 mm/m. Diese Deformation
erfolgt im Alter von 261 Tagen, und ist von der Belastung unabhéngig. (Wie
aus dem Diagramm ersichtlich, lauft diese Deformation in 3—4 Monaten voll-
stdndig zu Ende.)

Kriechen : = 0,94 mm/m. Diese Deformation kommt infolge der Be-
lastung in 261 Tagen zustande. Zum vollstdndigen Ablauf des Kriechprozesses
sind jedoch Jahre erforderlich. Die erforderliche Zeitspanne wurde zum Beispiel
von Saliger auf 2,5 Jahre, von Ros auf 10 Jahre geschétzt.

Die belasteten Prifkdrper wurden nach dem Verlauf von 261 Tagen
entlastet. Die Entlastung wurde von den folgenden Deformationen begleitet :

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

Dieses er ubertreffende Mass der Deformation kann mutmasslicherweise
dem Umstand zugeschrieben werden, dass die Messung 2 Stunden nach der
Entlastung vorgenommen wurde, d. h. also in einem Zeitpunkt, wo schon die
Anfangsphase des reversiblen Teils des Kriechens zu Ende war.

Der reversible Teil des Kriechens, ex = 0,22 mm/m, vollzog sich in 1—2
Monaten nach der Belastung, wobei sich auch das Gleichgewicht zwischen
den Prifk6rpern und der Atmosphére einstellte.

Die dauernde Deformation — em= 0,61 mm/m — wird nach Einstellung
des Gleichgewichtes mit der Zeit stabil.

Im Zeitpunkt der Belastung tritt auch eine momentane dauernde Defor-
mation ein (gleichzeitig mit der elastischen Deformation), diese Deformation
konnte jedoch hier nicht beobachtet werden. Nach L’Hermite und anderen
Autoren ist diese Deformation unbedeutend.
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b) Kriechfunktion der hochwertigen Betone. Der zeitliche Verlauf
Kriechens kann mit der Kriechfunktion beschrieben werden. Zu diesem Zwecke
kénnen die in den Abb. s+ und 9 mitgeteilten Versuche und die in der Abb. 10
angegebenen Daten der mit B bezeichneten Kdrper verarbeitet werden.

Aus der allgemeinen Auswertung mussten die mit A bezeichneten Kdrper
der Abb. 10 ausgeschlossen werden, da diese im Alter von 450 Tagen belastet
wurden.

Die momentane elastische Deformation wurde im Zeitpunkt der Belastung
gemessen (er), in den gemessenen Wert hat sich jedoch — wenn auch in kleinem
Masse — die momentane dauernde Deformation mit eingeschlichen. Mit Rick-
sicht hierauf wurde statt des gemessenen Wertes die aus dem Elastizitats-
modul berechnete momentane elastische Deformation in Rechnung gezogen.

Der Elastizititsmodul wurde aus der W irfelfestigkeit (k) auf Grund der
folgenden Gleichung berechnet :

Egq= 550 000--—-- —-——--.
K+ 200

Zum Vergleich wurde auch die Sdulenfestigkeit auf Grund der folgenden
Formel des »ETl« (Bauwissenschaftliches Institut) berechnet :

Die gemessenen und berechneten Festigkeits- und Deformationswerte der
Betone, sowie die Grisse der Dauerbelastung wurden in der Tabelle | zusam-
mengestellt :

¢ Tabelle 1
Zementqualitat © C 600
de?reé’ii[?pl?éjppger homzrrtIZnndféﬁrgnsefS;tiIgliteit Portlandzement
VIl 21 VII. 28. A B
Wi irfelfestigkeit im Zeitpunkt der Belastung (k),
KGICM2 et 463 523 550 458
Elastische Deformation (er) im Zeitpunkt der
Belastung, Mm/M ... 0,44 _ 0,25 0,29
Berechnete elastische Deformation (Er), mm/m .. 0,4375 0,5026 0,248 0,262
Grosse der Belastung (0), kg/cm2 .....ccccovevenene 108 200 100 100
Berechneter Elastizitatsmodul (EQ) e« t/cm2............. 384 398 403 383
Berechnete Saulenfestigkeit (<IP), kg/cm?2 305 326 335 303

des
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Die Kriechkoeffizienten und die Kriechfunktion wurden in A_bb. 11
angegeben. Die aus den Versuchen erhaltenen Werte fir die Kriechkoeffizien-
ten kdnnen wegen der anfanglich schnellen Zunahme der Kriechverformung
mit einer Funktion von der Form

@)= mu — e~at)
nicht gut approximiert werden. Auf Grund der Ausgleichsrechnung wurde
tp(t) = 2,5 — 1,62 me-°'0046A"

als die Funktion gefunden, die die Bedingung der minimalen Summe der Fehler-
quadrate erfillte.

Diese Kurve kann in der Anfangsphase der Belastung nicht als geeignet
betrachtet werden, da im Zeitpunkt t= 0 <p{f) den Anfangswert von 0,88
annimt, nach Verlauf von 10 Tagen stimmen jedoch die berechneten Werte
mit den Messungen gut Uberein. Die mitgeteilte Formel dirfte daher den
Anforderungen der Praxis gut entsprechen. Es sei dabei bemerkt, dass auch
andere Autoren dem Problem begegneten, dass die allgemein bekannte
Funktion, @) = m (1 — e~al), als mathematischer Ausdruck der Messer-
gebnisse sich nicht gut bewdéhrte.

c) Vergleich der experimentell erhaltenen Kriechfunktion mit den im
land erhaltenen Ergebnissen.

Um die Tauglichkeit der erhaltenen Kriechfunktion zu prifen, wurden
Vergleiche mit den bekannteren Versuchen und praktischen Formeln angestellt.

Den Vergleich mit den Ergebnissen von Ros enthdlt Tabelle 11I.

Tabelle 11
Zeitdauer der Dauerbelastung
1= Y, Jahr 1 Jahr 5 Jahre
Werte von (9 in %en
R OS . i 0,62 0,80 0,94
Unsere Versuche .............. 0,58 0,89 0,99

Zieht man in Betracht, dass sich unsere Versuche lediglich Gber 3 Jahre
erstrecken (und auch dies nicht in jedem Fall), so erscheint es als wahrschein-
lich, dass der Endwert des Kriechens noch den Wert von 2,5 tibertreffen dirfte,
und als Folge dessen wirden unsere Werte an diejenigen von Ros noch ndher
heranricken.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass die an fertigen Briickenkonstruktionen
vorgenommenen Messungen ergaben, dass die weit grdsseren Masse des Objekts

Aus-
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eine im Vergleich mit den Laboratoriumsversuchen langsamer ablaufende und
mehr gestreckte Kriechfunktion bedingt.

Der Vergleich mit der UEONHARDTschen Formel wird in der Tabelle 111
vorgelegt. Es wurden dabei die Endwerte des Kriechens miteinander verglichen.
Unter Verwendung der Daten der Abb. 2—4: m = qgpkl-k2

Tabelle 1I1
H Rel. Luft-
B;gf'ggﬂ,“e"ng K1k 00 K1 KW Kr feuch{t)i/gkeit m
VIIL. 21............ 0,82 0,88 40 1,08 55—60 280 265
VII. 28............. 0,87 0,80 37 1,06 65—70 255 2,16
A s 1 0,50 40 1,08 70 250 1,35
B o, 0,83 0,87 40 1,08 70 250 2,36

Fir die Luftfeuchtigkeit wurde der Durchschnitt der letzten gemessenen
W erte genommen. Wie aus der Tabelle ersichtlich, weist die Kriechdeformation

ol _
i 250" =
o
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(o}
/ 0
VA Bezeichnungene < Saulen mit VIT2Lbezeichnet
. ¢ Saulen mit Bebezeichnet
A Y o Saulen mit VU™ bezeichnet
1
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S
1Johr 2Jahr 3thhr
200 m boo oHO 1000 two
Zeitdouer derBelastung (Tage)
Abb. 11

die grosste Empfindlichkeit gegeniber der relativen Luftfeuchtigkeit auf. Nach
Abb. 11 betrdgt der Endwert des Kriechens +?(tf) = m = 2,50. Werden die
L EONHARDTschen Werte mit unseren Werten verglichen, so wird bei den mit
VIl. 21 und B bezeichneten Versuchen eine enge Ubereinstimmung gefunden.
Der mit VII. 28 bezeichnete Versuch ergab bei uns niedrigere Messwerte (siehe
die leeren Kreise unterhalb des Diagramms 11). Der in der Tabelle 111 angege-
bene Endwert: m = 2,16 ist somit bestatigt.

Bei der Planung werden daher durch die LEONHARDTschen Schéatzungs-
formeln brauchbare N&herungswerte erhalten.
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d) Der Einfluss des Betonalters auf die Grosse des Kriechens.

Betrachten wir die Deformationskurven der mit A und B bezeichneten
S4ulen gleicher Qualitat, die auch wéahrend der Belastung unter gleichen Bedin-
gungen aufbewahrt, jedoch in verschiedenen Altern belastet wurden. In der
Abb. 12 wurden die aus den Versuchen berechneten Werte der Kriechfunk-
tionen angegeben. Die weiteren Messungen werden berufen sein, die Abwei-
chung der Kriechendwerte zu bestimmen, es ist jedoch bereits zu ersehen, dass

Abb. 12

die mit A bezeichneten Sdulen sowohl im Falle der Belastung wahrend 100 Tage,
wie auch im Falle der Belastung wdhrend 180 Tage eine dreifach geringere
Kriechverformung aufwiesen. Dieser Wert liegt also viel héher, als der in der
Tabelle 11l nach Leonhardt berechnete Wert von 2,36/1,35 = 1,77.

Es moge daher die Aufmerksamkeit abermals auf die Feststellung gelenkt
werden, dass in je spdaterem Alter der Beton belastet wird, eine um so gerin-
gere Deformation durch die Belastung hervorgerufen wird.

Warum aber tritt die Wirkung der Zeitdauer der Belastung so scharf
in Erscheinung?

Wirken auf den Betonkdrper Krafte gleicher Grosse, jedoch entgegen-
gesetzter Richtung, so tritt wegen des heterogenen Gefliges des Betons zwischen
dem Zuschlagstoff und der ihn umgebenden Mdrtelschicht auch eine Scher-
kraft auf. Ubertrifft aber die durch die Scherung bedingte Deformation den
W iderstand der Stoffe gegen die Scherung, so fiuhrt sie an einzelnen Stellen
zum Bruch der Zementhydratkristalle. Diese Art der Deformation wird aber
in Form einer dauernden Deformation in Erscheinung treten. Bevor jedoch
die chemischen Reaktionen vollstdndig beendet geworden wéren, werden aller-
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«dings die gebrochenen Kristalle durch neue Kristalle ersetzt. Es werden neue
Kristalle entstehen, oder aber die vorhandenen Kristalle Zuwachsen, es wird
daher im Gefilge des Betons keine wesentliche Anderung auftreten. Nun
besitzt der jlingere Beton bei gleicher Belastung eine bedeutend geringere
W iderstandsfahigkeit gegenliber den Scherkraften, und so wird er eine wesent-
lich grossere Deformation, namentlich eine Kriechdeformation aufweisen.

Zusammendriickung °/ca

Abb. 13

4. Die Verdichtung des Betons als Folge der dauernden Belastung

Die mit VII. 21 bezeichneten Sdulen wurden nach Beendigung der Kriech-
verformungsmessungen gebrochen, und das erhaltene Spannung-Verdichtungs-
diagramm wurde in der Abb. 13 dargestellt. Das erhaltene Spannung-Ver-
dichtungsdiagramm weist deutlich darauf hin, dass die Festigkeit der Beton-
sdule wdahrend der Belastung zunimmt. Es besteht nach unserer Meinung ein
enger Zusammenhang zwischen dieser Zunahme der Festigkeit und der Ver-
dichtung des Betons wéhrend der Belastung. Es tritt die unter 4 beschriebene
Deformation des Betons ein, die in jeder Hinsicht dem das Verlieren der Kri-
stallstruktur begleitenden Warmfliessen der Metalle gleicht. Es ist hierauf
zuruckzufuhren, dass Le Camus bei seinen Versuchen bis zu einer Belastung
von 100 kg/cm. keine plastische Querdeformation fand. Und wenn auch solch
eine Deformation bestiinde, ware sie der elastischen Deformation weit unter-
legen. Die auf die plastische Deformation bezlgliche Poissonsche Zahl ist
daher der auf die elastische Deformation beziiglichen weit unterlegen.
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In unserem Beispiel betrdgt die Sdaulenfestigkeit der Prifsdule das
1,2-fache der der unbelasteten Sdule. Diese Abweichung muss umso grdsser
ausfallen, in je friherem Alter der Beton belastet wird, d. h. je grosser die
wegen des Gleitens eintretende plastische (bleibende) Verformung, Verdich-
tung ist.

In der Tabelle IV wurden die Daten zusammengestellt, die sich auf eine
dauernde Belastung von 100 kg/cm: beziehen.

Tabelle IV
Dauernde Belastung W irfelfestigkeit im
Bezeichnung Grosse Dauer Zeitpunkt der Entlastung,

(kg/cm1) (Tage) kg/cma

Tx vorher belastet ........... 100 720 212

Ty vorher unbelastet .... — — 175

B. Il. vorher belastet .... 100 703 336

B. I. vorher unbelastet ... — — 295

VII. 21 vorher belastet. .. 168 261 380

VI1I. 21 vorher unbelastet — — 316

IIl. Der schwindfreie und kriechfeste Beton

Es wurde vor einigen Jahren seitens des Ungarischen Ministeriums fur
Bauwesen zum Studium »der Hé&rtung des Betons mittels warmer Luft« eine
Versuchsserie eingeleitet.

Man wollte mit der Rundschrift : »Versuch zur Reifung der vorgefertig-
ten Eisenbetonelemente mittels warmer Luft« die ausldéndischen, hauptsédch-
lich sowjetischen Forschungsergebnisse und praktischen Erfolge kontrollieren
bzw. verwenden.

Gleichzeitig mit dieser Anregung wurde im Laboratorium des Lehr-
stuhles die Arbeit in Angriff, genommen, die die Untersuchung der Wirkung
der mit warmer Luft vorgenommenen Betonreifung auf die Betonverformung
bezweckte.

Bald breiteten sich jedoch die Versuche aus, und sie zielten nun auf die
Aufhebung der Schwindung und des Kriechens des Betons hin.

Es sollte im Interesse der hdchstmdéglichen Verringerung der Beton-
verformung statt der mit warmer Luft durchgefihrten Betonhértung ein
Verfahren entwickelt werden, das den Feuchtigkeitsgehalt des Betons wesent-
lich herabsetzt, wobei jedoch die endglltige Festigkeit des Betons nicht unter
einen vorgeschriebenen Wert sinkt.

Ein solches Verfahren diirfte auch dann ein Interesse haben, wenn sich
daraus eine geringfugige Schwéchung der Betonfestigkeit ergdbe.

9 Acta Technica XVII/1—2.
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Eiu solches Verfahren dirfte bei nachgespannten Konstruktionen die
Anwendung von weicheren Stahldrdhten ermdglichen, und es kénnte von der
Dimension der Konstruktion abhdngig Eisen erspart werden, und das ersparte
Eisen kdnnte dann bei solchen vorgefertigten Elementen kleinerer Dimension
verwendet werden, wo die Verringerung der Verformung unbedingt erforder-
lich ist.

Es ist bekannt, dass das Schwinden des Betons letzten Endes in hohem
Masse von dem hygroskopischen Gleichgewicht abhédngt. Durch Herabsetzung
des Feuchtigkeitgehaltes im Betonkdrper kann das Schwinden aufgehoben
werden, es kann sogar auf diese Weise eine Volumvergrdsserung (schwellender
Beton) erreicht werden.

Auch die Kriechverformung hangt teilweise mit der Anderung des
Spannungszustandes des Porenwassers zusammen.

Es ist daher wahrscheinlich, dass durch die Verringerung der ungebun-
denen Wassermenge im Beton auch die Kriechverformung des Betons in hohem
Masse herabgesetzt werden kdénnte. Bei einigen vorgefertigten, hauptsachlich
bei nachgespannten Betonelementen wdére die Verringerung der nach der schnel-
len Hé&rtung bzw. nach dem schnellen Einbau eintretenden Deformationen
von grossem Vorteil. Mit diesen Gedanken riuckten wir an die Versuche heran.

Im folgenden wollen wir die Herabsetzung des Feuchtigkeitsgehaltes
durch warme Luft als Trocknen benennen.

Es sollen nun die verschiedenen Verfahren zur Verringerung des W asser-
gehaltes und ihre Wirkung auf das Schwinden, Kriechen und die Betonfestig-
keit beschrieben werden.1

1. Methoden zur Herstellung von Betonelementen niedrigen Wassergehaltes

a) Die Hartung des Betons durch warme Luft. Die warme Luft kann mit
Hilfe von Deuba, von Thermoventilatoren, oder von infraroten Lampen her-
gestellt werden. Wie schon in der Einleitung erwdhnt, wirkt ein bekanntes
Betonhdrtungsverfahren — in Abhédngigkeit davon, in welchem Masse es den
W assergehalt des Betons herabsetzt — auf die Formdnderungen aus. Es ist
eine andere Frage, ob sich das Verfahren zur Fertigung hochwertiger Beton-
kérper eignet.

b) Dampfen und Trocknen des Betons. Die Behandlung des Betons mit
Hochdruckdampf kann mit dem Trocknen in der Weise gekoppelt werden,
dass in den letzten 1—3 Stunden der Dampfbehandlung der Dampfdruck
aufgehoben und die Korper mit warmer Luft getrocknet werden. Auf diese
Weise kdnnte die bei der Hochdruckdampfbehandlung eintretende Erniedrigung
des Wassergehaltes noch gesteigert werden, ohne die Zeitdauer der Hartung
zu erhdhen. Bei den durch Dampfbehandlung unter Atmosphdrendruck (bei



DAS KRIECHEN UND DIE VERDICHTUNG HOCHWERTIGER BETONE 131

100° C) gehérteten Betonkdrpern kdnnte der Wassergehalt durch nachfolgen-
des Trocknen erniedrigt werden.

c) Bei den mit niedrigem Wasserzementverhdltnis gefertigten Beton-
elementen, oder im Falle der nach der Fertigung angewendeten W asserent-
ziehung (Vakuumbehandlung usw.) schwinden die auf natiirliche Weise getrock-
neten Korper nur in geringem Masse. Das Gewicht solcher Elemente nimmt
wahrend der Lagerung anfanglich zu, bis die Kérper schliesslich ein konstantes
Gewicht erreichen.

Die hier angefiihrten Methoden sind bei weitem nicht vollstandig, und
sie k6nnen auch nicht den Namen einer genauen Technologie der Wasser-
gehalterniedrigung beanspruchen, doch werfen sie den Gedanken auf, dass
ein niedriger Wassergehalt nicht allein durch Trocknen erreicht werden kann,
vielmehr das Verfahren mit den bekannten H&rtungsmethoden des Betons
verbunden werden kdnnte. Im Laufe unserer Versuche wurden die Forménderun-
gen der auf natirliche Weise gehérteten Betonelemente mit den Formé&nderun-
gen der durch Wassererniedrigungsverfahren gefertigten Ko&rper verglichen,
wobei die Héartung durch Dampfbehandlung bzw. durch Dampfbehandlung
und Trocknung herbeigefiihrt wurde.

2. Schwindfreie Betonelemente

Zusammensetzung des bei den Versuchen angewendeten Zuschlag-
stoffes :

Korngrdsse (mm) Gewichtsprozent
0o— 1 20
1 5 38
5—15 42

a) Die hochdruckbehandelten (autoklavbehandelten) Betonelemente

Auf Grund der Versuche kann das Schwindmass der auf natirliche Weise
gehéarteten Betonkdrper mit dem der autoklavbehandelten bzw. autoklavbe-
handelten und nachher bei 85° C getrockneten Kdrper verglichen werden.

Die Zusammensetzung des Betons : Die Qualitdt des Zements war Port-
landzement C 500. Diese Qualifizierung bezieht sich auf die erdfeuchte Zement-
prifung. Auf Grund der plastischen Mértelprifung entspricht der Zement
beziglich der Festigkeit im Alter von 28 Tagen der Qualitdt Z 325. Zement-
zuschlag : 450 kg/m3. Wasserzementverhéltnis : o= 0,40.

Die Ausfihrung der Autoklavbehandlung : 5 Stunden lange Aufheizung,
Dampfbehandlung wéhrend s Stunden, bei einer Temperatur von 176° C und

9*
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darauffolgend natirliche Abkihlung (ungeféhr 5 Stunden). Die 96 Stunden
hindurch getrockneten Kdérper wichen hiervon dadurch ab, dass die Autoklav-
behandlung bei der Temperatur von 176° C statt von s Stunden 3 Stunden
lang andauerte. Um die beiden Methoden auseinander zu halten, werden die
ersteren als »s Stunden autoklavbehandelt«, wahrend die letzteren als »3 Stun-
den autoklavbehandelt« bezeichnet. Das der Autoklavbehandlung folgende
Trocknen erfolgte in einer Trockenkammer.

Die Korper wurden nach der Autoklavbehandlung und nach dem Trock-
nen in einer Konditionierkammer von 70% relativer Luftfeuchtigkeit gelagert.
Diese Luftfeuchtigkeit entspricht der durchschnittlichen Luftfeuchtigkeit der
FrihlingsW itterung.

Zur Bestimmung der Wirfelfestigkeit wurden je 3 Wdirfel (mit einer
Kantenldnge von 7,07 cm) in identischer Weise mit den Schwindk&rpern ver-
fertigt. Die durchschnittliche Festigkeit der W irfel :

W asserverlust W irfelfestigkeit
% kg/cm*
Autoklavbehandlung : 8 Stunden................ 47 576
Autoklavbehandlung 8 Stunden und
darauffolgend 24 St. getr......ccccccececevvvviiennne 68 697
Autoklavbehandlung : 3 Stunden................ 34 540
Autoklavbehandlung : 3 Stunden und
darauffolgend 96 St. getr..........cccoeevennee 65 646

Die Erniedrigung des Feuchtigkeitsgehaltes (Wasserverlust) wird auf
das Fertigungswasser (Mischwasser) bezogen.

Die an den Prifkdrpern gemessenen Formé&nderungen wurden in der
Abb. 14 dargestellt.

Aus den Messresultaten und den angegebenen Daten kann folgendes
festgestellt werden :

1. Das Schwindmass der hochdruckdampfbehandelten Kdrper ist dem
Schwinden der auf natirliche Weise (bei 20° C) gehdrteten Kdrper weit unter-
legen. (Das Schwindmass der autoklavbehandelten Korper betragt nur s des-
jenigen der auf natirliche Weise gehérteten Kdrper.)

2. Wird der Betonkdrper gegen den kondensierenden W asserdampf
geschitzt, so kann sogar ein 50%iger W asserverlust (bezogen auf das Misch-
wasser) herbeigefihrt werden. (Bei uns wurde ein 47%iger Wasserverlust
erreicht.) Bei diesem hohen Wasserverlust kdnnte das Nachtrocknen der Beton-
elemente vermieden werden, da das Schwindmass auch ohne Trocknung &usserst
gering sein wird.
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3. Durch das der Autoklavbehandlung folgende Trocknen kann
W asserverlust noch weiter getrieben werden, und als Folge dessen dehnen
sich die in dem Raum von 70% relativer Luftfeuchtigkeit gelagerten Kdrper
aus. Die der Hochdruckdampfbehandlung folgende Trocknung ist zur Ernied-
rigung des Schwindens nicht édkonomisch, da das Mass der Quellung der ein-
gelegten Warmemenge durchaus nicht proportional ist.

getrocknet (Uasseroer/ust 68 %)
3 Stunden long autoklavbehandelt und 96 Stunden long
getrocknet (Hasserverlust 65 %)

Abb. 14

b) Die unter Atmospharendruck gedampften Betonelemente

Auf Grund der Versuche kann das Schwindmass der auf naturliche Weise
gehdrteten Betonkdrper mit dem der unter Atmosphdrendruck dampfbehan-
delten (bei 85° C), bzw. der dampfbehandelten und darauffolgend bei 85° C
getrockneten Elemente verglichen werden.

Die Zusammensetzung des Betons : Der Zementzuschlag betrug 400
kg/ms: Portlandzement C 500. Wasserzementverhdltnis : a = 0,50. Die Aus-
fuhrung der Dampfbehandlung : Aufheizung 5 Stunden, Dampfbehandlung bei
85° C 19 Stunden. Die Kdrper wurden nach Dampfbehandlung und Trocknung
in einer Konditionierkammer 70% relativer Luftfeuchtigkeit aufbewahrt.

Die an den Korpern gemessenen Formdnderungen sind in der Abb. 15
ersichtlich. In der Abb. wurden auch die auf das Mischwasser bezogenen W asser-
verluste angegeben.

Aus den Messresultaten und den angegebenen Daten kann folgendes
festgestellt werden :

1. Durch die Dampfbehandlung unter Atmosphérendruck kann
Schwindmass wesentlich erniedrigt werden, wenn die Dampfbehandlung auch

der

das
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einen Wasserverlust zur Folge hat. (Bei unserem Versuch verursachte die 19
Stunden lang dauernde Dampfbehandlung einen Wasserverlust von 24%, dem-
zufolge betrug das Schwinden der gedampften Kodrper etwa ein Viertel
desjenigen der auf natlrliche Weise gelagerten Kdrper.)

2. Wird der Wasserverlust nach der Dampfbehandlung durch Trocknen

weiter getrieben, so wird das Schwindmass geringer, bzw. es tritt eine Aus-
dehnung (Quellung) auf.

3. Die Trocknung besitzt ein optimales Mass, insofern sie die Okonomie
der Beeinflussung der Deformationen betrifft.

3. Die hochgradige Erniedrigung der Kriechverformung

Es wurde versucht, die bei den Schwindversuchen gesammelten Erfah-
rungen bei der Untersuchung der Kriechverformungen zu verwerten. Die der
Untersuchung unterzogenen Prifkdrper wurden nach vier verschiedenen Ver-
fahren gehdrtet.

a) Die Prufkdérper wurden unter Atmosphérendruck gedampft (Auf-
beizung : 5 Stunden, Dampfbehandlung : 7 Stunden bei einer Temperatur

von 80° C).
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b) Die Priufkorper wurden gedampft und nachfolgend getrocknet (Auf-
heizung : 4 Stunden, Dampfbehandlung : « Stunden bei einer Temperatur
von 80° C, Trocknung : 15 Stunden bei einer Temperatur von 85° C).

c) Die Prufkérper wurden autoklavbehandelt und nach dem Dampfen
mit warmer Luft behandelt (Aufheizung : 4 Stunden, Dampfbehandlung :
s Stunden bei einer Temperatur von 176° C. Nach Ablass des Dampfes wurden
die Prifkorper bei einer Temperatur von 170—180° C 2 Stunden lang getrocknet).

Es wurden Prifkoérper nach samtlichen vier Verfahren bereitet. Zur
Messung des Schwindmasses und der Kriechverformung wurden 12 X 12 X 36
cm Sdulen und zur Bestimmung der W irfelfestigkeit Wirfel mit 7,07 cm Kan-
tenldnge verfertigt.

Die Wasserverluste und Festigkeiten der Elemente wurden in der Tabelle V
zusammengestellt.

Tabelle V
w luet ~ Warfelfestigkeit . Sédulenfestigkeit
Verfahren asseor}oer ue im Alter von 2— 4 im Alter von 600 Tagen,

Tagen, kg/cm2 kg/cm1

a) Unter Atmospharendruck
gedampft. .. 4— 5 313 424

b) Unter Atmospharendruck 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

Nach der Dampfbehandlung und Trocknung wurden die Prifkdrper von
einem Alter von 2—4 Tagen an in einem Raum des Laboratoriums aufbewahrt.
Die Temperatur der Lagerung d&nderte sich zwischen -f-12--—--1-25° C, die
relative Luftfeuchtigkeit zwischen 50—83%. Es wurde schon durch die fri-
heren Versuche bestdtigt, dass im Falle einer geringfiigigen Schwankung der
relativen Luftfeuchtigkeit die Konditionierung der Prufk6rper fir die Kriech-
versuche nicht unbedingt erforderlich ist.

Die Priufkdrper fur die Kriechversuche werden in einem Alter von 2—4
Tagen belastet. Die Kriechverformungen wurden 600 Tage hindurch gemessen.
Die aus den Messungen berechneten Formé&nderungen wurden in der Abb. 16
dargestellt.

Zur Veranschaulichung der Kriechverformung (ekriech) wurde der Durch-
schnitt der elastischen Zusammendrickungen (eeiastisch) mit einer strich-
punktierten Linie angedeutet.

Die wéahrend der 600 Tage eingetretenen und aus den Messergebnissen
berechneten Formé&nderungen wurden in der Tabelle VI zusammengestellt.
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Auf Grund der Abb. 16 und der Tabelle VI kann Folgendes festgestellt
werden :

1. Durch die angewendeten Verfahren wurden Betonelemente hergestellt,
die von dem Wasserverlust abhé&ngig in verringertem Masse schwinden. Die
hochdruckdampfbehandelten und mit warmer Luft getrockneten Betonelemente
konnen als schwindfrei betrachtet werden.

Abb. 16

2. Die Trocknung bzw. Behandlung mit warmer Luft erniedrigt in hohem
Masse die Kriechverformung der Betonelemjnte. Die Kriechverformung der
unter Atmosphérendruck gedampften Betonkdrper wurde durch die Trock-
nung auf ein Viertel erniedrigt.

Tabelle VI
Spezifische Verkiirzung, mm/m
Verfahren Kriech- Elast
Koeff. Schwénden Verform. Kriech\éerform.

a) Unter Atmospharendruck gedampft.... 2,48 0,42 0,89 2,20
b) Unter Atmospharendruck 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. .o 0,35 0 0,74 0,26
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Die Kriechverformung der hochdruckdampfbehandelten Betonelemente
wurde durch die Behandlung mit warmer Luft ebenfalls erniedrigt.

3. Die Kriechverformung der hochdruckdampfbehandelten (autoklav-

behandelten) Betonkdrper ist bedeutend geringer als die der unter Atmosphéren-
druck behandelten, und dies selbst im Falle, wenn das Dampfen einen gleich
grossen W asserverlust bewirken sollte. Diese Erscheinung h&ngt mit den son-
stigen Eigenschaften der hochdruckdampfbehandelten Betonkdrper zusammen,
auf die wir an dieser Stelle nicht ndher eingehen wollen.

4. Die Festigkeit der Betonelemente niedrigen Wassergehaltes

Es wurde in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt, dass die bekann-
ten Verfahren der Betonh&rtung im Interesse der Erniedrigung des W asser-
gehaltes modifiziert werden kénnen.

Fur die Hartung (Trocknung) des Betons mittels warmer Luft stehen
aus- und inldndische Versuche zur Verfigung. Um den Zusammenhang zwischen
der Festigkeit und der Trocknung zu erforschen, wurden — wie es schon in
der Einleitung erwédhnt wurde — inldndische Versuche eingeleitet, die bald
auch zur Veroffentlichung gelangen durften. Auf Grund dessen sind die hier
mitgeteilten Daten nur als eine Ergédnzung anzusehen.

Im folgenden werden die mit den gedampften und getrockneten Beton-
elementen erreichten Festigkeitsergebnisse mitgeteilt.

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

Die Festigkeit der mit verschiedenen W asserzementverhdltnissen gefer-
tigten, autoklavbehandelten und nachfolgend getrockneten Betonelemente
kénnen auf Grund der Versuche miteinander verglichen werden.

Zusammensetzung des Betons : Zementzuschlag : 450 kg/ms: Portland-
zement C 500. Wasserzementverhéaltnis : bl = 0,3, 0,4, 0,5. Art der Autoklav-
behandlung und der Trocknung : Aufheizung : 5 Stunden, Dampfbehand-
lung : ¢ Stunden bei einer Temperatur von 176° C. Nach der Autoklavbehand-
lung erfolgte die Trocknung in einer Trockenkammer bei 85° C.

Die Ergebnisse wurden in der Abb. 17 dargestellt. Es wurden in dieser
Abbildung die Festigkeitswerte der nach der Autoklavbehandlung bzw.
Trocknung wuntersuchten Betonelemente dargestellt. Die angegebenen Werte
beziehen sich auf den Durchschnitt von drei Prifkdrpern.

Aus den Versuchen kann Folgendes festgestellt werden :

1. Die Wurfelfestigkeit wird durch die Trocknung erhdht. Eine
nahme bildet der mit einem niedrigen Wasserzementverhéltnis angefertigte

Aus-
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Beton, dessen Festigkeit durch die hochgradige Trocknung schon beeintrdch-
tigt werden durfte.
2. Der Wasserverlust und die Festigkeit nehmen wdahrend der Trocknung
anfanglich steil, spdter jedoch flacher zu.
Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass die erste Wdagung 18 Stunden vor
der Autoklavbehandlung vorgenommen wurde. Bis zu diesem Zeitpunkt wur-
den die Kdrper in einer Konditionierkammer von 80—100% relativer Feuchtig-

keit aufbewahrt. Wie aus der Tabelle VII ersichtlich, weisen die Kdérper wah-
rend der Lagerung — von dem Wasserzementverhdltnis abh&ngig — einen
W asserverlust, oder eine Wasseraufnahme auf. Es sei noch bemerkt, dass der
W asserverlust der wédhrend 0 Stunden getrockneten Kdérper den Durchschnitt

Tabelle VII

Wasserv erlust, % Festigkeit, kg/cma

Vor nach
Im Alter

Autoklavbehandlung von 28 Tagen klavbehandlung 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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von 15 Wurfeln, der der wé&hrend 3 Stunden getrockneten den Durchschnitt
von 12 Wdirfeln darstellt. Es wurden somit alle autoklavbehandelten Prif-
koérper verwendet, insbesondere auch die, die einen geringen Wasserverlust
aufwiesen.

b) Die spéateren Festigkeitswerte der getrockneten Betonelemente

Es ist bekannt, dass die mit warmer Luft gehdrteten Betonelemente
wdahrend ihrer Lagerung im Freien Wasser aufnehmen, und dabei an Festig-
keit verlieren. Der Verlust an Festigkeit kann in einzelnen Féllen hohe Betrdge
erreichen.

Die vorangehend mitgeteilten Verfahren sollten auch die Vermeidung,
oder zum mindesten eine bemerkenswerte Verringerung der spéter eintreten-
den Festigkeitsabnahme erzielen.

Die Hochdruckdampfbehandlung und die am Schluss der Dampfbehand-
lung vorgenommene Betonhdrtung mittels warmer Luft erweist sich als eine
Methode, die imstande ist einen hohen Wasserverlust herbeizufiihren, ohne
dass dabei die spétere Festigkeit des Betons beeintrdchtigt werden wirde.
Am Ende der Autoklavbehandlung wird die endgultige Festigkeit des Betons
erreicht, die durch das Trocknen nicht mehr wesentlich beeinflusst werden
kann. Bei der Dampfbehandlung der Priufkdrper mit der in Punkt a) angege-
benen Zusammensetzung wéhrend 7 Stunden bei einer Temperatur von 176° C
und bei einer 1,5 stindigen Warmluftbehandlung nach Ablass des Dampfes
wurden die folgenden Resultate erzielt (s. Tabelle VII).

In der Spalte »Nach Autoklavbehandlung« wurden die Werte der nach
Autoklavbehandlung und Ha&rtung mittels warmer Luft untersuchten Waurfel
angegeben. Die im Alter von 28 Tagen untersuchten Kdérper wurden nach der
Autoklavbehandlung und Warmlufthdrtung im Freien aufbewahrt.

Aus der Tabelle kdnnen folgende Schliisse gezogen werden :

1. Die Festigkeit weist im Alter von 28 Tagen keine wesentliche Abnahme
auf. Eine bedeutende Abnahme wurde lediglich bei den mit einem Wasser-
zementverhéltnis von 0,30 angefertigten (dusserst trockenen) Betonelemen-
ten beobachtet.

2. Der Grund fur die Abnahme der Festigkeit dirfte in der hohen, bei
den trockenen Betonkdrpern beobachteten Wasseraufnahme liegen. (Wurde
der mit einem Wasserzementverhdltnis von 0,30 angefertigte Beton in feuchter
Luft gelagert, so nahm er bereits vor der Dampfbehaiidlung 47% W asser auf,
und ein Teil der aufgenommenen Wassermenge wurde noch nach der Dampf-
behandlung zurlickgehalten.)

3. Die plastischen bzw. erdfeuchten Betonelemente verlieren schon vor
der Autoklavbehandlung einen Teil ihres Mischwassers, und der Wasserver-
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lust betrug wahrend der nachfolgenden Behandlungen 70—80%. Insoweit
das Hauptziel die Erreichung eines hohen Wasserverlustes ist, so wird eine
am Ende der Autoklavbehandlung vorgenommene kurze, jedoch kréaftige
Trocknung (bei hoher Temperatur) sehr wirkungsvoll sein.

c¢) Mit Trocknung kombinierte Hartungsverfahren unter Atmospharendruck

Die Erfahrung lehrt, dass die durch Trocknung gehé&rteten Betonkdrper,
insofern sie aus der Luft oder durch unmittelbare Befeuchtung Wasser auf-
nehmen, eine geringere Festigkeit aufweisen als nach der Anfertigung.

Tabelle VIII
W rfelfestigkeit .
Nummer ) im Alter Energie-
des Art der Hartung von 1 Tag, verbrauch,
Versuches kg/cm?2 kw/St

| Dampfentwicklung mittels eines Laborato-
riumapparates mit elektrischer Heizung .. 285 12,6

2 Dampfentwicklung mittels 3 infraroten
Lampen -J 1 infrarote Lampe zur Luft-
EIWAIMUNG .o 304 10,0

3 Dampfentwicklung mittels einer infraroten
Lampe - 2 infrarote Lampen zur Erwar-
mung der Luft...iee 232 5,6

Dieser Verlust an Festigkeit schreckte unsere Forscher davon ab, die
Hértungstechnologien des Betons auch in der Bauindustrie zu erproben. Aus
den hier mitgeteilten Ergebnissen ist zu sehen, welchen Vorteil die fir
die Festigkeit ungunstig erscheinenden Verfahren hinsichtlich der Forméande-
rungen bieten koénnen. Es ist dies als ein grosses Positivum der Trocknungs-
technologie zu bezeichnen. Die durch die von uns angegebenen Verfahren
bedingte Festigkeitsabnahme ist geringer als bei der Trocknung allein. Es sei
noch bemerkt, dass die mit der Trocknung kombinierten H&rtungsverfahren
6konomischer sind, als die Dampfbehandlung. Obwohl wir diesbeziglich keine
industriellen Daten besitzen, duirfte es jedoch allgemein bekannt sein, dass
die Erwédrmung der Luft weniger Kalorien erfordert, als die Entwicklung eines
Dampfes von der gleichen Temperatur. Die Okonomie des geschilderten Ver-
fahrens wird auch durch die folgenden Laboratoriumsergebnisse bekréaftigt :

Die Prifkdrper wurden s Stunden lang bei einer Temperatur von 72° C
gereift. Die Dauer der Aufheizung betrug 2,5 Stunden. Bei dem ersten Versuch
wurde der Dampf in einem Laboratoriumsapparat mit elektrischer Heizung
entwickelt. Bei dem 2. und 3. Versuch wurden infrarote Lampen mit einer
Leistung von 250 W att angewendet. Die Versuchsergebnisse wurden in der
Tabelle VIII mitgeteilt.
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In dem zweiten Versuch wurde 75%, in dem dritten Versuch 33% der
Wiéarmemenge zur Dampfentwicklung verbraucht. Der Energieverbrauch nahm
im letzteren Fall um 44% ab.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Versuche, die der Untersuchung der Kriechverformung und Verdichtung
der hochwertigen Betone gewidmet waren, kénnen folgende Feststellungen gemacht werden :

Nach den mitgeteilten Versuchen wurde als Endwert des Kriechkoeffizienten fir die
untersuchten Betone von der Qualitdt B 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 spateren Alter des Betons
vorgenommen, so nimmt auf Grund der durchgefihrten Versuche die Kriechverformung des
Betons in einem viel hoheren Masse ab, als es von Leonhardt beriicksichtigt 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-
tatsmodul des Betons zu. Die Verdichtung ist umso hdéher, in je friherem Alter der Beton
belastet wurde.

Auf Grund der Versuche, die die Erniedrigung der Kriechverformung des Betons bezweck-
ten, konnen folgende Feststellungen gemacht werden :

Das Schwindmass und die Kriechverformung der Betonelemente nehmen in hohem Masse
ab, wenn zur Hartung des Betons eine Technologie angewendet wird, die aus einer Kombination
der Dampfbehandlung und der Trocknung besteht.

Diese Kombination ist aus dkonomischem Standpunkte der Dampfbehandlung Uber-
legen, und ist hinsichtlich der endgiltigen Festigkeit des Betons bei weitem nicht so gefahr-
lich wie die Trocknung des Betons.

SHRINKAGE, CREEP AND COMPACTION OF HIGH-STRENGTH CONCRETES :
CONCRETE OF MINIMUM SHRINKAGE AND CREEP

G. BALAZS and .1. KILIAN
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 B 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.
findi Experiments on the reduction of shrinkage and creep have led to the following fact-
indings :

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 BETONS A HAUTE RESISTANCE:
LE BETON A FAIBLE FLUAGE

G. BALAZS et J. KILIAN

Les recherches relatives au fluage et au tassement des bétons a 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, I'un des plus impor-
tants est I’age du béton, c’est a dire I’age du béton a I’époque de I’application de la charge.
Selon Fessais communiqué le fluage d’un béton plus agé est de beaucoup inférieur a la valeur
considérée par Leonhardt.

Sous I’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 I’appli-
cation de la charge.

Les essais visant & 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 I’appli-
cation d’une technologie de traitement constituant une combinaison du traitement a la vapeur
et de I’étuvage. Une telle technologie combinée est plus économique que le traitement a la
vapeur et moins dangereux au point de vue de la résistance finale du béton que I’étuvage.

MON3YYECTb N YMNJNOTHEHWE BbICOKOIMNPOYHbLIX BETOHOB;
BETOH C MAJION MOM3YYECTbIO

0. BANAX v V. KUANAH
PE3IOME

Ha ocHoBaHve 060LLEHWS OMbITOB, HANPaB/IEHHbIX HA M3y4YeHWe MON3y4ecTU U ynsioT-
HEHWSA BbICOKONPOYHbIX GETOHOB, MOXHO [eflaTb HWKEeCNefytoline BbIBOAbI :

CornacHo npuBefeHHbIX OMNbITOB, KOHEYHOE 3HauYeHWe (hakTopa NoNsyyecTn AASA UCMbI-

TaHHbIX 6eTOHOB Mapku 500 ycTtaHoBneHo m = 2,50.

OAvH M3 camblIX CYLLECTBEHHbIX (JaKTOPOB, BANAIOLLMX Ha BENNYMHY MON3Y4YECTU, BO3-
feicTBMe Bo3pacTa 6eTOHa, TO eCTb BO3pacTa, B KOTOPOM HarpyatT 6eToH. CornacHo npuse-
[OEHHOr0 WUCNbITaHWA Mon3y4vecTb 6eToHa B 6osee 3pesioM BO3pacTe 3HAYUTENIbHO CUJibHee
YMEHbLLAETCHA, YeM 3TO y4TeHO Yy JleoHxappaTa.

Mopg BAMSHMEM MNPOLO/KMUTENBHOW Harpysku CXKaTblil 6eTOH YnioTHSAeTca. Beneacteue
YNJOTHEHUA BbIpacTaldT BPEMEHHOE COMpaTUB/IEHWE W MOAY/Nb YNpyroctn 6eToHa. Pasmep
YNAOTHEHNA TeM 60/1bLUE, YeM B 60/1ee MOSIOAOM BO3pacTe HarpyXaetcs 6eToH.

Ha ocHoBaHWe ONbITOB, MPOBEAEHHbIX B LLeIIX YMEHbLLUEHUSA MOA3y4ecT 6eTOHA,MOXHO
fenaTb CnegytoliMe BblBOAbI :

Ycagka v nonsyyectb 6eTOHHbIX U3LENNA 3HAUNTENBHO YMEHbLUAIOTCA NPU NPUMEHEHUN
TaKOW TexHONornu 3aTBepieBaHnsA 6eTOHa, KOTopas MpeAcTaBNsAeT KOMOMHAUMIO U3 Nponapku
N cywkn. Takas KOMBUHMPOBaHHAA TEXHOMOrMA ABNseTcA 605ee IKOHOMHOR, Yem nponapka
N C TOYKW 3PEHMSA OKOHYATeNbHOro COMpPOTUB/EHUS 6eTOHA He TaK OnacHa, Kak Cylika.
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The first to devote attention to sediment transportation in natura
streams were the Chinese in the 16th century. Nearly 200 years had to pass
before studies were taken up again, and only in the middle of the 19th century
did serious development begin. Though not with outstanding results, Hungary
was among the pioneers, reporting measurements made on the Danube.

Both at home and abroad, the first studies of sediment transportation
were concerned with sediment in suspension. In Hungary, suspended load
was measured in 1871/72 by M. Ballo on the Danube, in 1901/2 by D. Pas-
teiner on the Tisza, in 1903 by H. Horusitzky on the Vag, and about 1920
by T. Takats again on the Danube.* Measurements on up-to-date lines were
begun in 1942 on the Tisza, to be soon followed by modern studies on the
Danube and several of its tributaries. Apart from those performed by the offi-
cial hydraulic service, measurements were made on a number of occasions
by our geologists (e. g., by Mezé6si and by Donat on the Tisza and Maros
rivers).

Bed-load measurement was late to be introduced all the world over.
In Hungary, K. Tory experimented in 1933 to develop a bed-load sampler,
and the first actual measurements were made in 1935, with the present writer
participating in them. But it was not until 1942, when Z. Karolyi designed
a sediment trap without any meshed fabric in it that relatively reliable measure-
ments were begun to be taken.

It is a point which merits special mentioning in the history of Hungarian
sediment measurements that bed material composition was studied ahead of
all other countries, as early as in 1890 when a survey of the bed of the Tisza
river was made. A relatively long period oftime had to elapse before, in 1942/43,
investigations were made of the composition of the material in the bed of the
Hungarian section of the Danube. But since then, all sediment measurements
have been invariably accompanied by simultaneous studies of river bed com-
position.

Sporadic measurements had been made earlier on the Danube by M. Preysz in 1867.
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After the country’s liberation, particularly since 1948, sediment measure-
ments have been carried out on a larger scale. At the end of 1953, the network
of systematic sediment measurements included 31 cross sections on 10 rivers,
to which 14 new stations on s rivers have been added in 1954, and recently one
additional station on the Danube and two on the Tisza have been set up.

Up to the time of writing, the sediment measurements made at 25 sta-
tions on 9 rivers have been worked up in detail and published. At every sta-
tion, the relations of sediment concentration and suspended and bed-load to
gauge height, discharge, and velocity, were established. The mean and extreme
values of sediment concentration and weight of suspended as well as bed load,
were also determined. The changes in the mechanical composition of sedi-
ment were recorded. The correlations of sediment transportation to the hyd-
raulic factors of flow were computed. In several instances, the effects were
studied which the rising, falling, or culminating gauge heights and the indi-
vidual seasons of the year, exerted upon sediment movement. Departing from
novel conceptions, hydraulic relations were established between the values
measured at the individual cross sections. In addition to the relationship of
sediment concentration and weight to gauge height, discharge, and velocity,
the hydraulic relations also expressed their mutual interrelations. The changes
in the size of sediment particles and in the weight of suspended and bed load
within individual cross sections and in the longitudinal profiles of rivers, were
observed. Finally, based upon the nature of bed material, investigations were
opened into the stability of natural streams.

In addition, several theoretical questions have been studied at large ;
for instance, the distribution of sediment concentration over depth ; the
abrasion and quantitative diminution of bed load, and the variations of cri-
tical velocities. The last-mentioned problem has been investigated in the
Technical University of Budapest.

Our studies extended also to the elaboration of sediment traps and
samplers. Most of the studies were prompted by practical problems put up
to us for solution from industrial and agricultural quarters. At any rate, they
gave us opportunity to enquire into a number of questions concerning
settling.

Attention has likewise been givento sediment problems in dams, connect-
ed partly with the one recently built at Tiszaldk, partly with others planned
on the Tisza and on the Danube at Yisegrad. Deposits upstream of a dam
have been determined on the theories of Orth and Samov, and other research
workers. For instance, approximately 10 per cent silting, in relation to total
storage capacity, is expected at the planned dam on the Danube at Yisegrad.

This paper embodies a detailed account of one of our latest, and to us
at present most important, studies ; one which is concerned with the interrela-
tions of channel stability and sediment movement.
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Channel stability refers to the stability of natural stream channels, i. e.
it expresses the extent to which bed material is likely to be disrupted, and the
bed to be altered, by sediment deposition and silting. On this interpretation,
any parameter which expresses the interrelations of the hydraulic charac-
teristics of flow, the material lining the channel, and the sediment, is suitable
to be chosen for the means by which to measure channel stability. These
interrelations can of course be expressed in various ways. Most of them are
furnished ready by the external characters of the stream itself, e. g., the occur-
rence of coarse bed material in steeply sloping stretches, and of fine material
in reaches of flatter slopes. Obviously, of such readily recognisable interrela-
tions those must be chosen, which are the most marked characteristics of the
phenomena participating in the formation of natural streams.

Three parameters are commonly used to express channel stability.

The first parameter to express the relationship between the hydraulic
elements, the channel, and the sediment, is Lohtin’s channel stability factor.
To characterise the measure in which a channel is stable, Lohtin brings the
resistance against erosion of the material lining the channel into relation with
the tractive force itself. Accordingly, his channel stability factor is

7id3
flyr—y) 4

nd2
4

a=

where f denotes friction factor, y1 the specific weight of sediment, y that of
water, d the diameter of sediment particles, (0 a factor varying with the area
exposed to the impact of the water and the pitch of the slope, v the velocity of
flow, and g acceleration due to gravity.

In the present study, the numerical value of Lohtin’s channel stability

factor was computed by tbe formula

In determining the numerical value of a, the ao factor dependent on the
conditions of friction, specific weight, pitch of slope etc., was taken to be

equal to unity.
It should be noted that, instead of velocity, slope / is frequently used
to express the a factor, Avhen

where a is a combined coefficient, like u0

JO Acta Technicn XVI1/1—2.
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Besides particle diameter, velocity, and slope, also the hydraulic radius
has been taken into account by the author, and this new one is the second
parameter, introduced in 1942 on the following considerations.

The critical mean velocity is known to be proportionate to the square
root of the mean diameter of the sediment (dg). If the channel is stable, the
actual mean velocity must be proportionate to the critical mean velocity per-
taining to the bed material. If, then, the mean velocity is expressed by Chezy’s
velocity formula, the relation

is obtained for the mean particle diameter of the bed material, the hydraulic
radius, and the slope. Parameter b is obvious to vary, even for the same cross
section, in dependence of the hydraulic factors and the nature of the sediment
movement, but under no circumstances will it fail to characterise the stability
of the channel.

. . . da
Following the Polish research worker Debszki, the relation 1 is some-

times used to describe channel stability. For the sake of completeness, this third
parameter too has been included in our studies.

The study of channel stability had a rather late start, whereas the problem
of designing canals free from silting and scouring has had the attention of work-
ers as early as the end of the last century. Lately, the theories of non-silting
and non-scouring canals (the so-called regime theories) have been extended
to natural stream channels. Already in 1937, it was pointed out by E. W.
Lane that in canals that neither scour nor fill, called by us canals in equilibrium,
sediment movement is the really decisive factor. Since it is most essential in
channel stability as well, studies concerning the latter must obviously take
account of the laws governing sediment movement, as also of the regime
theory.

The correlation of the parameters in the two theories is also an indication
of the close connection between sediment movement and channel stability.
Let us discuss a few examples in confirmation of this statement.

H. A. Einstein characterised the rate of bed-load transport by a dimen-
sionless parameter @, which he designated the intensity ofbed-load transport.
If in a band of unit width the sediment discharge is gh and the sediment di-

ameter is d, then ® = X , where X denotes a dimensional constant. Para-

meter @ is a direct function of a dimensionless parameter ip, called by Einstein
the flow intensity. According to him

Q Rle
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and this shows that the parameter ipis in essence identical with the channel
stability factor

R1

introduced by the present author. dss denotes the particle size in the bed
material of which 35 per cent is finer ; and Q, the density of sediment and
water respectively, and le the slope of the energy gradient. By the demon-
stration of Einstein, subsequently verified by several workers, ® is a function
of ip, i. e., the rate of bed-load transport is dependent on the channel sta-
bility factor.

That the parameter ® really is a quantity proportionate to the rate of
sediment transport, is easily demonstrated in the following.

M. A. Velikanov assumes that for a band of unit width sediment dis-
charge is

gh= Av4,

which means that it is proportionate to the fourth power of velocity. By A
a dimensional constant is denoted. Thus

where X lis adimensional constant.
According to H. Rouse

gh= 11 45

where h is the depth of water. This means that

AP
o A1n A3p
=X -—---— = X2—-
dl< d3

where X 2is a dimensional constant.
If we share the assumption of Velikanov, then parameter ® is propor-
tionate to vx, but if we depart from Rouse’s relation, it is proportionate to ft3/ 3.
If we combine Velikanov’s formula with that of Rouse with the aid,
for instance, of the Manning formula, we obtain that instead of to v4, the

parameter ® is proportionate to v, for v = -—Ab/s/ I, and so A3p = fctv*x

10*
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It should still be noted that if instead of the Manning formula the Chézy
formula is applied, then the sixth, instead of the fourth, power of velocity will
appear in the value of parameter ®.

The differences in the power index of velocity indicate differences in the
assumptions of Einstein, Velikanov, and Rouse, respectively, even though
in no great measure. On the other hand, it can be taken as proved that para-
meter @ is indeed proportionate to bed-load transport, as has been assumed
by Einstein. This of course means that, through the parameter ip, channel
stability too is related to the rate of bed-load transport.

There are other ways as well to demonstrate the relatedness of sediment
movement to channel stability. The dimensionless parameter

@

s known to play a very important part in suspended sediment movement.
Through the settling velocity, a, it characterises the most significant proper-
ties of the sediment. The friction velocity

Vs- Yool

present in its denominator measures the tractive force, i. e., the shearing stress.
Now, it is very interesting that parameter t and the channel stability factor

show close connection with each other.

In comparing the two, attention must be paid to whether or not, in
regard to its settling velocity, the material examined comes to within the limits
of Stokes’ law.

For large-sized particles, which do not follow Stokes’ law, the settling
velocity can be regarded as proportionate to the square root of the particle
diameter, i. e.,

w= Yrd? e

Disregarding the changes which are possible in the value of acceleration
due to gravity, and substituting the above expression of settling velocity into
the value of parameter t, we ultimately obtain that

where w denotes a dimensionless constant. Accordingly, for coarse sediment
the channel stability b is proportionate to the square of parameter t.
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For fine material, by Stokes’ law the settling velocity is proportionate
to the square of the particle diameter, that is,

a>=y0dj,

where the dimension of y0 is sec-1 m-1, i. e.

where the dimension of rlis m % wherefrom we ultimately arrive at

dg _ J2
RI Zdl

where the dimension of z is m3. This shows that for fine sediment material,
too, the channel stability factor is proportionate to the square of parameter t,
but that in this case the proportionality factor also depends on the value

1

of

The relation of parameter tto the channel stability factor delivers evidence
that it is not possible to characterise the latter correctly unless the rate of
sediment transport is taken into account.

To our knowledge, the channel stability factors have not as yet found
practical application. In the course of our latest investigations the changes
in them have been studied on the basis of practical calculations.

The first question was whether the channel stability factors, particularly
parameters b= -hlr , -were suitable at all to describe the state of the channel.
To decide this point, it had first to be found out, on the basis of the relation
of the sediment transport rate to the channel stability factor, whether the
latter was also related to those hydraulic factors which do most affect sediment
transportation in natural stream channels.

To this end, it seemed expedient to study the relations to gauge heights
and mean water depths, respectively. It is common knowledge that sediment
transportation on a larger scale generally begins with rising high water levels.
As a rule, this correlation is so very definite that it permits the determination
of the sediment discharge per unit of time, Gg, in dependence of gauge height.
From this it follows that a correlation must likewise exist between the channel
stability factor and gauge height, and that, since due to the scour and fill
accompanying rising water levels channel stability decreases, the factor must
decrease as well. It further follows from the above that the channel stability
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factor must also decrease with an increase in the bed-load discharge. It will
be seen that these correlations generally do exist, which proves that the channel
stability factor really is a true characteristic of the state of the channel.

The first studies involving channel stability factors were carried out at
seven sediment-gauging stations on the Danube : Dunaremete, Nagybajcs,
Dunaaimas, Nagymaros, Dunapentele, Baja, and Fé&jsz. The three factors
were calculated for each measurement made at these stations in the years
1950—T953. At Dunaremete, Nagybajcs, and Dunaaimas, they were also
calculated for each vertical. The measurement data obtained for gauge height,
cross section, velocity of flow, and sediment discharge, underlay the com-
putations of mean water depth, average bottom level, and sediment discharge
per unit time. From bed-material samples taken at the individual verticals,
the mean diameter of sediment particles was determined for each vertical
and cross section, respectively. Slopes were established from gauge heights
recorded above and below the cross sections. It should be mentioned that with
a view to simplifying the calculation, the mean depth obtained as the quotient
of the wetted area and the water-surface width, was taken into account.

For every measurement all three channel stability factors were calculated,
and each of them was examined independently, to see which it would be best
to apply. This was done by determining for a number of verticals the correla-
tion coefficients, which characterise the connections of all three channel sta-
bility factors with the bottom levels on the one hand, and the water depth,
on the other. On the evidence of the calculations, the closest relationship was

usually shown by the parameter dgll Accordingly, this parameter was used

in all subsequent considerations. It follows from the nature of things that the
channel stability factor displays a negative relation to bottom level and water
depth.

The mean values of the channel stability factors calculated separately
for each measurement made at the individual gauging stations, are illustrated
. . : - w * e d !
In Fig. 1, in longitudinal section. In addition to the variations in —g-, this

do
figure also shows those in — and in Lohtin’s parameter. It clearly indicates

that in the reach in motion above Dunaaimas, and in the variable sandy stretch
of the Danube below Dunapentele, the channel stability factors are considerably
lower values than in the stretch between Dunaaiméas and Dunapentele, which
can be regarded as fairly stable. The variations in the mean sediment diameter
along the length of the river are also illustrated in the diagram. It should be
noted that Fig. 1 gives but a wide approximation of the variations in the channel
stability factor since, due to averaging, it fails to express the variations in the
individual cross sections. But as in a cross section the actual values, not only
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Fig. 1. Variations in the channel stability factors on the Danube

mean diameter, dQmm






Fig. 2. Variations with time in the channel stability factor,

depth, and bottom level, as also their time derivatives
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for water depth but also for bed material size, may very considerably diverge
from the calculated mean values, it is obvious that if more exact computations-
are to be obtained, they must be based upon channel stability factors deter-
mined for all the individual verticals. As mentioned above, such detailed
computations have been made for Dunaremete, Nagybajcs, and Dunaalmas.

In a study of the channel stability factors for each vertical, the most
essential point is to study their variations with time, whereby variations in
the bottom level and water depth may, of course, be taken into account simul-
taneously. In our own cases, we worked, instead of with the hydraulic radius,
R, with the water depth, h, measured at the verticals. In Fig. 2, the measure-
ments made at Dunaalmas in the hydrological year 1951, at the verticals 95-
and 390, clearly reveal the opposite character of the variations in the water

ds
depth an theR—factor. At high water levels, i. e., at great water depths,.

the value of the factor is less than at low depths, when, due to the decrease
in the capacity to transport sediment, the bed is stable. Similar to those for
these two verticals, were our findings for the others. It needs to be mentioned,,
however, that at Nagybajcs these variations were not quite as uniform, partly
on account of the substantial differences in the bed and, not less, because of
the relatively small number of measurements made. Fig. 2 shows that there
is no such close connection between the variations of the channel stability
factor and those of the bottom level ; at any rate, owing to the varying scour
and fill it cannot be demonstrated in this manner. With a view to illustrating
as clearly as possible the changes occurring in time, Fig. 2 also presents, again
in respect of verticals 95 and 390, the variations with time of the time deriv-
atives for the channel stability factor, on the one hand, and for water depth
and bottom level, on the other hand. In calculating the differential quotients,
the difference between two consecutive measurements was divided by their
difference in time. As was to be expected, where the time derivative of R?
was a high positive value, there that of the water depth was a relatively high
negative value. All this likewise follows from the hyperbolic connection between
channel stability and water depth. Because of the circumstances mentioned
above, the variation with time of the derivative of bottom levels shows no
such uniform relation to the time derivative of the channel stability factor.
The variations with time of the differential quotients were found to be similar
in most of the verticals studied so far. Deviations, of course do occur ; reference
is again made to Nagybajcs, where the relatively greatest deviations were
registered.

The next step was to study for the whole cross section the relationship

d
of the mean value of the Eg factor to the mean water deEth H. For each
i



ENQUIRIES INTO CHANNEL STABILITY AN1) SEDIMENT MOVEMENT

Fig. 3. Correlation of the channel stability factor and mean depth at Dunaalmas

da
Channel stability parameter, nondimensional

Fig. 4. Correlation of the channel stability factor and mean depth at Baja
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measurement made, one pair of correlated values was determined. Displayed
in a coordinate system, at each of the seven stations a more or less well definable
hyperbolic correlation was found to exist between the mean water depth H
and the channel stability factor. Fig. 3 shows for Dunaalmas, that the greater
the mean depth, the less is the value of the channel stability factor, which
indicates that at greater depths, i. e., at high water levels, sediment trans-
portation is of a higher degree, and this diminishes channel stability. The
course the hyperbola takes differs naturally from station to station in depend-

Bed load, Cg gr/sec

Fig. 5. Correlation of the channel stability factor and bed-load discharge at Dunaalmas

«nce on the prevailing local conditions. For instance, at Baja, according to
Fig. 4, relatively substantial variations in water depth are associated with but
minute changes of the channel stability factor. At Dunaalméas, on the other
hand, «relatively minor changes in depth cause major changes in the value
of the factor. The cause of the divergence is obviously this : at Dunaalmas
the channel is, as a rule, fairly stable, but when the water rises and more sedi-
ment is transported, channel stability suffers a greater diminution there than
at Baja, where it is generally low, so that rises do not involve any excessive
diminutions of the channel stability factor.

Incidentally, Figs. 3 and 4 supply evidence that the channel stability
factor is a luckily chosen parameter by which to define the stability of a channel.

From the relationship existing between channel stability and sediment
movement it obviously follows that the former must also be related to bed-
load discharge. At all seven stations on the Danube, the sediment discharge
and the corresponding channel stability factor, determined for each measure-
ment, are plotted, as correlated pairs of values, in a coordinate system. Figs. 5
and ¢ show that with increasing sediment discharge the channel stability fac-
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tor decreases in value, first rapidly, thereafter at a lower rate, gradually. The
hyperbolic connection shown in Figs. 5 and « agree perfectly with our practical
conception, according to which increased sediment transportation involves
reduced channel stability.

The studies made up to date naturally represent only the beginnings
of an attack on the problems attaching to channel stability, and particularly
to its practical application. Apart from continuing them on the Danube,
investigations must be made on the Tisza, which has a considerably milder

Channel stability parameter, -C£, nondim.

Fig. 6. Correlation of the channel stability factor and bed-load discharge at Baja

slope and carries finer bed material. Moreover, the peculiar conditions on
which the practical application of the channel stability factors to the smaller
tributaries depend, must still be investigated.

The investigations conducted so far have proved that the parameter
Igi is well selected, for it really characterises channel stability in dependence
on the conditions of flow, sediment transportation, and bed material. It might
gain considerable significance in river regulation work. Under known condi-
tions of slope and bed material, it will make it possible to determine in accord-
ance with the flow of the river such data for the cross section as will be helpful
in designing channels that are stable.

Future research work in Hungary will of course not be restricted to
investigations concerned with the channel stability factor. Continuous study
of several of the questions mentioned in the introduction of this paper is
required. One of the most urgent vital problems is that of the calibration
of the approved bed-load trap ; another one is the elaboration of an appropriate



156 J. BOGARDI

simple sampler. Besides, it is wished to continue with the studies initiated
for measuring the clicking sound made by sediment, as this is especially suit-
able for the reliable qualitative and quantitative determination of sediment
discharge. Theoretical and practical investigations are still needed to establish
the distribution of concentration over depth. A significant part of our future
efforts will have to be devoted to practical problems put to us by industry
and agriculture, concerned primarily with the settling of sediment in our
natural streams. Building the dam at Tiszal6k gives us opportunity to study
the sediment problems of dams on the basis of data obtained from first-hand
measurements made at home. This will turn out to be of particular advantage
in the future, when grappling with problems of river canalisation work.
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SUMMARY

After a survey of the history of sediment measurements made in Hungary, and a brief
description of the correlation between channel stability and sediment movement, the paper
deals with the author’s latest studies concerning the channel stability factor. Based upon the
detailed measurements obtained at 7 gauging station on the Danube, hitherto undetected
interrelations are disclosed between the channel stability factor, on the one hand, water depth,
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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 UBER DIE BETTBESTANDIGKEIT UND SCHWERSTOFF-
BEWEGUNG

J. bocArdi
Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Auf eine kurze Zusammenfassung der Geschichte der Schwerstoffmessungen in Ungarn
und eine knappe Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Bettbestandigkeit und Schwer-
stoffbewegung folgt ein Bericht Uber des Verfassers Untersuchungen des Bettbestandigkeits-
faktors. Unter Zugrundelegung von an sieben Messstationen an der Donau vorgenommenen
Messungen werden mehrere, bisher unentdeckte gegenseitige Beziehungen bekanntgegeben
zwischen dem Bettbestandigkeitsfaktor einerseits, der Wassertiefe, den Verdnderungen im
Bodenniveau und der Geschiebefiihrung anderseits. Es wird nachgewiesen, dass die Anderungen
der Wassertiefe und die des Bettbestandigkeitsfaktors entgegengesetzten Charakters sind.
Dieser entgegengesetzte Charakter zeigt sich augenfallig in der zeitbedingten Veranderung
der Differentialquotienten. Bei steigender Geschiebeflihrung sinkt, wie das auch zu erwarten
ist, der Wert des Bettbestandigkeitsfaktors.

RECHERCHES RELATIVES A LA STABILITE DU LIT DES FLEUVES
ET L’ENTRAINEMENT DES MATERIAUX

J. BOGARDI
Docteur des sciences techniques

RESUME

Apres avoir exposé brievement I’histoire des mesures hongroises des matériaux entrailles,
ainsi que la relation entre la stabilité du lit et I’entrainement des matériaux, I’auteur analyse
les recherches hongroises concernant le facteur de stabilité. A 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 I’eau, la variation du niveau de
fond et le débit solide d’autre part. 1l ressort de son exposé que la variation de la profondeur
de I’'eau et celle du facteur de stabilité du lit sont d’un caractére opposé, ce qui se manifeste
particulierement a la variation dans le temps des dérivées selon le temps des facteurs indiqués.
L’augmentation du débit solide, comme s’était a prévoir, entraine un abaissement de la valeur
du facteur de stabilité du lit.

NCCNEOOBAHUVE TOCTOAHCTBA PYCNA W AOABVMXEHUWUA HAHOCOB
[O-p TexH. Hayk V. BOTAPAMN
PE3HOME

Mocne KpaTKoro M3noXKeHUsi UCTOPUM U3MEepPEeHUii HAHOCOB B BeHrpuu, a TakXe CBS3M
MeX/ly MOCTOSIHCTBOM pyCna W ABMXXEHMEM HaHOCOB, AAeTcs MOAPO6GHOE W3/I0XKEHWe MpoBe-
[EHHbIX B BeHrpun Hab/ofeHnin, Kacarolleecs KoahduumMeHTa NOCTOsIHCTBA pycna. Ha ocHo-
BaHWe pe3yNbTaToB MOAPOGHbLIX M3MEPEHUIA Ha cemy AyHANWCKMX BOAOMEPHbIX MOCTax MPUBO-
OUTCS PAf HOBbIX 3aBUCUMMOCTE MeXy KO3(MULMEHTOM MOCTOSHCTBA PYC/a, C O{HO CTOPOHbI,
N rNy6uHOV BOAbl, M3MEHEHWEM YPOBHSI HA W [IOHHbIX HAHOCOB — C APYroil CTOPOHbI. U3
paboTbl creayeT, UTo U3MEeHEHUs1 Fy6MHbI BOAbl M KO3(MMULMEHT MOCTOSHCTBA pycna UMeT
NPOTMBOMNO/NOXKHBIA XapakTep. MPOTMBOMONOXKHBIA XapaKTep M3MeHeHWd 0co6eHHO 6GpocaeTcs
B rnasa npu M3MeHeHUM BO BPEMEHU MPOU3BOAHbLIX 3TUX (HaKTOPOB Mo BpemeHW. C POCTOM [JOH-
HbIX HAHOCOB, KaK 3TOro0 MOXHO 6blI0 0XKMAATb, 3HAUeHVe Koa(PULMEHTa MOCTOSIHCTBA pycna
napgaer.






A LA MEMOIRE D’UN SAVANT FRANCAIS
BARRE DE SAINT-VENANT

Prof. P. CSONKA
DOCTEUR DES SCIENCES TECHNIQUES

[Manuscrit présenté le 18 juillet 1956]

Voici cent ans que les travaux fondamentaux de Barré de Saint-Venant»
les études intitulées «De la torsion des prismes avec considération sur leur flexion»
et «Mémoire sur laflexion des prismes» ont vu le jour. A I’occasion de ce cen-
tenaire il y a lieu d’évoquer le souvenir de ce maftre illustre de la théorie de
I’élasticité et de nous rappeler I'importance de ses oeuvres.

A I’6poque qui précéda l’activité de Saint-Venant, les connaissances
relatives a la théorie de I’élasticité et la statique étaient assez peu développée”.
Quoiqu’on conn(t déja le célebre ouvrage de L. Navier : «Résumé des Lecons

de la résistance des corps solides», la solution de nombreux problémes impor-
tants était encore ignorée. D’autres problémes connurent de solutions qui
ne s’appuyaient sur aucune observation expérimentale, aucune considération
théorique.

Un probléme semblable était entre autres celui de la torsion de la barre
prismatique, traité d’apres L. Navier sur la base de I’'hypothése que les sec-
tions transversales originalement planes restaient planes méme apres leur défor-
mation. Dans son ouvrage intitulé «De la torsion des prismes ...» Saint-
Venant démontra que cette hypothése était insoutenable. Dans la méme étude, il
indiqua également la solution exacte du probléeme pour le cas de la torsion
simple, quand toutes les sections sont soumises a un gauchissement identique.

Au cours de I’exposé du probléme de la torsion, Saint-Venant appliqua
un procédé entierement différent des méthodes employées jusqu’alors. On
connaissait déja la méthode dite directe, visant & la détermination du systéme
de tensions correspondant au systéme donné des forces extérieures et la méthode
dite inverse, permettant de déterminer les systéemes de tension correspondant
aux systémes de déplacement donnés. Au lieu de ces méthodes, Saint-Venant
appliqua la nouvelle méthode qu’il nomma méthode mixte ou semi-inverse.
Ce procédé differe de ceux connus jusqu’a ce moment en ce qu’il considere
comme donnés certains déplacements ou certaines tensions et détermine les
autres a partir des conditions d’équilibre, ou bien de continuité. Le nouveau
procédé s’avéra trés utile pour I’analyse de nombreaux problemes, comme
par exemple le probléme de la flexion et de la pression excentrique.
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Un grand mérite de Saint-Venant est d’avoir reconnu que I’état de
tension des barres chargées a leur extrémité, a une distance suffisante des
extrémités ne dépend que de la résultante des forces agissantes, mais est
indépendant de la répartition des forces. Ce principe porte le nom de Saint-
Venant et peut étre considéré comme une des hypothéses fondamentales de
la statique technique.

Les recherches exposées par Saint-Venant dans son «Mémoire sur la
flexion des prismes» sont également trées importantes. C’est dans cet ouvrage
qu’il prouve que les formules de Bernouilli—Navier, relatives a la flexion
des barres prismatiques n’étaient rigoureusement valables que pour le cas de
la flexion simple. Il démontra que la forme des sections de barre, méme en
cas de la flexion simple, ne restait pas inchangée. C’est également ici qu’il
traita de facon détaillée le gauchissement des sections survenant en conséquence
du cisaillement, ainsi que le probléeme des tensions de cisaillement agissant
dans les sections. Toutes ces recherches ont grandement contribué a la mise
au point des questions jusqu’alors non éclaircies de la statique et ont ouvert
de vastes possibilités au développement de cette science.

Au cours des cent ans écoulés depuis la publication des deux ouvrages
fondamentaux de Saint-Venant, la théorie de I’élasticité s’est élevée de ses
modestes débuts au niveau d’une vaste science. Et cette science ne cessera
pas d’honorer la mémoire de son maftre éminent, Barré de Saint-Venant,
a qui s’appliquent si bien les mots d’EUG. Beltrami : «On peut dire de ces
heureux savants, qu’ils sont considérés comme immortels, méme avant de le
devenir véritablement».
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DAS ANDENKEN VON BARRE DE SAINT-VENANT IN DER PERSPEKTIVE
VON 100 JAHREN

Prof. P. CSONKA
Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Es sind bereits 100 Jahre her, dass die grundlegenden Arbeiten von Barré de Saint-
Venant «De la torsion des prismes avec considération sur leur flexion» und «Mémoire sur la
flexion des prismes» im Druck erschienen sind.

De Saint-Venant gibt in diesen Abhandlungen die strenge Loésung fir die wichtigsten
Aufgaben der technischen Festigkeitslehre, fir das Problem des auf Biegung bzw. Torsion
beanspruchten prismatischen Stabes. Von grosster Bedeutung ist die EinfUhrung der bei der
Erdrterung 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 Stabe
in einer gewissen Entfernung von den Stabenden nur noch von der Resultierenden der wirkenden
Kréafte abhangt, dagegen von der Art der Krafteverteilung unabhéangig ist.

Waéhrend der 100 Jahre, die seit dem Erscheinen der zwei grundlegenden Arbeiten
saint-Venants Verstrichen sind, hat sich die Elastizitatsthcorie von bescheidenen Anfangen
zu einer gewaltigen Wissenschaft entwickelt. Diese Wissenschaft wird stets den Namen und
das Andenken ihres hervorragenden Schopfers, Barre¢ de Saint-Venants, bewahren und
kinden.

BARRE DE SAINT-VENANT, FROM THE PERSPECTIVE OF A CENTURY

Prof. P. CSONKA
D. of Eng. Sc.

SUMMARY

A hundred years have passed sinCe Barre de Saint-Venant’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 DE saint-Venant 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 saint-Venant’s two
fundamental works, the theory of elasticity has developed from modest beginnings into a vast
science. That science will always respect and keep alive the memory of its outstanding master,
Barré de saint-Venant.

B NMAMATbL b. CEH-BEHAHA, 100 NET CMNYCTH
O-p Tex. Hayk, npod. M. HOHKA
PE3IOME

Mpowwno yxe 100 neT ¢ MOMeHTa, Korfa ocHOBHble TpyAbl bappe ge CeHT-BeHaHa «Kpy-
YeHne MPU3M C y4eTOM UX m3rmba» u «MemopaHaym 06 n3rvbe npusm» BbilIN B CBET.

CeHT-BeHaH B 3TMX CBOMX Tpyfax faeT TOYHbIE pPeLleHUs BadKHEeMLMX 3ajad Teopuum
CONPOTUBMEHUSA MaTepuanos, NPobaeM, OTHOCALLUMXCA K CTEPXHAM, paboTaiolium Ha u3rub
WAN Ha KpyyeHue. Bonbluoe 3HaYyeHWe WMeeT MpuUMeHeHWe npu pasbope 3TUX Npob6/em
HOBOro MOJIYMHBEPTHOIO MeTOfa, KakK W MO3HaHWe TOro, 4To COCTOSIHWE Hanps>XeHHOCTU
CTEPXXHEN, Harpy>XeHHbIX Ha KOHLaX, Ha OnpejeneHHOM pacCTOAHWM OT KOHLIOB CTepXKHei
3aBUCUT TO/IbKO OT pe3y/ibTUPYIOLLLEA AeACTBYIOLWMX CU, HO He 3aBUCUT OT crocoba pacnpege-
NeHna cun.

B TeueHune Tex 100 neT, KOTOpble MPOLLAM C MOMEHTA M3faHWUA ABYX (yHAAMEHTaNbHbIX
TpygoB CeHT-BeHaHa [0 HaluX AHeld, TeOpuUst YNPyroctun 0T CKPOMHbIX HauMHaHWA Bblpocna
[0 MOLLHOM HayKu. 3Ta Hayka Bcerga OyAeT cOXpaHATb M NPOCNaBNATb NamsATb CBOEro Benu-
Koro Mmactepa, bappe pge CeHT-BeHaHa.

11*






SUR LES SUPPOSITIONS FONDAMENTALES
DE LA THEORIE DE SAINT-VENANT

J. BARTA
DOCTEUR DES SCIENCES TECHNIQUES
INSTITUT DES SCIENCES DU BATIMENT, BUDAPEST

[Manuscrit présenté le 28 mai 1956]

Considérons I’état d’équilibre d’une barre élastique prismatique de sec-
tion quelconque, soumise a I’action de charges appligées a ses extrémités.
Les composantes des résultantes et des couples résultants des charges sont
représentées sur la Fig. 1. Px, Py, Pz, Mx, My, Mz sont des quantités données.
En conséquence de I’équilibre on a les équations Px= Px, Py= Py, Pz= Pz,
Mx = Mx— IPy, My = My +~IPX Mz= Mz. Le probléme analitique con-
siste a trouver un systeme des composantes de tension crx, cry, Crz, TXy, txz, ryz
prenant naissance dans la barre sous I’action des charges. (Notons que la répar-
tition des charges n’est pas dorinég.) Afin d’obtenir une solution exacte du
probléme, la théorie de Saint-Venant [1] utilise les suppositions habituelles
de la théorie de I’élasticité et la supposition

= Oy= rxy = 0. (1)

Ces suppositions fondamentales conduisent, comme on sait, a une et une seule
solution exacte. Bien entendu, sans la supposition (1), la solution exacte
dépendrait de la répartition des charges. L’étude présente démontre que la
méme solution exacte peut étre obtenue si, au lieu des suppositions sus-
mentionnées, on se servira de l’exigence suivante : les composantes de tension
arx, (Ty, cr2, Txy, txz, rv. soient statiquement possibles et I’énergie de déformation
de la barre soit minimum (procédé minimisant a). L’attribut «statiquement
possible» signifie que les composantes de tension correspondent aux charges
et satisfont aux équations d’équilibre d’un corps rigide.

Remarquons que I’exigence formulée n’est pas identique au principe dit
de I’énergie de déformation minimum [.], qui se rapporte a I’état d’équilibre
d’un corps élastique et peut étre formulé ici de la maniere suivante : les com-
posantes de tension < <ry, <rz, Xy, txz, Tyz, qui se produisent dans la barre
sous I’action de la charge donnée, sont statiquement possibles et rendent mini-
mum [’énergie de déformation de la barre (procédé minimisant R).* L’attribut

* Au cours du procédé minimisant B, 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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«statiquement possible» signifie également ici que les composantes de tension
correspondent aux charges et satisfont a I’équation d’équilibre d’un corps
rigide. Du principe de I’énergie de déformation minimum il s’ensuit clairement
que notre postulat conduit a une solution exacte du probleme analytique.
Mais on ne peut pas savoir a priori s’il aboutit a la méme solution exacte que
les suppositions de la théorie de Saint-Venant.

Nous devons donc prouver que notre exigence conduit a la méme solution
exacte que la théorie de Saint-Venant. A cette fin il suffit de démontrer que
de notre exigence découlent les équations (1). Nous allons faire maintenant
cette démonstration.

Fig. 1

En ce qui concerne le résultat crx, ..., ryz du procédé minimisant &,
la théorie de |’élasticité fournit le théoréme d’existence, le théoréme de super-
position, le théoréme d’unicité et le théoréme qui énonce que dans le cas d’un
corps simplement connexe, le résultat ne dépend pas du coefficient de Poisson.

Tous ces quatre théorémes se rapportent aussi au résultat crx, ..., ryz du pro-
cédé minimisant a, (voir Appendice).
Considérons maintenant le procédé minimisant a. Il part des équations
8 txe dA —Px pour z = |, a
A
J TyrdA = Py pour z =1, b
A
(gzdA = Pz pour z = |, c
A
\y gzdA = Mx pour z =1, d
A
j XazdA = —My pour z = |, e
A
yrxz)dA = Mz pour z = |, f

(dA — dxdy),
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a lasurface latérale, ¢
a lasurface latérale, h

a lasurface latérale, i

(2a)

(3)

A est I'aire de la section transversale. V est le volume de la barre. E, G, v
sont les constantes d’élasticité. Les équations a—f expriment que les com-
posantes de tension correspondent aus charges. Les équations g—i expriment
que la surface latérale de la barre n’est pas soumise a des forces extérieures.
Les équations j —I sont celles de I’équilibre d’un corps rigide. Le c6té gauche
de I’équation (3) représente I’énergie de déformation de la barre. En vertu
du théoréeme mentionné ci-dessus concernant le coefficient de Poisson, on peut
faire v= 0, et de cette facon-la, au lieu de (3) on peut écrire

ff— iax+ + of) \—— (rfy -f t\z+ 1y jdV = minimum,
I\ 2E Hr oA "4
\"

4)
(dV = dxdydz) .

Cette équation exprime I’exigence minimisante, et la condition accessoire (2)
est celle quiy appartient.il s’agit donc d’un probleme du calcul des variations.
crx, ..., Tyz sont des fonctions de 4, y, z. Ce sont les inconnues du probléme.

Imaginons maintenant que les fonctions <X ..., ryz qui doivent étre dédui-
tes des équations (2), (4), soient déja connues. Parmi ces quantités utilisons
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seulement crz, rxz, ryz et introduisons ces trois fonctions connues dans I’équa-
tion (4). L’équation (4) contient donc les trois fonctions inconnues crx, cry,
X, tandis que crz, rxz, ryz doivent étre considérées comme fonctions connues.
L’équation (4) ainsi préparée, sans condition accessoire, exprime un probleme
tres simple du calcul des variations et donne pour les fonctions crx, o'y, Txy
le résultat

—O, (ry: 0! TXy: 0. (5)

Nous devons encore démontrer que le résultat (5) satisfait a la condition acces-
soire (2). Il suffit pour cela de mentionner que d’une part la condition acces-
soire du procédé minimisant B comprend la condition accessoire (-), et d’autre
part le procédé minimisant B fournit pour les fonctions <, cry, rxy aussi le
résultat (5). Nous avons donc obtenu I’équation (1).

Appendice
Les quatre théoremes suivants se rapportent au probléme du calcul des
variations, exprimé par les équations (2), (3). Px, ..., M, sont des valeurs
données. crx, ..., Tyz sont les fonctions inconnues, X, Yy, z sont les variables
(Fig. 1).

Le théoreme d'existence. Le probléme (2), (3) a certainement une solu-
tion. Ce théoreme s’ensuit du fait que d’une part I’'intégrande dans I’équation
(s) est une forme quadratique définie positive, d’autre part la condition acces-
soire du procédé minimisant a est plus lache que celle du procédé minimisant B,
et nous savons de la théorie de I’élasticité que le procédé minimisant B a tou-
jours une solution.

Le théoreme concernant le coefficient de Poisson. La solution du probléme
(2), (3) ne dépend pas du coefficient de Poisson v. Pour prouver ce théoreme,
imaginons tous les résultats du procédé minimisant B correspondant aux diffé-
rentes possibilités de répartition de la charge. Un de ces résultats rend mini-
mum I’énergie de déformation, et la théorie de I’élasticité prouve que ce résul-
tat ne dépend pas de v. Ce résultat est manifestement identique a celui du
procédé minimisant a, pour chaque valeur de v.

Le théoréme de superposition. Si le probleme (2), (3) est déja résolu pour

le systtme Px, ..., Mz comme pour le systtme Px, ..., M* , alors nous
avons pour Px= P* — Px, ..., Mz= Mz — Mz la solution crx — ax
—ecrx*, ..., TyZ= TyZ— Tyz. La validité de ce théoréme s’ensuit directe-

ment de I’équivalence des procédés minimisant a et B.

Le théoréme de I’unicité. Le probleme (=), (3) ne peut pas avoir plus d’une
solution. Pour prouver cela, suppgsons qu’acun certﬁn systeme..PXx, ..., Mz
correspondent deux solutions crx, ..., Ty2 et crx, ..., ryz. Il résulte
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edu théoréme précédent que c’est la solution crx = crx —cerx, ..., Tyr = Tyz —
— Tyr qui correspond au systéme zéro. Mais pour le systéme zéro, I’énergie
de déformation minimum est de toute évidence aussi zéro. Ceci exige que

chaque composante de tension crx — cr¥*, ..., T°T — TY soit zéro. Les
deux états de tension crx, ..., TyZ et crx, .. Tyr sont donc identiques.
REFERENCES

1. Voir par ex. : S. Timoshenko, 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.

RESUME

L article démontre qu’au lieu de la supposition (1) on peut utiliser I’exigence que I’énergie
de déformation soit un minimum.

UBER DIE GRUNDLEGENDEN VORAUSSETZUNGEN
DER SAINT-VENANTSCHEN THEORIE

J. BARTA

Doktor der technischen Wissenschaften
ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Aufsatze wird folgendes bewiesen : Anstatt den Ansatz (1) zu benltzen,
darf man die Formanderungsenergie zu einem Kleinstwert machen.

ON THE BASIC ASSUMPTIONS OF THE THEORY OF SAINT-VENANT

J. BARTA
D. of Eng. Sc.

SUMMARY

It will be proved in this paper that the assumption (1) may be substituted by mini-
mizing the strain energy.

OCHOBHbIE YPABHEHUA TEOPUN CEH-BEHAHA
O-p TexH. Hayk V. BAPTA
PE3IOME

B faHHOW cTaTbe MOKasaHo, YTO 3Heprus gedopmauum MOXeT O6biTb NpuBedeHa K
MUHUMYMY, HEUCMonb3ys ypaBHeHusi (1).






GENERALISATION DE LA THEORIE DE LA TORSION
DE DE SAINT-VENANT

Prof. P. CSONKA
DOCTEUR DES SCIENCES TECHNIQUES

[Manuscrit présenté le 4 juillet 1956]

L’étude présente se propose pour but de prouver que la théorie de la
torsion simple des barres prismatique due a de Saint-Venant peut étre géné-
ralisée pour le cas de barres dont le comportement élastique ne suit pas la loi

Fig. 1. Torsion simple d’une barre prismatique

mfélasticité de Hooke. Ce cas se présente toutes les fois quand les allongements
spécifiques de la barre dépendent seulement des tensions normales et ses varia-
tions d’angle seulement des tensions de cisaillement.

Afin de justifier notre hypothése, supposons que dans ce cas plus général
il se produit sur la barre (Fig. 1.) les mémes tensions

ox — oy = 02= T = 0, Ty xzX, @

que dans le cas, quand la loi de Hooke est valable [1]. Ce systéme de
tensions supposé est évidemment possible au point de vue statique, mais il
s’agit de savoir s’il I’est aussi au point de vue géométrique.

Pour répondre a cette question, il faut savoir que les équations d’élas-
ticité résoules par rapport aux valeurs de déformation dans le cas plus général
indiqué dans I’introduction ne peuvent avoir que les formes suivantes [:]:
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ex — ox~F (ax+ oy a2z,
ntr

Ey = an -f- F (ox -f- Oy -f- or,),

ez= oz+ F (ax + oy + ar),
/\(/
1
Yxy - — TxyT
1
Yyr--—-—- — Tyz*
1
Frrx = — bxm
/

Compte tenu de celles-ci, ainsi que du fait que la fonction est probable-
ment telle que F(0) = 0, on obtient pour les valeurs de déformation :

0,

Ex= By= f£z= Txy
Yyr — . ryz? Yx — rzx e G
y Lr y (*)

Comme ces valeurs correspondent exactement aux valeurs de déformation
obtenues dans le cas de la loi d’élasticité de Hooke, valeurs qui signifient une
déformation géométriqguement possible, il est évident que dans ce cas-ci nous
avons également affaire a une déformation géométriquement possible.

Par la nous avons prouvé que dans le cas plus général que nous venons
de traiter, les tensions et déformations dues a la torsion simple peuvent étre
calculées de la méme maniére que dans le cas de la loi de Hooke. Ainsi la
théorie de la torsion simple de Saint-Venant est également valable dans
le cas plus général examiné par nous.

Notons encore que les considérations exposées peuvent étre également
étendues au cas de la tension resp. la compression simples, ou les mémes for-
mules peuvent étre utilisées que pour la validité de la loi d’élasticité de Hooke.

LITTERATURE

1. Grammel, R.: Handbuch der Physik, Band VI.: Mechanik der elastischen Korper.
J. Springer, Berlin, 1928.

2. Csonka, P.: Contribution to the Elastic Theory of Isotropic Bodies. Acta Technica Hung.
16 (1957) 353—357.
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RESUME

L’étude démontre que la théorie de la torsion simple de Saint-Venant est également
valable pour des barres constituées de matériaux qui ne suivent pas la loi de Hooke, a con-
dition que les allongements spécifiques dépendent seulement des tensions normales et les
variation d’angle seulement des tensions de cisaillement.

DIE VERALLGEMEINERUNG DER SAINT-VENANTSCHEN
TORSIONSTHEORIE

Prof. P. CSONKA
Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die Abhandlung beweist, dass die saint-VENANTsche Theorie der reinen Torsion pris-
matischer Stabe auch fur Stabe gilt, deren Material dem HooKEschen Elastizitatsgesetz nicht
entspricht, vorausgesetzt, dass die spezifischen Langenanderungen nur von den Normalspan-
nungen, die Winkelanderungen dagegen ausschliesslich von den Schubspannungen abhangen.

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.

OBOBWEHNE TEOPUWN YNCTOIO KPYUHEHUA CEH-BEHAHA
A-p TexH. Hayk, npot. M. YOHKA

PE3FOME

[0Ka3blBaeTCsA, UTO TEOPMsI YWUCTOT0 KpydeHusi e CeHT-BeHaHa MpM3mMaTUyecKoro
CTEPXXHS [eNCTBUTENbHA TaKXe NS CTepXKHel, M3roTOBMIeHHbIX M3 MaTepuasnoB, He noguu-
TSIOLWMXCA 3aKOHY ynpyrocTy Myka, Npy YCNoBUM, YTO yae/bHble WU3MEHeHUS ASINH 3aBUCSAT
HOMbKO OT HOPMaslbHbIX HANpsHKeHWM, a yrfibl NOBOpPOTAa — TOMbKO OT HanpsbkeHWi cpesa.
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DIE GESETZMASSIGKEITEN
DER KORNGROSSENVERTEILUNG MASCHINELL
ZERKLEINERTER MATERIALHAUFEN

E. LAZAR

KONSTRUKTIONSBURO FUR INDUSTRIE UND LANDWIRTSCHAFT, BUDAPEST

[Eingegangen am 31. Dezember 1955]

Eine der wichtigsten Untersuchungen, die sich mit Zerkleinerungsanlagen
befassen, ist die Feststellung jener Gesetzmdssigkeiten, nach denen sich die
Verteilung der Korngréssen maschinell zerkleinerter Materialhaufen gestaltet.

Wenn ein Steinblock zwischen die Backen eines Brechers gelangt, wird
er dort wiederholt grossen Druck- und Biegebeanspruchungen ausgesetzt und
zerbricht infolgedessen in Stiicke. Selbstverstédndlich ist es unmdglich, im voraus
zu berechnen, in wie viele und wie grosse Sticke der Block zerbrechen wird.
W iederholt sich jedoch dieser Vorgang bei einer sehr grossen Anzahl von Stein-
stiicken, so l&sst sich die Gestaltung der Korngréssenverteilung des gebrochenen
M aterialhaufens mit Hilfe derWahrscheinlichkeitsrechnung im voraus bestimmen.

In den folgenden Ausfuhrungen soll versucht werden, jene Gesetzmadssig-
keiten festzustellen, nach denen sich die Korngréssenverteilung der durch die
verschiedenen Brechmaschinentypen zerkleinerten Materialien gestaltet.

Als Grundlage dieser Untersuchungen dienen in erster Linie die Ergeb-
nisse der vom Verfasser durchgefuhrten Versuche und deren Auswertung. Es
seien aber auch jene theoretischen Feststellungen bericksichtigt, zu denen
Kolmogorow [9] und Benyi [13] bei ihren grundlegenden mathematischen
Untersuchungen gelangt sind.

1. Korngrossenverteilung von M aterialhaufen nach Zerkleinerung
durch Backen- oder Kegelbrecher

Die Gestaltung der die Gewichtsprozente der einzelnen
Korngrossenfraktionen darstellenden Kurven

Abb 1 zeigt die Differentialform (a) sowie die Integralform (b) einer
Verteilungskurve, die GAlsssche Kurve genannt wird. Der durch die Gauss-
sche Kurve charakterisierte Wahrscheinlichkeitsfall ist sehr hdufig anzutreffen,
man bezeichnet deshalb diese Kurve auch als die Kurve der »normalen Ver*
teilung«.

1 Acta Technics XVI1/3—4.
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Es wurde vom Verfasser schon friher [10] — auf Grund theoretischer
Uberlegungen — vorausgesetzt, dass sich die Korngréssenverteilung von M ate-
rialhaufen, die durch Backenbrecher zerkleinert wurden, entsprechend der

Abb. 1. Die Kurve der »normalen« Verteilung

°h

Abb. 2

GAUssschen Kurve gestaltet. Es sei nun untersucht, inwieweit diese Voraus-
setzung durch die praktischen Ergebnisse bestatigt wird.

Abb. 2 zeigt die Korngrdssenverteilungskurven von Haufen, die mit
Backenbrechern zerkleinert wurden. Sie wurden in verschiedenen Steinbruch-
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betrieben aufgenommen und stellen die Gewichte der einzelnen Korngréssen-
fraktionen in Prozenten des Gesamtgewichtes dar. Diese Kurven sollen der
Einfachheit halber als Gewichtsverteilungskurven bezeichnet werden.

Die in Abb. 2 dargestellten Kurven beziehen sich auf die folgenden Brech-
inaschinen :

I. Einschwingen-Backenbrecher der Fa. Ganz, Backenbreite 800 mm.
Die Maschine arbeitet in einem Andesitbruch als Yorbrecher.

Il. Doppelschwingen-Backenbrecher, System Blake, Backenbreite 800 mm.
Arbeitet als Yorbrecher in einem Basaltwerk.

I1l. Doppelschwingen-Backenbrecher der Fa. Wirtz, Backenbreite 800 mm.
Wird in einem Basaltwerk verwendet.

IV. Einschwingen-Backenbrecher der Fa. Ganz, Backenbreite 600 mm.
Arbeitet als Nachbrecher in einem Andesitwerk.

V. Doppelschwingen-Backenbrecher, System Blake, mit 800 mm Backen-
breite. Wird in einem Basaltwerk als Nachbrecher verwendet.

V1. Doppelschwingen-Backenbrecher der Fa. Glaser, mit 300 mm Backen-
breite. Die Maschine arbeitet als zweiter Nachbrecher und zerkleinert den

Uberlauf des ersten Nachbrechers. Arbeitet in einem Andesitwerk.
>

Die dargestellten Kurven zeigen — und die Ergebnisse zahlreicher anderer
Versuche, die wegen Kaummangel nicht Weiter behandelt werden kénnen besta-
tigen dies —, dass die Gewichtsverteilungskurve der Kornzusammensetzung
tatsachlich so verlauft, wie es auf Grund der theoretischen Uberlegungen voraus-
gesetzt wurde, und dass die Gewichtsverteilungskurven regelrechte GAtrsssche
Kurven sind.

Zur genauen Untersuchung dieser Feststellung ist das sogenannte Gauss-
sche Papier besonders geeignet. Dieses enthdlt ein Koordinatensystem, dessen
Abszisse eine lineare Einteilung besitzt, wéhrend die Skala der Ordinate so
eingeteilt ist, dass eine Kurve, deren Verlauf der normalen Verteilung ent-
spricht, bei Darstellung in diesem Koordinatensystem eine Gerade ergibt.

Werden die auf Abb. 2 dargestellten Kurven auf dem GAUSSschen Papier
dargestellt (Abb. 3), so ergeben sie — innerhalb der zuldssigen Fehlergrenzen —
tatsdchlich Gerade, Yvodurch bestdtigt wird, dass diese Kurven der normalen
Verteilung entsprechend verlaufen. Die einzelnen Punkte der Kurve fallen im
allgemeinen mit hinreichender Genauigkeit in eine Gerade.

Bezlglich der obigen Feststellung missen jedoch gewisse Einschrdnkungen
gemacht Werden. Wie aus Abb. 3 ersichtlich, weicht der unterste und der oberste
Teil der Gewichtsverteilungskurven von der Geraden ab. So erreicht z. B. die
Gerade Il in Abb. 3 die Ordinate zu 99,98% bei 126 mm der Abszisse, wahrend
die Gewichtsverteilungskurve 111 (Abb. 2) diese Ordinate schon bei 100 mm
der Abszisse erreicht. Ebenso erreicht die Gerade 1V diese Ordinate bei 83 mm
der Abszisse, die Gewichtsverteilungskurve IV dagegen bei 59 mm, usw.

I'k
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Solche Abweichungen lassen sich auch in den unteren Teilen der Kurven
feststellen, denn die Gewichtsverteilungskurven laufen alle im Nullpunkt des
Koordinatensystems zusammen (Abb. ), wdhrend die Geraden der Abb. 3
nicht gegen diesen Punkt konvergieren. Die beiden Enden der Kurven — unter

5% und uber 95% — verlaufen also nicht nach dem Normalverteilungsgesetz

und kdnnen auch gar nicht gemdss diesem Gesetz verlaufen.
Die Gleichung der GAUSSschen Kurve lautet namlich :

Die Kurve muss sich daher von — oo bis -(- oo erstrecken (Abb. 1). Dage-
gen kdénnen die Korngrdssen von Materialhaufen weder negativ noch grosser
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sein als eine bestimmte maximale Korngrésse, die durch die Spaltweite des
Brechers bestimmt wird. Die Gewichtsverteilungskurve muss also in der N&he
des Nullpunktes und auch in dem Bereiche der maximalen Korngrésse not-
wendigerweise von der Normalverteilung abweichen.

Die Gultigkeit oder Bedeutung unserer Feststellungen wird jedoch durch
diesen Umstand keineswegs beeintrdchtigt, um so weniger, als bei der praktischen
Anwendung der Normalverteilungskurve fast immer &hnliche Verhdltnisse auf-
treten. Die Normalverteilungskurve besitzt daher in den meisten Féllen nur
innerhalb bestimmter Grenzen Gilltigkeit, ohne dass aber ihre Verwendungs-
maoglichkeiten dadurch beeintrdchtigt wirden.

Abb. 4

Es l&sst sich also feststellen, dass die Gewichtsverteilungskurven der
Backenbrecher praktisch den Gesetzen der normalen Verteilung folgen.

Wenn man nun obige Feststellung mit den Ergebnissen der mathematischen
Untersuchungen vergleicht, ergibt sich folgendes Resultat :

Kolgomorow und Rényi sind in ihren oben erwahnten Arbeiten zu dem
Ergebnis gelangt, dass die Kornzusammensetzungskurve zerkleinerter Haufen
»logarithmisch normal« verlduft, vorausgesetzt, dass man die Zusammensetzung
nicht in Gewichtsprozenten ausdriickt — wie dies bei unseren bisherigen Ver-
suchen erfolgt ist —, sondern dass man die Anzahl derKorner der verschiedenen
Korngrdssenfraktionen in Prozenten angibt. Wéahrend also die bis jetzt behan-
delten Diagramme dartiber Auskunft gaben, wieviel Prozent des Gesamtge-
wichtes die Gewichte der einzelnen Korngréssenfraktionen ausmachten, geben
die genannten Ableitungen an, wieviel Prozent die Anzahl der Kérner der ein-
zelnen Korngrossenfraktionen im Verhdltnis zur gesamten Kornzahl des Haufens
betrdgt. Diese Kurve soll kurz »Anzahlverteilungskurve« genannt werden.

Abb. 4 zeigt die Difierentialform einer logarithmisch normal verlaufenden
Kurve. Abb. 5 zeigt dieselbe Kurve, nur ist sie jetzt in einem Ivoordinaten-
system dargestellt, bei dem die Einteilung der Abszisse nicht linear, sondern
logarithmisch ist. Es zeigt sich sofort, dass die Kurve bei Darstellung in diesem
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Koordinatensystem der normalen Verteilung entsprechend verlduft. Aus diesem
Grunde nennt man diesen Verlauf logarithmisch normal.

Zwischen der Gewichtsverteilungskurve und der Anzahlverteilungskurve
besteht folgender Zusammenhang : Die Ordinaten y der Gewichtsverteilungs-
kurve — in ihrer Differentialform — stellen die Gesamtgewichte aller Kdrner
von der — zur Ordinate y gehdrenden — Korngroésse x dar.

Das Gewicht eines Kornes von der Grdsse x betragt

g=1f ma mx3,

wo f ein von der Form der Korner abhéngiger Faktor ist und er das spezifische
Gewicht bedeutet. Da sich das zu zerkleinernde Material im Verlaufe des Ver-

suches nicht andert, sind f und er konstante Faktoren, so dass es mdoglich ist,
f mer als Konstante K zu bezeichnen, deren Wert schon bei der Wahl des
Ordinatenmassstabes berlcksichtigt werden kann.

Die Anzahl der Koérner der Grosse X lasst sich feststellen, wenn man das
Gesamtgewichtdieser Kérner (y) mit dem Gewicht eineseinzelnen Kornes (k mx ‘)
dividiert. Die Ordinaten der Anzahlverteilungskurve (y2 kénnen also aus den Ordi-
naten der Gewichtsverteilungskurve laut folgender Gleichung bestimmt werden :

yz= —))(ié (k wird im Massstab berticksichtigt).

Es l&sst sich aus dieser Gleichung auf mathematischem Wege nachweisen
(siehe den Mathematischen Anhang), dass falls die Anzahlverteilungskurven
tatsdachlich immer logarithmisch normal verliefen, auch die Gewichtsverteilungs-
kurven immer logarithmisch normal sein missten.

Es wurde aber festgestellt, dass die Gewichtsverteilungskurven von Backen-
grechern der normalen Verteilung entsprechen (also nicht logarithmisch normal
sind), und es soll in den folgenden Ausfihrungen gezeigt werden, dass die Ge-
wichtsverteilungskurven von Walzenbrechern — unter gewissen Umstdnden —



DIE GESETZMASSIGKEITEN DER KORNGROSSENVERTEILUNG 181

sogar nach rechts verzerrt sind und dementsprechend dem Spiegelbilde der
logarithmisch normalen Verteilung entsprechen. Die Ergebnisse unserer Unter-
suchungen stimmen also mit den Resultaten dieser mathematischen Ableitungen
nicht immer Uberein. Diese Frage ist demnach noch eingehend zu untersuchen.

Bisher wurden lediglich die Gewichtsverteilungskurven von Backen-
brechern behandelt. Die mit Kegelbrechern ausgefiihrten Versuche zeigen, dass
ihre Gewichtsverteilungskurven annéhernd denselben Verlauf aufweisen wie
die der Backenbrecher — sie gestalten sich also ebenfalls entsprechend der
Normalverteilung —, wobei immerhin eine gewisse Abweichung festgestellt
werden kann. Bei den Gewichtsverteilungskurven der Kegelbrecher ragt ndm-
lich aus dem vordersten Teil der Differentialkurve im allgemeinen eine beson-

Abb. 6. Gewichtsverteilungskurven des Kegelbrechers

dere Welle hervor (Abb. ¢). Die Kegelbrecher erzeugen also mehr Staub und
Feinsplitt als die Backenbrecher.

Den Grund hierfiir bildet wahrscheinlich der Umstand, dass bei den
Kegelbrechern — infolge ihrer kreisenden Bewegung — ausser den Bruch-
und Biegekréaften, die senkrecht auf die Oberflache der Steinstlicke wirken,
auch Schubkréfte auftreten, die diesen Flachen parallel verlaufen und die kleine
Teilchen von der Oberflache der Steinstiicke abscheren.

Es ist Ubrigens zu bemerken, dass die Aufbuckelung des Vorderteiles der
Gewichtsverteilungskurve manchmal auch bei Backenbrechern zu beobachten
ist, wenn ihr Spalt zu stark zusammengezogen wurde, dagegen kann es auch bei
Kegelbrechern Vorkommen, dass ihre Gewichtsverteilungskurve genau der Nor-
malverteilungskurve entspricht, wenn ihr Spalt Weit gedffnet wurde.
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2. Korngrossenverteilung der durch Feinbrecher, Muhlen oder Walzenbrecher
zerkleinerten Materialhaufen

a) Die Gewichtsverteilung der Korngréssen der durch Feinbrechmaschinen
(Hammerbrecher, Desintegratoren, Dismembratoren, Prallbrecher)
zerkleinerten Materialhaufen

Abb. 7 zeigt die Gewichtsverteilungskurve eines Kalksteinhaufens, der
durch einen Hammerbrecher (Marke : Titan) zerkleinert wurde.

Korngrossen
Abb. 7. Gewichtsverteilungskurve des Hammerbrechers »Titan«

Die obere Kurve ist auch hier die Differentialform, die untere die Integral-
form der Kurve. Wie ersichtlich, gestaltet sich jetzt die Differentialform der
Gewichtsverteilungskurve nicht entsprechend der Normalverteilung, denn ihr
Scheitelpunkt verschiebt sich stark nach links — ganz bis in die N&he der Ordi-
nate. Die Stidrke der Linksverzerrung der Kurve wird durch folgenden Vergleich
veranschaulicht :
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Die maximale Korngrésse des Haufens betrdgt 45 mm. Bei der Normal-
verteilung wirde der Scheitelpunkt der Kurve ungefdhr zur Abszisse 22 mm

»

Korngrossen
Abb. 8

gehdren, wahrend sie bei der dargestellten Verteilung zur Abszisse 0,4 mm gehdrt
(Abb. s zeigt den linken Teil der Kurve — der grésseren Genauigkeit halber —
in grosserem Massstab).
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Abb. 9 zeigt die Gewichtsverteilungskurve eines Kalksteinhaufens, der
durch einen Hammerbrecher (400 0 X 200 mm) zerkleinert wurde. Spalt-
weite des Rostes = 5 mm, Drehzahl = 2200 U/Min.. Der Verlauf der Gewichts-
verteilungskurve entspricht ganz dem oben Beschriebenen.

/ r 3 4 5 6 mm

Abb. 9. Gewichtsverteilungskurve eines Hammerbrechers 0 400 x 250 mm. Spalt = 5 mm

JAbb. 10 zeigt die Gewichtsverteilungskurven (Integralform) eines Ham-
merbrechers mit 800 mm Durchmesser. Es wurde Kohle von 0—50 mm Korn-
grosse zerkleinert. Die Spaltweite betrug 16 mm. Beim Versuch wurde die
Maschine mit verschiedenen Geschwindigkeiten betrieben. Die Drehzahl betrug
beim ersten Versuch 1250 U/Min. und wurde dann stufenweise reduziert, so
dass sie bei dem s. Versuch nur mehr 315 U/Min. betrug. Bei jeder Geschwindig-
keitsstufe wurde die Gewichtsverteilungskurve des zerkleinerten M aterials neu

1Die Untersuchung wurde im Laboratorium der Firma Ganz durchgefiihrt.
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

185
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aufgenommen. Diese Kurven sind in Abb. 10 dargestellt, wéhrend Abb. 11

die zur grdéssten und kleinsten Drehzahl gehérenden Kurven in ihrer Integral-
und Differentialform, in einem stidrker auseinandergezogenen Abszissen-

massstab zeigt.

Abb. 12. Gewichtsverteilungskurven eines Prallbrechers

Abb. 13. Gewichtsverteilungskurven eines Desintegrators
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Wie aus den Abbildungen ersichtlich, ist der Charakter des Kurven-
verlaufes derselbe wie bei den vorher behandelten Kurven, doch kann fest-
gestellt werden, dass sich der Scheitelpunkt der Differentialkurve um so mehr
nach links verschiebt und die Ordinate des Scheitelpunktes um so grdsser
wird, je grdsser die Drehzahl der Maschine ist.

Abb. 14. Gewichtsverteilungskurven eines Dismembrators

Abb. 12 zeigt die Gewichtsverteilungskurve eines Prallbrechers der
Firma Hazemag [15], wdhrend Abb. 13 die zu einem Desintegrator (1,000 « X
X 250 mm) gehdrenden Gewichtsverteilungskurven darstellt.s

3 Laboratoriumsdaten der Firma Ganz. Beim Versuch wurde Kohle zerkleinert.
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Abb. 14 zeigt die Kurven eines von einem Dismembrator zerkleinerten
M aterialhaufens.4 Der Durchmesser des Dismembrators betrug 630 mm. Die
Versuche wurden auch hier mit verschiedenen Drehzahlen wiederholt, und es

Abb. 15. Gewichtsverteilungskurve des Hammerbrechers »Titan« mit logaritlimischer
Abszisseneinteilung

Abb. 16. Kurven eines Hammerbrechers o 800 mm mit logarithmischer Abszisseneinteilung

Abb. 17. Gewichtsverteilungskurve eines Prallbrechers mit logaritlimischer Abszisseneinteilung

kann wieder festgestellt werden, dass sich der Scheitelpunkt der Differential-
kurve desto mehr nach links verschiebt, je grésser die Drehzahl ist. Die Kurven
Nr. 1 und 2 — die bei grossen Drehzahlen aufgenommen wurden — sind des-
halb stark nach links verzerrt, wahrend die zu den Drehzahlen 750 U/Min.

4 Messungen von Cari Naske.
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und 500 U/Min. gehdrenden Kurven bereits der normalen Verteilung ent-
sprechend verlaufen.

Der Verlauf aller Gbrigen — mit Feinbrechmaschinen aufgenommenen -
Kurven gestaltet sich entsprechend den oben behandelten Gewichtsverteilungs-
kurven, so dass ihre Darstellung Uberflussig erscheint.

Zur grindlicheren Untersuchung der oben behandelten Gewichtsver-
teilungskurven werden sie in einem Koordinatensystem dargestellt, bei dem
die Einteilung der Abszisse logarithmisch ist.

Die Kurve Nr. 1 in Abb. 15 zeigt die in Abb. 7 dargestellte Differential-
kurve (Hammerbrecher Titan) in einem Koordinatensystem mit logarithmi-
scher Abszisseneinteilung. Die Kurven | und Il in Abb. 16 entsprechen den
beiden in Abb. 11 dargestellten Kurven, Wéhrend Abb. 17 die Gewichtsver-
teilungskurve des Prallbrechers (Abb. 12) in einem Koordinatensystem mit
logarithmischer Abszisseneinteilung zeigt. Es kann sofort festgestellt Werden,
dass die Kurven, in einem solchen Koordinatensystem dargestellt, der Normal-
verteilungskurve entsprechen.

Die oben behandelten Kurven sind also »logarithmisch normal«. Es ist
aber auch hier eine Einschrdnkung zu machen. Die rechte Seite der logarith-
misch normalen Kurven verlduft bis -)- oo (z. B. Abb. 4), dagegen wird die
maximale Korngrdsse irgendeines Materialhaufens durch die Einstellung der
Brechmaschine bestimmt und hat selbstverstdndlich einen endlichen Wert.
In den Abbildungen 7, 11 und 12 wurde der theoretische Verlauf der logarith-
misch normalen Kurve gestrichelt eingezeichnet ; es ist ersichtlich, dass die
Differenz zwischen der theoretischen und der tatsdchlichen Kurve praktisch
vernachlassigt werden kann. (Bei Kurve Il in Abb. 11 war die Differenz so
gering, dass sie gar nicht dargestellt werden konnte.)

Es lasst sich daher feststellen, dass der Verlauf der Gewichtsverteilungs-
kurven von Materialhaufen, die von Feinbrechmaschinen zerkleinert wurden,
logarithmisch normal ist.

b) Korngrossenverteilung der in Mihlen gemahlenen Materialhaufen

Abb. 18 zeigt die Gewichtsverteilungskurven von Klinkerzementen, die
in einer Trommelmihle gemahlen wurden [¢]. Die aufgenommenen Kurven
wurden in einem Koordinatensystem mit logarithmischer Abszissenskala dar-
gestellt ; schon auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass ihr Verlauf in dieser
Darstellungsweise praktisch der normalen Verteilung entspricht.

In Abb. 19 ist die oberste Kurve mit linearer Abszisse dargestellt und
zeigt denselben Verlauf wie die zu den Hammerbrechern oder den Ubrigen
Feinbrechmaschinen gehdrenden Kurven.

Die Korngrossenverteilung der in Mihlen gemahlenen Materialhdufen ver-
lauft daher ebenfalls logarithmisch normal.
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/ r 3i,s 0 1o 30wo0 toawn

Abb. 18. Gewichtsverteilungskurven von Kugelmihlen mit logarithmischer Abszisseneinteilung

Abb. 19. Gewichtsverteilungskurven einer Kugelmiihle mit linearer Abszisseneinteilung

c) Walzenbrecher

Abb. 20 zeigt die Ergebnisse von Versuchen, die mit einem Walzen-
brecher (450 « X 300 mm) durchgefihrt wurdens Es wurde Trachyt — von
20 mm Korngrésse — zerkleinert. Der Spalt zwischen den Walzen wurde beim
ersten Versuch auf 15 mm, beim zweiten Versuch auf 12 mm und beim dritten
auf 7 mm eingestellt. Das Verhéltnis zwischen der mittleren Korngrdsse des
aufgegebenen Materials und der Spaltweite, das hier mit m bezeichnet sei, betrug
dementsprechend : m= 1,4, m = 1,7 und m = 3.

Wie aus Abb. 20 ersichtlich, verschob sich der Scheitelpunkt der Differen-
tialkurve in den ersten zwei Fallen stark nach rechts, so dass der Ablauf der
Kurve dem Spiegelbild der logarithmisch normalen Kurve entspricht.

In dritten Fall gestaltet sich die Kurve (IlIl) schon entsprechend der
NormalVerteilung, jedoch in der Weise, dass von der theoretischen Form der

5Im Versuchslaboratorium der Firma Ganz.
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GAUSSschen Kurve nur der rechte, etwa 2/3 Teil zur Geltung kommt (Abb. 21).
Solche Kurvenverldufe sind auch noch bei den folgenden Untersuchungen

anzutreffen.

Korngréssen

Abb. 20. Gewichtsverteilungskurven eines Walzenbrechers

Abb. 22 stellt die Gewichtsverteilungskurven eines Materialhaufens dar,
der durch einen Walzenbrecher (260 0 X 190 mm) hindurchgeschickt wurde.s
Zerkleinert wurde Granit von 7—10 mm Korngrdsse, wobei die Spaltweite

®Metall und Erz. 16. Il. 1937.

2 Acta Technica XVI1/3—4.
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erst auf 2 mm, dann auf 3 mm und auf5 mm eingestellt wurde. Der Zerkleine-
rungsgrad betrug dementsprechend m = 4,28 (Kurve c¢), m= 2,8 (Kurve b)

und m— 1,7 (Kurve a).

Abb. 21

! 2 3 b 5 6 7 8 s mm
Korngrdssen

Abb. 22. Gewichtsverteilungskurven eines Walzenbrechers

Die Differentialform der Kurve istim Fall o nach rechts verzerrt — obzwar
nicht so stark wie die Kurven des vorgehenden Versuches —, dagegen ver-
laufen die Kurven b und c entsprechend dem rechten Teil der Normalver-

teilungskurve.
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Die in Abb. 23 dargestellten Kurven zeigen die Ergebnisse von Versuchen,
die mit demselben Walzenbrecher durchgefihrt wurden wie die vorher beschrie-
benen Versuche, doch wurde jetzt nicht die Spaltweite zwischen den Walzen
gedndert, sondern War stdndig auf 2 mm eingestellt ; dagegen war bei den
einzelnen Versuchen die Korngrésse des aufgegebenen Materials immer eine
andere.r Die fgegebenen Korngréssen waren -

1. Aufgegebenes Material : 2— 3 mm (tu — 1.25)

2 « « 3—4 « (m= 1.75)
3. « « 4— 5 « (m= 225)
4. « « 5—7 « (m= 3,00)
5. « « 7—10 « m= 425)

Aufgegebene mittl. Korngrosse
Spaltweite

Zu dem letzten Versuch gehdrt die Kurve c der Abb. 22.

Der Scheitelpunkt der— zu den Versuchen 1— 3 gehdrenden— Differential-
kurven verschob sich wieder stark nach rechts, so dass diese Kurven ebenfalls
dem Spiegelbild einer logarithmisch normalen Kurve entsprechen. Die Kurve
Nr. 4 entspricht dagegen der normalen Verteilung.

Bei der Kurve Nr. 1 zeigt die gestrichelte Linie, wie sich die Kurve gestal-
ten wirde, wenn durch den Spalt kein unzerkleinertes — oder kaum zerklei-
nertes — Material durchginge.

Die Flache zwischen der voll ausgezogenen und der gestrichelten Linie
entspricht dem Material, das unzerkleinert durch den Spalt durchfdllt. Das
aufgegebene Material hatte ndmlich eine Korngrésse von 2—3 mm und solche
Korner kénnen durch den 2 mm Wo'iten Spalt auch dann durchfallen, wenn
sie nicht zerkleinert werden, denn durch einen 2 mm weiten Spalt kénnen
Korner, die in einer Dimension kleiner als 2 mm sind, noch durchrutschen.

Die Menge des unzerstiekelt, durchlaufenden Materials l4dsst sich mit
Hilfe der Anzahlverteilungskurve bestimmen.

Man ermittelt diese Kurve aus der Gewichtsverteilungskurve — ent-
sprechend vinseren friheren Ausfuhrungen — auf Grund der Formel : yz — y3
(Abb. 28). Wie aus dem Bilde ersichtlich, buckelt sich die rechte Seite der
Anzahlverteilungskurve auf. Zeichnet man den regelrechten Verlauf der Kurve
— gestrichelt — ein, so entspricht die Fldche zwischen den beiden Linien dem
unzerkleinert durch den Spalt durchgehenden Material. Wenn man die gestri-
chelte Linie in die Gewichtsverteilungskurve Ubertrdgt (entsprechend der
Gleichung y = yz *n;3), dann ldsst sich bestimmen, wieviel Gewichtsprozent
des Materials unzerkleinert geblieben ist. Aus der Gewichtsverteilungskurve
allein wdére dies nicht mdglich gewesen.

7Metall und Erz, 16. Il. 1937.

2*
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Im Laufe unserer vorgehenden Ausfihrungen wurde bezuglich der Kur-
ven 111, b, c und Nr. 4 festgestellt, dass ihr Verlauf der normalen Verteilung
entspricht. Zur Uberpriiffung dieser Feststellung sei wieder das Gausssehe
Papier verwendet. Wie aus Abb. 24 ersichtlich, werden die Kurven — bei

%

Abb. 23

Darstellung auf diesem Papier — tatsdchlich zu Geraden, was die Richtigkeit
unserer Feststellungen bestétigt.

Auf Grund obiger Ausfiihrungen kann festgestellt werden, dass der Ver-
lauf der Gewichtsverteilungskurven von M aterialhaufen, die mit Walzen-
brechern zerkleinert wurden, vom angewandten Zerkleinerungsgrad abhé&ngt.
Wenn das Verhdltnis der mittleren Korngrésse des aufgegebenen M aterials zur
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Spaltweite kleiner als 2,5 ist, liegt der Scheitelpunkt der Kurve stark rechts.
Wird dagegen der Zerkleinerungsgrad grdsser, so verschiebt sich der Scheitel-
punkt der Kurve dementsprechend nach links und fallt der Zerkleinerungs-

Abb. 24
grad zwischen 2,5 und 4,5, so gestaltet sich die Korngréssenverteilung bereits
entsprechend der normalen Verteilung.

3. Zusammenfassung

Auf Grund unserer bisherigen Feststellungen lasst sich zusammenfassend
folgendes feststellen.
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Die Gewichtsverteilungskurve der Korngréssen von Materialhaufen, die
durch Backen- oder Kegelbrecher — bei normalen Betriebsverhdltnissen —
zerkleinert wurden, folgt den Gesetzen der normalen Verteilung ; die Korn-
zusammensetzung der mit Feinbrechern hergestellten Materialhaufen ist loga-
rithmisch normal ; der Scheitelpunkt der Verteilungskurven verschiebt sich
um so mehr nach links, je grosser die Drehzahl der Maschinen ist. Mihlen liefern
ebenfalls Materialhaufen mit logarithmisch normaler Gewichtsverteilungs-
kurve. Bei den Walzenbrechern hdngt es vom Zerkleinerungsgrad ab, ob man
eine nach rechts verzerrte Gewichtsverteilungskurve erhdlt oder ob sich diese
entsprechend der normalen Verteilung gestaltet.

4. Untersuchung und Bestimmung der fiir das ganze Gebiet der Zerkleinerung
glltigen Gesetzmaéssigkeiten der Korngrdssenverteilung

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen haben gezeigt, dass der Charak-
ter der Gewichtsverteilungskurven bei den verschiedenen Brechmaschinen-
typen verschieden ist. Es sei nun untersucht, ob es mdglich ist, unsere Ergeb-
nisse auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen und eine theoretische Grund-
lage fir die Gestaltung der Korngréssenzusammensetzung auszuarbeiten, die
fir das ganze Gebiet der Zerkleinerung allgemeine Giltigkeit besitzt.

Bei diesen Untersuchungen sei von den Anzahlverteilungskurven der
Korngréssenzusammensetzung ausgegangen. Es Wurde bereits friher auf die
Ergebnisse der mathematischen Untersuchungen von Kolmogorow und Bényi
hingewiesen, wonach sich die Anzahlverteilungskurve zerkleinerter Material-
haufen logarithmisch normal gestaltet, und zwar unabhdngig von der Art der
verwendeten Brechmaschine, also fiur alle Maschinentypen nach demselben
Prinzip.

Es wurde festgestellt, dass zwischen den Ergebnissen der mathem ati-
schen Ableitungen und der praktischen Versuche eine Differenz besteht. Es
wurde jedoch auch darauf hingewiesen, dass die Abweichung im allgemeinen
nicht betrachtlich ist und dass sich der Charakter der Anzahlverteilungskurven
auch in der Praxis stark der logarithmisch normalen Verteilung anndhert.

Zur Uberprifung dieser Frage seien die Anzahlverteilungskurven von
M aterialhaufen ermittelt, deren Gewichtsverteilungskurve

a) logarithmisch normal verlauft,

b) der Normalverteilung entspricht,

c) nach rechts verzerrt ist,
und untersucht, ob die Anzahlverteilungskurven dieser Haufen ebenfalls ver-
schiedenartig verlaufen oder ob sie — den Ergebnissen der mathematischen
Untersuchungen entsprechend — in allen Fé&llen einen gleichartigen Verlauf
zeigen.
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Die experimentelle Feststellung der Anzahlverteilungskurven ist nicht
durchfihrbar, da gerade die kleinsten Stiicke und Staubkdrner, die beziglich
der Anzahlverteilung von entscheidender Wichtigkeit sind, nicht abgezéahlt
werden konnen. Es ist deshalb der indirekte Weg einzuschlagen, wobei die
Anzahlverteilungskurven — wie in den schon angegebenen Fallen — aus den
Gewichtsverteilungskurven entsprechend der Formel

konstruiert werden miussen.

%

Abb. 25. Gewichtsverteilungskurven eines Backenbrechers

Zu diesem Zwecke seien die folgenden drei charakteristischen Gewichts-
verteilungskurven gewdhlt :

a) Die logarithmisch normal verlaufende Kurve des Hammerbrechers
Titan (Abb. 7).

b) Die der Normalverteilung entsprechende Gewichtsverteilungskurve
eines Haufens, der durch einen — als Vorbrecher arbeitenden — Backenbrecher
zerkleinert wurde (Abb. 25).

c¢) Die stark nach rechts verzerrte Kurve eines durch einen Walzen-
brecher zerkleinerten Haufens (Abb. 23/1).

Aus den Gewichtsverteilungskurven liest man die zusammengehdrenden
Werte der Koordinaten y und x ab und berechnet aus diesen den Wert von
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yz= ylIx3 Die Grosse der Ordinaten yz driickt man in der Weise aus, dass
man die zum Wert x = 1 gehdrenden Ordinaten yr als Einheit betrachtet und
die Ubrigen y2Ordinaten durch ihr Verhdltnis zu dieser Einheit ausdrickt.

X = 0,02 mm 0,05 mm 0,5 mm 1mm 4 mm
Titan-Brecher v - 2 5 1,9 1 0,5
yz - y/x3 250000 40 000 150 1 0,008
B ackenbrecher Y 0,85 0,9 0,95 1 1,17
n = EH 100 000 7000 75 1 0,02
Walzenbrecher y 0,02 0,06 0,6 1 —
Yz 5 X 2500 480 4,8 1 —

Will man nun die oben berechneten Anzahlverteilungskurven graphisch
darstellen, so ergeben sich folgende Schwierigkeiten :

W &hlt man die L&nge der zur Abszisse X = 1 mm gehdrenden Ordinate
z. B. zu 100 mm, so betrédgt bei der zum Backenbrecher gehdrenden Anzahl-
verteilungskurve der Wert der zur Abszisse 0,05 mm (50 /n) gehérenden Ordi-
nate — wie aus der Tabelle hervorgeht — 700 m. Um also die Kurve darstellen
zu kdonnen, misste man einen viel kleineren Massstab anwenden. Dies ist aber
deshalb nicht mdéglich, Weil der Wert der zur Abszisse x — 4 mm gehdrenden
Ordinate selbst bei unverdndertem Massstabe (also : yr= 100 mm) nur 2 mm
ist und die zur Abszisse x = 130 mm gehdérende Ordinate sich nur mehr auf
0,000 000 36 mm belauft.

Diese Verhéltnisse treten bei der Anzahlverteilungskurve des Hammer-
brechers noch scharfer zutage, denn dort ist die zur Abszisse x = 0,05 mm gehd-
rende Ordinate schon 4000 m lang (wenn x1= 100 mm ist) ; dagegen betrdgt
die Ldnge der zur Abszisse 4 mm gehdérenden Ordinate nur 0,8 mm, wdhrend
bei der zum Walzenbrecher gehérenden Anzahlkurve — deren Gewichts-
verteilungskurve stark nach rechts verzerrt ist — die zu X = 0,05 mm gehdrende
Ordinate 48 m lang ist.

Die Anzahlverteilungskurven lassen sich also nicht in linearem Massstabe
darstellen. Die Abb. 26— 28 zeigen aber die rechte Seite dieser Kurven, wobei
ersichtlich ist, dass alle drei Anzahlverteilungskurven stark nach links verzerrt
sind — viel starker, als es die bisher behandelten, logarithmisch normalen
Kurven waren. Dies gilt nicht nur fir die Anzahlverteilungskurve des Hammer-
brechers, sondern auch fiir die Kurve des Backenbrechers und des Walzen-
brechers, deren Gewichtsverteilungskurven ganz anders geartet waren.
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Es kann also festgestellt werden, dass die Anzahlverteilungskurven sdmt-
licher Maschinentypen gleichartig verlaufen und dass ihre Form sehr dhnlich
dem logarithmisch normalen Kurvenverlauf ist. Die Ergebnisse der mathemati-
schen Untersuchungen decken sich also gut mit den Versuchsresultaten, was
in Anbetracht der stark vereinfachenden Voraussetzungen, auf die sie aufgebaut
sind, eigentlich gar nicht zu erwarten war.

Korngrésse mm

Abb. 26. Anzahlverteilungskurve des Hammerbrechers

Um die drei oben behandelten Anzahlverteilungskurven zu charakteri-
sieren, wurde der Wert ihrer zur Abszisse 0,05 mm (50 fi) gehdrenden Ordinaten
nebeneinander aufgezeichnet (Abb. 29). Wenn man die zur Abszisse 1 mm geho-
rende Ordinate als Einheit wéhlt, betrdgt die Grdsse der zur Abszisse 0,05 mm
gehdrenden Ordinaten :

bei der Kurve des Hammerbrechers......cco........ 40 000
bei der Kurve des Backenbrechers.......ou... 7 000
bei der Kurve Nr. 1 des Walzenbrechers .. 480

Die Kurven werden also durch die gréssere oder kleinere Steilheit ihres
Aufstieges charakterisiert.

Wenn man untersucht, warum die eine Kurve steiler, die andere weniger
steil verlauft, so findet man, dass die Steilheit der Kurven — also die Geschwin-
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digkeit, mit der die Zahl der kleineren und kleinsten Kdrner anwdéchst — von
der Anzahl der zerkleinernden Einwirkungen (Schldge bzw. Driicke) abhédngt,
die das Material wéhrend der Zerkleinerung erleidet. Dies geht aus folgenden
Uberlegungen hervor.

Abb. 27. Anzahlverteilungskurve eines Backenbrechers

Die Drehzahl der Hammerbrecher oder der tbrigen Feinbrechmaschinen
ist gross : 1000 bis 3000 U/Min. Die mit grosser Geschwindigkeit im Kreise
umlaufenden Hammer schlagen und hdmmern ununterbrochen auf das zu zer-
kleinernde Material ein und schleudern dessen Stucke ausserdem auch fort-
wdhrend gegeneinander und gegen die Wand der Maschine. Das zu zerkleinernde
M aterial erleidet auf diese Weise sehr viele Schladge, die Zahl der entstehenden
feinen Kdorner ist deshalb sehr gross. Dasselbe findet man, doch in noch gestei-
gertem Ausmass bei den Trommelmuhlen, wo das zu zerkleinernde Material
langsam eine lange Trommel durchlduft und auf seinem Wege stidndig von
zahllosen Mahlkérpern gehd&mmert wird.
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Die Drehzahl der Backenbrecher ist bedeutend kleiner als die der Fein-
brecher — etwa 200—270 U/Min. — wobei das Material bei jeder Umdrehung
nur einer einzigen Einwirkung ausgesetzt wird. Ausserdem durchlduft das zu
zerstuckelnde Material die Zerkleinerungszone der Maschine wéhrend des Bruch-

Abb. 28. Anzahlverteilungs- Abb. 29
kurve des Walzenbrechers Nr. 1

teiles einer Minute, so dass die Stiicke bedeutend weniger Einwirkungen erleiden
als bei den Feinbrechmaschinen, Weshalb auch die Anzahl der entstehenden
feinen Kdrner viel kleiner ist.

Bei den Walzenbrechern kann das zu zerkleinernde M aterial, wenn der
Zerkleinerungsgrad gering ist (z. B. wenn man ein Material von 2—3 mm Korn-
grosse mit einer Spaltweiteneinstellung von 2 mm zerkleinert wie bei der Kurve



202 E. LAZAR

Nr. 1 auf Abb. 23 oder wenn ein Material von 20 mm Korngrdsse durch einen
Spaltvon 15 mm Weite durchgedrickt wird wie bei der Kurve Nr. 1 auf Abb. 20),
schon nach ein bis zwei Zerkleinerungseinwirkungen durch den Spalt durch-
laufen ; die Zahl der erhaltenen Einwirkungen ist daher in solchen Fdllen klein.

Nun ist bereits ersichtlich, durch welche Umstande die Art des Verlaufes
der Gewichtsverteilungskurven bestimmt wird. Diese Kurven erhdlt man, wenn
die Ordinaten der Anzahlverteilungskurven mit x3 multipliziert werden.

Gewichhyerfe/Zunff

Abb. 30
Die Steilheit der Anzahlverteilungskurve h&ngt — wie bereits zu sehen
war — davon ab, ob das zu zerkleinernde Material in der Brechmaschine einer

grosseren oder kleineren Anzahl von Einwirkungen ausgesetzt wurde. Bei den
Feinbrechmaschinen (Abb. 30/a) verlduft daher die Kurve sehr steil, bei den
Backen- und Kegelbrechern weniger steil (b), und bei den Walzenbrechern
— wenn diese mit einem kleinen Zerkleinerungsgrad arbeiten (c) — noch
flacher.

Der Verlauf der Kurve x3héngt dagegen nur von den Werten der Abszisse
ab, sie ist also in allen drei Féllen gleich. Der Einfluss des Verlaufes dieser beiden
Kurven auf die Gestaltung der Gewichtsverteilungskurve ist aus Abb. 30 ersieht-
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lieh. (Die Ordinaten der Scheitelpunkte der Anzahlverteilungskurven in Abb. 30
entsprechen dem Verhdltnis der zu den Abszissen 0,05 mm gehdrenden Ordinaten.
Die dargestellten Kurven veranschaulichen nur die Art der Gestaltung der
Anzahlverteilungskurven, sie stellen aber nicht die tatsdchlichen Anzahlvertei-
lungskurven dar, sondern symbolisieren diese nur, da die richtige Darstellung
der Anzahlverteilungskurven — wie bereits festgestellt wurde — infolge der
bestehenden Massstabsschwierigkeiten nicht mdéglich ist.)

Bei den Feinbrechmaschinen und Miihlen, wo die Zahl der Einwirkungen
sehr gross ist und die Anzahlverteilungskurve dementsprechend — im Ver-
gleich zur v:-Kurve — sehr steil verlduft, dominieren im Produkt yz ¢ xa die
Ordinaten der Anzahlverteilungskurve. Da sich die Gewichtsverteilungskurve
entsprechend dem Produkte yr e Xa gestaltet, zeigt ihr Verlauf ebenfalls eine
Verzerrung nach links und hat einen logarithmisch normalen Charakter
(Abb. 30/a).

Bei den Backen- und Kegelbrechern ist die Anzahl der Einwirkungen
wesentlich kleiner, die Anzahlverteilungskurve verlauft Weniger steil und domi-
niert nicht mehr gegeniber der x3-Kurve. Die dem Produkte yz « Xa entspre-
chende Gewichtsverteilungskurve ist daher nicht mehr nach links verzerrt,
sondern verladuft symmetrisch und entspricht der normalenVerteilung (Abb.30/b).

Bei den mit einem niedrigen Zerkleinerungsgrad arbeitenden Walzen-
brechern dominiert dagegen bereits die £3-Kurve gegeniiber der relativ flachen
Anzahlverteilungskurve, und auch der Verlauf der Gewichtsverteilungskurve
folgt eher dem Verlauf der a3Kurve und ist bereits nach rechts verzerrt, so
dass sie dem Spiegelbild der logarithmisch normalen Verteilung entspricht
(Abb. 30/c).

Auf Grund dieser Feststellungen kdnnen jetzt auch jene Umstédnde erklart
Werden, auf die bereits friher hingewiesen wurde, ohne auf ihre Begriindung
einzugehen.

Es wurde festgestellt, dass sich die Scheitelpunkte der logarithmisch nor-
mal verlaufenden Gewichtsverteilungskurven der Feinbrechmaschinen um so
mehr nach links verschieben und die zu ihnen gehérenden Ordinaten um so
grosser werden, je grosser die Drehzahl der Maschine ist. Da die Anzahl der
Schldge, die die Maschine austeilt, proportional der Drehzahl anwé&chst, ist
nun auch die Begriindung dieses Umstandes Klar.

Aus obigen Ausfihrungen kann jetzt auch der Umstand erkl&rt -werden,
dass die Gewichtsverteilungskurve der Walzenbrecher nach rechts verzerrt ist,
wenn die Maschine mit einem niedrigen Zerkleinerungsgrade arbeitet ; bei
mittleren Zerkleinerungsgraden entspricht dagegen der Verlauf der Kurve
bereits der normalen Verteilung. Bei niedrigen Zerkleinerungsgraden geniigen
ndmlich schon sehr wenige Druckwirkungen, um das aufgegebene Material
soweit zu zerkleinern, dass es durch den Spalt durchlaufen kann. Bei mittleren
Zerkleinerungsgraden (m = 2,5 — 4,5) wiirde jedoch eine so geringe Zahl von
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Druckwirkungen nicht mehr ausreichen. Walzenbrecher mit einer Spaltein-
stellung von 3 mm kénnten z. B. ein Material von 10— 14 mm Korngrésse nicht
mehr in einer einzigen Phase zwischen die Walzen hineinziehen. Diese Kdrner
wiurden deshalb noch weit Gber jener Linie steckenbleiben, die den Mittelpunkt
der Walzen miteinander verbindet, also dort, wo der Rand der beiden Walzen
nocht etwa 10—12 mm voneinander entfernt ist, und wirden dort, infolge des
auftretenden Druckes zerquetscht werden. Die schon etwas zerkleinerten Kdrner
kénnen durch die Walzen weiter in den Spalt hineingezogen Werden, bis sie wieder
steckenbleiben und weiter zermalmt werden usw.

Das aufgegebene M aterial erleidet daher in diesem Falle eine bedeutend
grossere Anzahl von zerkleinernden Einwirkungen, so dass sich seine Gewichts-
verteilungskurve bereits entsprechend der normalen Verteilung gestaltet.

Auf Grund unserer Ergebnisse kann weitergehend festgestellt werden,
dass jene Tatsache, dass sich die Gewichtsverteilungskurven von Material-
haufen, die durch verschiedenartige Brechmaschinen zerkleinert wurden, ver-

schiedenartig gestalten — dass also z. B. die Backenbrecher ein Material von
normaler Kornverteilung erzeugen, dagegen die Hammerbrecher logarithmisch
normale Materialhaufen liefern — ihren Hauptgrund nicht darin hat, dass die

verschiedenen Maschinentypen die Zerkleinerung des Materials auf verschiedene
Weise durchfiihren, dass also die Maschinen auf verschiedene Weise arbeiten
(so z. B., dass die Feinbrechmaschinen das M aterial »zerschlagen«, die Backen-
und Kegelbrecher es »zerbrechen«, wdahrend die Walzenbrecher es »zerquet-
schen«), sondern dass vom Standpunkt der Korngréssenverteilung in erster
Linie die Anzahl der Brecheinwirkungen massgebend ist, die das zu zerkleinernde
M aterial in den verschiedenen Maschinentypen erleidet.

Wenn man die einzelnen Maschinentypen in einer Weise betdtigt, die von
ihren normalen Betriebsverhéltnissen stark abweicht — also z. B. die Maschinen
mit einer zu niedrigen Drehzahl betreibt —, so &ndert sich dadurch auch die
Anzahl der Brecheinwirkungen, die das durchlaufende Material erleidet, so dass
dadurch die Art des Verlaufes der Gewichtsverteilungskurven gedndert werden
kann. So konnte z. B. im Laufe unserer Untersuchungen mit dem Dismembrator
(Abb. 14) festgestellt werden, dass Wenn man eine Maschine, die beinormalem
Betrieb ein Material mit logarithmisch normaler Korngréssenverteilung lieferte,
mit stark reduzierter Drehzahl betreibt (z. B. anstatt 3000 U/Min. mit 700
U/Min. bzw. 500 U/Min.), ein Material erzeugt wird, das eine normale Korn-
grossenverteilung besitzt.

Ebenso lasst sich der Charakter der Kurven auch bei den Walzenbrechern
&ndern, wenn man den Zerkleinerungsgrad zu gross m— also uber 4,5 — wahlt.
(Diesist aber nurbeiVersuchseinrichtungen mit besonderen Aufgabevorrichtun-
gen mdoglich, da die Walzen das aufgegebene M aterial unter normalen Betriebs-
verhdltnissen nicht in den Spalt hineinziehen kdénnen, wenn das Verhéltnis der
aufgegebenen Korngrdsse zur Spaltweite zu gross ist.)
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Bei einem zu grossen Zerkleinerungsgrad sind — wie zu sehen war — schon
sehr viele Brecheinwirkungen notwendig, um das Material soweit zu zermalmen,
dass es durch den Spalt durchgehen kann ; die Gewichtsverteilungskurve
gestaltet sich dementsprechend logarithmisch normal. Abb. 31 zeigt die Ergeb-
nisse eines solchen Versuches.8

%
100

30

SO

20

r S 6 B tomm

Korngréssen
Abb. 31. Kurven eines Walzenbrechers, der mit grossem Zerkleinerungsgrad arbeitet

Es wurde Flussschotter von 20—30 mm Korngrdsse zerkleinert. Die
Spaltweite wurde bei dem ersten Versuch auf 4 mm, beim zweiten auf 2 mm
eingestellt. Der Zerkleinerungsgrad war dementsprechend m = 6,25 bzw.
m = 125. Wie aus Abb. 32 ersichtlich gestalten sich die Kurven in diesen
Fallen bereits logarithmisch normal.

Dasselbe Ergebnis kann auch in der Weise erreicht Werden, dass man das
zu zerkleinernde Material wiederholt zwischen den Walzen durchlaufen lasst,
wodurch die Zahl der erlittenen Brecheinwirkungen stark erhdht wird.

8In der Versuchsanstalt der Firma »Ganz« durchgefihrt.
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Bei der Untersuchung der dritten Gruppe der Brechmaschinen — nédmlich
der Backen- und Kegelbrecher — wurde festgestellt, dass sich die Gewichts-
verteilungskurve ihres Brechgutes unter normalen Betriebsverhdltnissen ent-
sprechend der Normalverteilung gestaltet.

Man stelle sich aber einen Backenbrecher mit einem aussergewdhnlich
langen — z.B. 10—15 m langem — Brechbacken vor (Abb. 32). Wenn ein

Steinmaterial durch einen solchen Brecher durchliefe, wiirde es einer wesentlich
grosseren Anzahl von Druckeinwirkungen ausgestetzt sein als jenes Material,
das in einer normalen Brechmaschine zerkleinert wird, und es ware deshalb
auch der Zerkleinerungsgrad viel grosser als bei den Backenbrechern im allge-
meinen. Wenn unsere fritheren Feststellungen zutreffen, dann misste die Gestal-
tung der Gewichtsverteilungskurve eines durch einen solchen Brecher zerkleiner-
ten Materialhaufens logarithmisch normal sein.

Brecher — wie die oben angenommenen — existieren in der Praxis nicht.
Man kann jedoch jenes Zerkleinerungsresultat, das von dem oben angenommenen
Brecher erwartet wurde, auch so erreichen, dass das zu zerkleinernde M aterial
nicht Gber einen einzigen Brecher (mit sehr langen Backen) durchlaufen gelassen
wird, sondern Uber mehrere nacheinander aufgestellte Brecher, deren Spalt-
Weiten bei jedem nachfolgenden Brecher enger eingestellt werden (Abb. 33).
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Ahnlich angeordnete Brecher trifft man sehr oft auch in normalen Betriebs-
anlagen an, wenn das zu zerstiickelnde Material in mehreren Stufen gebrochen
wird. Diese Einrichtungen weichen jedoch in einem Punkte insofern wesentlich
von der oben vorgeschlagenen Anordnung ab, da bei dieser stets die ganze
Menge des zu zerkleinernden Materials von einem Brecher in den nachkommenden
Brecher gelangt, wdhrend bei normalen Betriebsanlagen nach jedem Brecher
das schon geniigend zerkleinerte Material aussortiert wird und nur das Uber-

laufmaterial — das noch grésser als eine bestimmte Korngrdsse (im allgemeinen
60 mm) ist — in den folgenden Brecher geleitet wird.

Bei den normalen Betriebsanordnungen entspricht die Korngrdssenver-
teilung sowohl der durch den Vorbrecher zerkleinerten als auch der durch die
Nachbrecher gebrochenen Materialien der Normalverteilung.

Es sei nun festgestellt, Was im Nachbrecher vorgeht, wenn man aus dem
durch den Vorbrecher vorgebrochenen Material jenen Teil, der bereits unter
die vorgeschriebene Korngrésse zerkleinert wurde, nicht aussortiert, sondern
auch diesen Teil in den Nachbrecher tberfihrt.

Wenn nur das Uberlaufmaterial, das noch nicht geniigend zerkleinert
wurde, in den Nachbrecher gelangt, dann entspricht — wie bereits festgestellt
wurde — die KorngréssenVerteilung des aus dem Nachbrecher austretenden
Haufens der Normalverteilung. Jetzt gelangtjedoch ausser dem Uberlaufmaterial
auch noch derjenige Teil des vorgebrochenen Materials in den Nachbrecher,

3 Acta Technica XVI1/3—4.
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der bereits im Vorbrecher geniligend zerkleiner wurde. Dieses Material wird im
Nachbrecher noch weiter zerkleinert.

W dhrend also der Nachbrecher bei der normalen Betriebsanordnung einen
M aterialhaufen von normaler Korngréssenverteilung liefert, kommt jetzt zu
diesem Haufen noch weiteres feingebrochenes Material hinzu. Der Schwer-
punkt der Gewichtsverteilungskurve verschiebt sich deshalb nach links.

Abb. 34 zeigt genau diesen Fall. Bei dem vorgenommenen Versuch (im
Steinbruch bei Kecsk) zerkleinerte der Vorbrecher das Steinmaterial unter 140

%

mm, wonach das gesamte zerkleinerte Material in den Nachbrecher gelangte,
wo es weiter unter 70 mm zerkleinert wurde. Aus dem Vorderteil der durch
Siebproben festgestellten Gewichtsverteilungskurve erhebt sich — wie aus der
Abbildung ersichtlich — ein besonderer wellenférmiger Buckel.

Zieht man von den Ordinaten der voll ausgezogenen Gewichtsverteilungs-
kurve die Ordinaten der Normalverteilungskurve (gestrichelt gezeichnet) ab,
so ergibt sich, dass auch jener feingebrochene Materialhaufen, der den Buckel
verursachte, eine Normalverteilung besitzt (strichpunktiert gezeichnet). Das aus
dem Vorbrecher austretende Material von 0—70 mm Korngrésse, das diesmal
nicht aussortiert wurde, erlitt im Nachbrecher eine weitere Zerkleinerung unter
30 mm und verschob den Verlauf des aus dem Nachbrecher heraustretenden
M aterialhaufens nach links.

Wird dieses Verfahren genligend oft wiederholt, so verschiebt sich der
Scheitelpunkt der Gewichtsverteilungskurve stdndig nach links und der Verlauf
der Gewichtsverteilungskurve wird logarithmisch normal.
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Um die Richtigkeit dieser Folgerung zu uberprifen, wurde (im Steinbruch
bei Visegrad) folgender Versuch angestellt. Es wurde mit einem Einschwingen-
Backenbrecher (Backenbreite 600 mm) Bruchstein von 300—400 mm Grdsse
zerkleinert. Das aus dem Brecher heraustretende— schon gebrochene —M aterial

%
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Abb. 35

wurde zur Gdnze wieder in den Brecher zuriicktransportiert und weiter zerklei-
nert. Dieser Vorgang wurde sechsmal wiederholt, wobei die Spaltweite des Bre-
chers dreimal verengt wurde.

Abb. 35 zeigt die Gewichtsverteilungskurve des sechsmal zerkleinerten
Materials. Die Kurve hat jetzt einen logarithmisch normalen Verlauf, was aus
Abb. 36, die dieselbe Kurve mit logarithmisch eingeteilter Abszissenachse dar-
stellt, besonders deutlich hervorgeht.

Abb. 37 und Abb. 38 zeigen den entgegengesetzten Fall. Abb. 37/a stellt
die Gewichtsverteilungskurve dar, die zu einem Doppelschwingenbrecher der
Firma Gldser (Backenbreite 600 mm), und Abb. 38/a die Gewichtsverteilungs-
kurve, die zu einem Einschw'ingenbrecher der Firma Ganz (800 mm Backen-

3*
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breite) gehdrt. Beide Kurven sind nach rechts verzerrt und zeigen das Spiegel-
bild der logarithmisch normalen Verteilung. Solche Kurven sind zu erwarten,
wenn man Backenbrecher mit sehr weiter Spalteinstellung und mit niedriger
Tourenzahl laufen lasst und dadurch einen Zerkleinerungsgrad erzielt, der viel
geringer ist als der bei Backenbrechern ubliche. In diesem Falle kamen aber

Abb. 37a

Abb. 37b
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Abb. Ib
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diese Kurven nicht auf diese Weise zustande, sondern so, dass der Elevator,
der die Brecher mit Steinmaterial belieferte, das Material nicht gleichmaéssig
Uber die Backenbreite verteilte, sondern das ganze Material in eine Ecke der
Backen warf. Hier nutzten sich die Backen stark ab und es bildete sich eine
Rinne, durch die ein grosser Teil des Materials fast ungebrochen durchrutschte.
Der Zerkleinerungsgrad wurde dadurch abnormal klein und die Gewichtsver-
teilungskurve zeigt einen nach rechts verzerrten Ablauf.

Konstruiert man die Anzahlverteilungskurven wie bei der Walzenbrecher-

kurve 1 in Abb. 23 auch hier entsprechend der Formel yz= xy3 (Abb. 37/b

und 38/b), so kann mit ihrer Hilfe festgestellt werden (in derselben Weise wie
bei der Walzenbrecherkurve 1), dass die Rechtsverzerrung der Kurven auch
hier zwei Grunde hat :

Die Kurve ist rechtsverzerrt, da das Material infolge der entstandenen
Rinne rasch durch den Brecher durchlaufen konnte und deshalb wenig Brechein-
Wirkungen erlitt. Die gestrichelt eingezeichneten Kurven, die dem tatsdchlich
zerkleinerten Materialteil entsprechen, haben ihren Scheitelpunkt nicht bei der
Abszisse X = 40 mm, sondern bei X = 55 bzw. 60 mm.

Die Rechtsverzerrung wurde aber ausserdem noch durch die unzerkleinert
durchlaufenden Sticke stark vergrossert. Das zur Zerkleinerung aufgegebene
und schon vorgebrochene Material hatte eine Korngrésse von 60 bis 130 mm,
enthielt aber infolge der Uberlastung des Siebes, durch das es abgeschieden
wurde, auch Untersiebmaterial, das kleiner als 60 mm war. Die Abnutzung
der Brechbacken war so gross, dass die kleinsten Sticke des aufgegebenen
M aterials — also der Materialteil unter 70 mm — fast unzerkleinert durch-
rutschen konnten. Diesem M aterialteil entspricht die Fldche zwischen der voll
ausgezogenen und der gestrichelten Kurve.

Wenn man also den Zerkleinerungsgrad wesentlich grésser oder wesentlich
kleinerwéahlt als das bei Backenbrechern tibliche Verhaltnis 1:3 bzw. 1:4, dann
kann die Gewichtsverteilungskurve auch bei Backen- und Kegelbrechern eine
logarithmisch normale Verteilung ausdriicken oder auch das Spiegelbild dieser
Verteilung zeigen.

Man darf also als allgemeine Regel, die fir jede Art von Brechmaschinen
gleicherweise Giultigkeit besitzt, nachstehendes feststellen :

Der Verlauf der Anzahlverteilungskurve von maschinell zerkleinerten
M aterialhaufen nédhert sich der logarithmisch normalen Verteilung an.

Beziglich der Gewichtsverteilungskurven l&sst sich dagegen zusammen-
fassend folgendes aussagen :

Die Gewichtsverteilungskurve verlduft logarithmisch normal, wenn der
Zerkleinerungsgrad gross ist (wenn also die Anzahl der erlittenen Brechein-
wirkungen — Schlédge, Dricke — gross ist) ; dagegen verlduft die Kurve bei
mittleren Zerkleinerungsgraden entsprechend der Normalverteilung, wéhrend
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die Gewichtsverteilungskurve bei kleinen Zerkleinerungsgraden nach rechts
verzerrt ist und dem Spiegelbild der logarithmisch normalen Verteilung ent-
spricht.

Unsere friheren Feststellungen bezlglich des Verlaufes der Gewichts-
verteilungskurven bei den verschiedenen Brechmaschinentypen waren also nur
Spezialfédlle einer allgemeinen Regel.

Die Feinbrechmaschinen erzeugen unter normalen Betriebsverhé&ltnissen
M aterialhaufen von logarithmisch normaler Korngréssenverteilung, weil diese
Maschinen unter normalen Betriebsbedingungen mit grossem Zerkleinerungs-
grade arbeiten. Die Backen- und Kegelbrecher arbeiten unter normalen Betriebs-
verhdltnissen mit mittleren Zerkleinerungsgraden, weshalb die Gewichtsvertei-
lung der durch sie erzeugten Materialhaufen unter solchen Verhé&ltnissen eine
normale Verteilung besitzt. Die Walzenbrecher kénnen — bei Normalbetrieb —
mit mittleren oder kleinen Zerkleinerungsgraden arbeiten, weshalb ihre Gewichts-
verteilungskurve entweder der Normalverteilung entspricht oder nach rechts
verzerrt ist.

Die Gesetzméssigkeiten der KorngréssenVerteilung konnten also nicht nur
fur die verschiedenen Typen der Zerkleinerungsmaschinen bestimmt werden,
sondern es war auch mdglich, ein umfassendes und fir alle Maschinentypen
gultiges Kornverteilungsgesetz zu ermitteln.

Mathematischer Anhang

In diesem Anhang wird eine Zusammenfassung der mathematischen Hilfsmittel gege-
ben, die zum grindlichen Verstandnis der Arbeit notwendig sind.

Man sagt, dass eine Grosse X eine normale Verteilung besitzt, falls die Dichtefunktion
ihrer Verteilung die Form

X ma

f(x) \2rrae (—oor*c+°°) ()

hat, wo m den Mittelwert und er die Streuung der Verteilung bezeichnet. Man sagt ferner, dass
eine Grosse x eine logarithmisch normale Verteilung besitzt, falls log x eine normale Verteilung
aufweist. In diesem Falle hat die Verteilung von x die Dichtefunktion

(log X—m)-
. () JL e 01 x + oo). )
I12nax

Hier bedeutet m bzw. den Mittelwert bzw. d;g Streuung von log x. Wie man aus (2) leicht

mb
erhalt, hat x selbst den Mittelwert Ai, e - . Die Dichtefunktion (2) nimmt ihren maxi-
malen Wert im Punkt Af0= em~a2 an; der Mittelwert fallt also nicht mit dem hochstwahr-
scheinlichcn Wert zusammen : die Kurve (2) ist — im Gegensatz zu (1) — asymmetrisch.

Falls die Anzahlverteilungsfunktion der Korngrdsse bekannt ist, kann man daraus
wie schon friher nachgewiesen wurde — die Gewichtsverteilung folgendermassen bestimmen
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Bedeutet g (x) die Dichtefunktion der KorngrdssenVerteilung, so ist die Dichtefunktion der
Korngewichtsverteilung gleich kx?g (x) wobei k eine Konstante ist. Hat g (x) die Form (2),
ist also die Verteilung der Korngrossen logarithmisch normal, so lautet die Dichtefunktion der

Gewichtsverteilung
3 _ (logx-+)g

h{x)= -Kx e 202 . 3)
\2 tax

Da x3 = e3loSx gesetzt werden kann, erhadlt man durch einfache Umformung

Ke% s U 3T (log x— —312)2
h(x) ; 2o %)

Y2n ax

Aus der Normierungsbedingung j h(x)dx = \ folgt, dass keJR°2+ 3m 1 sein muss,
d. h. es ergibt sich ~ o

_ (log x—1 + <P2))2
h(x)= — ! e 202 (0 < *< + 00). (5)
Y2 nax

Dies bedeutet, dass die Gewichtsverteilung ebenfalls logarithmisch normal ist, nur mit

«1

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 grdsseren Werte von x um 32 verschoben. Dadurch wird aber die Kurve
symmetrischer und kann in der Umgebung des Maximums durch eine gewdhnliche GAUSSsche
Dichtefunktion gut approximiert werden.

Daraus folgt natirlich fir die Verteilungsfunktion, also fiir die Funktion

H(*)=J h(t) dt, (6)
0

dass diese bei Darstellung auf einem GAUSSschen Papier teilweise fast gerade verlauft.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Gesetzmassigkeiten der Korngrossenverteilung 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 Muhlen dominieren die feinen Korngrdssen. Wenn man die Gewichtsverteilung solcher
Haufen mit logaritlunischer Abszisseneinteilung darstellt,erhalt man Gouss-Kurven. Feinbrecher
erzeugen also Haufen mit »logarithmisch normaler« Korngréssenverteilung.

Die Gewichtsverteilungskurve (der Korngrossen) von Walzenbrechern verlauft 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 Sonderfélle eines umfassenden Gesetzes, wonach
die Gestaltung der Gewichtsverteilungskurve von der Anzahl der erhaltenen Zerkleinerungs-
einwirkungen abhangt. Wenn das zu zerkleinernde Material einer grossen Anzahl von Einwir-
kungen ausgesetzt wird, erhdlt man Haufen mit logarithmisch normaler Verteilung. Bei einer
mittleren Anzahl von Einwirkungen gestalten sich die Korngréssen entsprechend der normalen
Verteilung, dagegen sind bei einer geringen Anzahl von Einwirkungen die Kurven nach rechts
verzerrt.

Feinbrechcr und Mihlen erteilen — bei normalen Betriebsverhaltnissen — viele Schlage
bzw. Driicke, 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 Betriebsverhaltnissen ab und
lasst 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.



216 E. LAZAR

LAWS OF SIZE DISTRIBUTION OF MECHANICALLY CRUSHED
MATERIALS

E. LAZAR
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 are 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 MATIERES CONCASSEES

E. LAZAR
RESUME

Les lois de la distribution des grains dans les amas de matieres 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 a machoires — et a quel-
ques petites différences prés pour les concasseurs giratoires aussi — la forme de la courbe de
Gauss, elles correspondent donc a la “distribution normale”. Dans les concasseurs fins (a2 marteaux,
a 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 a I’échelle logarithmique
des abscisses, on obtiendra des courbes de Gauss. Des concasseurs fins produisent donc des amas
a la distribution des grains «logarithmique normale».

La courbe de distribution des poids des grains dans les concasseurs a cylindres est
pour des réductions moyennes normales, pour des petites réductions détournées vers le droit,
selon I'image réfléchi de la distribution logarithmique normale.

Toutes ces constatations ne sont quand méme que des cas spéciaux d’une loi générale
selon laquelle la courbe de distribution des poids dépend du nombre des effets de désintégration
recus. Si la matiére a concasser est exposée a un grand nombre de tels effets, on obtiendra des
amas a une distribution logarithmique normale ; exposée a un nombre moyen d’effets les grains
se formeront selon la distribution normale, tandis que a 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 a machoires et giratoires en donnent un nombre moyen,
les concasseurs a cylindres — selon le degré de réduction — un nombre moyen on petit.
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Si I'on s’écarte aux essais des conditions de la marche normale et si I’'on repasse,
par exemple, la matiere plusieurs fois par le meme concasseur a machoires, on obtiendra, ici
aussi une distribution logarithmique normale, tandis que les concasseurs fins donneront a
des nombres de tours fortement réduits une distribution normale etc.

3AKOHOMEPHOCTU TPAHYJTOMETPUYECKOIO COCTABA
PA3OPOBNEHHbLIX MEXAHWYECKUM TMYTEM MATEPUAJIOB

A. JTA3AP
PE3IOME

B pa6oTe aHanuM3MpyrTcsl 3aKOHOMEPHOCTW TFpaHy/IOMeTPUYECKOro cocTaBa pasgpob-
NEHHbIX MeXaHWYecKUM MyTeM MaTepuasios.

Ha ocHoBe MpoBeAeHHbIX OMbITOB W MPON3BOACTBEHHbIX UCCMEA0BAHUIA MOXHO YCTaHO-
BUTb HWKecneaytolLee.

CocTaB MO BEcOBOMY MPOLEHTY LLEKOBbLIX APO6GUNOK (M MpeHeGperas He6oMbLUMMU
OTK/IOHEHUSIMM TaKXe KpYroBbIX ApPOOM/IOK) COOTBETCTBYET KpWBON [Maycca, cnefoBaTesibHo,
NUMeeT «HOPMaslbHOe pacnpeaesneHve».

B cnydyae fpo6bunoK Ansi TOHKOro Apo6seHUsi (MOMOTKOBbIX APOGWOK, Ae3NHTerpa-
TOpOB, AM3MeMBPaTOPOB) U MeNbHUL, MOJTyHaeTCsl 3HaUMTeNbHO 60/iee BbICOKOE BECOBOE OTHO-
LUeHMe TOHKUX 3epeH. Ecnn coctaB TakuMx maTepuanoB OTMIOXKWUTb MO lorapugmmnyeckoli abe-
uucce, Torga nonyumtca kpueas [aycca. CrnegoBaTefibHO, 3TV MalUMHbI M3rOTOBSIKOT MaTepuan
C «/I0rapUPMUUYECKUM HOPMa/bHbIM» FPaHY/I0METPUYECKM COCTaBOM.

B cnyuyae BanbLOBbIX APOGMMIOK KpuBasi rpaHy/IOMeTPUYECKOro coctaBa — A1 Cpej-
Hell cTeneHn p[po6neHus MMeeT HOpMasibHOe pacrpefiefieHne, a Npyu Masioli CTeneHU Apoo6-
NIEHNA MCKaXaeTcs BMNpaBO W [aeT 3epKaslbHOe 0TOBpaXeHWe 10rapuMUyYecKoMy HOpMasib-
HOMY pacnpefeneHuio.

OfHako, 3TV onpefenieHnst MPeACTaBMAST CO60H0 NULLL CreumanbHble cyyan 06LLEero
3aKOHa, CorflacHo KoTopoMy (DOpMMpPOBaHWe CTPYKTYpPbl 3epeH 3aBUCMT OT uucria Apobsaumnx
BO3AelCTBUA. Ecnn umcno apobswnx BO3AEACTBUIA BbICOKO, TOrga rpaHy/oMeTpPUYecKuii co-
CTaB po6/eHHOro MaTtepuana MMeeT lorapumMmyeckoe HoOpMasbHOE pacnpefeneHune, B cryyae
e CpefHero uucna ApobsiLimx BO3AeCTBUI MonyyaeTcsl HOpPMaslbHOE pacrpefesieHue, a He-
60MbLLIOr0 YMCNa BO3AENCTBUIA KpMBas MCKaXKaeTcs BMpaso.

MallWHbI 4151 TOHKOTO APO6IeHUST U MeNbHULBI NMPYU 06bIYHbIX MPOU3BOACTBEHHbIX PEXU-
Max Mpou3BOAAT 60MbLUOE YWUCMIO YAApPOB COOTBETCTBEHHO [AB/IEHMSIM, LLEKOBbIE U KOHYCHbIE
[Opo6GUNKM CpefHee 4YMC/IO TakKoBbIX, a BasbLOBble (COOTBETCTBEHHO XeMaeMoli CTeneHU Apo6-
NeHusl) cpegHee WM HeGOMbLLIOE YMCI0 UX.

OfHaKo, eciM Mpu OMbITax OTKIOHWUTLCA OT NPOM3BOACTBEHHBLIX PEXUMOB U MaTepuarn,
HanprMep, NponyckaTb Yepe3 LUEKOBble APOBUIKM MOBTOPHO 6e3 MPOMEXYTOUYHOW Kaccu-
(hMKaumMm  TOrja v B3TOM C/lydae NoslyyaeTcsl 1orapuiMmMyecKoe HopMasibHOe pacnpejeneHme,
B 3TO )K€ BPeMsi, HarnpumMep, B C/lyyae MOJIOTKOBbIX APOGUIOK C CU/IbHO 3aHWXKEHHBIM UKC/IOM
060pOTOB MO/My4aeTcs HOpMasibHOe pacnpejeneHne uU T. f.
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L Introduction

The question of surface wave propagation has attracted in recent years
considerable interest. Attention has been directed to it by Goubau [1] who
was the first to point to the technical applicability of surface wave propagation.
Merit is due to Sommerfeld [2] for the theoretic examination ofwave propagation
along the wire. For the strong concentration of the field, Goubau coated the
wire with dielectric layer. He made his theoretical and experimental investi-
gations for the case of such wires [3,4,5]. Concentration of the field may he
increased also by a coat having magnetic properties. First Kaden [+, 7] dealt
with such wires.

The coat of the conductors to be dealt with in this paper has dielectric
and magnetic properties. The results obtained may be applied in the case of
wires coated with dielectrics when the relative value of magnetic permeability
is 1. They may also be used in the case of wires with magnetic coat when the
relative value of the dielectric constant is 1. The interesting parts of the matter
to be dealt with are the following :

Group velocity is lower than phase velocity. The phase distortion of sur-
face wave guides is small ; its sense is opposite to that of the phase-distortion
of hollow guides. It may therefore be equalized by a short hollow guide.

The dielectric loss of the coat decreases with increasing dielectric constant,
whereas its magnetic loss increases with the rise of the magnetic permeability.
Besides, dielectric loss depends also on magnetic permeability and, vice versa,
magnetic loss also depends on the dielectric constant.

The attenuation of a given transmission line as the function of field con-
centration has a minimum. This is the optimum field-concentration. When
designing surface wave guides, the aim is to find and to produce the optimum
field-concentration. Optimum field-concentration can be produced by the app-
lication of a coat of adequate thickness.

To determine the maximum transmissible power, we have two formulae.
One determines the value of maximum transmissible power from the permissible
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maximum electric field strength and the other from the value of the highest
permissible degree of overheating. The impulse peak-power must not exceed
the value given by the first formula, and the average power the value given
by the second formula.

At the end of this paper there is a procedure of the designing of surface
wave guides, illustrated by an example.

2. Structure of the field

In our considerations, we shall treat a coated wire of infinite length,
stretched in a homogeneous space of infinite extent. Among the solutions of the
Maxwell equations obtained for such boundary conditions we shall deal with

Fig. 1. Cross-section of the coated wire and disposition of the coordinate system

that solution only which gives radially symmetric transverse magnetic wave.
The attenuation of other modes is large and their excitation is unlikely on
account of the symmetric arrangement. For this reason we shall exclude them
from our further considerations.

Fig. 1 shows the cross-section of the coated wire with the placing of the
coordinate system. The radius of the wire is Tjand the outer radius of the coating r2
Direction z marks the direction of the propagation of wave. Excitation is
to be sinusoidal as a function of time. Our computations are based on the assump-
tion of unattenuated wave propagation. The conductivity of the wire is taken
as infinite and the dielectric assumed as loss-free.

Accordingly, the equations describing the field components are as follows :

Eth=j A, [NO(yhrj);/j (yhr) - J1 (yho) Nx(ybr)|ei(a )
%
Ezb = Ah[iMO(ybrj JO(yhr) —JO(ybrj) NO(ybr)] e<* ft*> (1)

kh . .
Hipb —j Ab l Ifh [NO(ybrj J, (ybr) - JO(ybri) N, (ybr)] n
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Coefficient Ab depends on the power of excitation and index b refers to
the coating. NOand Nv respectively, indicate Neumann functions of order zero
and of first order, respectively, whereas .o and ,J1 indicate Bessel function of
order zero and of first order, respectively. Angular frequency is marked by to,
time-coordinate by t, and further k, is the propagation factor of the free wave
in the material of the coating :

kh= to |/£, Up (2)

where Ej is the dielectric constant of the coating and fib its magnetic perme-
ability. Definition of the parameter ybis as follows :

Yb = H T (3)

Finally, h is the propagation factor of the guided wave which in general
is complex :
h=a—jR 4)

where a is the phase factor and R the attenuation factor. The phase factor may
be expressed by the phase wavelength or the phase velocity:

2 N to

v (5)
Here marks the phase wavelength and v the phase velocity.

As we are examining unattenuated wave-propagation the propagation
factor h is real. Its value ranges between k; and kuwhich is physically obvious.
Therefore, parameter yhis real.

The equations describing the external field are as follows :

E, —A h 9»>@G>or)e'(")
o

Er— ALWDY(yor)e@ » (6)

H = 4 A /1o dA«I*(j yor) e<" iir>
fo H

Here A*1 and H”\\ respectively, are Hankel functions of first kind and
order zero, and of first order, respectively. The parameters concerning the outer
field have been indexed with n. Hence kO is the free space propagation factor :

kO = w J/eofiO ™
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where eo is the dielectric constant of the vacuum and /W its magnetic perme-
ability. The parameter yO is :

=W ~ 4 G)

3. Satisfaction of boundary conditions

The field components parallel to the surface are continuous at the surface.
Hence their quotient is continuous too :

[En Ez ©
9
1> v hJ
Putting here equations (1) and (s) :
ub Yo No(Ybh)Jp (Ybr2) — JO(ybN) NO(yhr2)
hf, NO(YbrD)Jx(ybr2)— JO(ybrx) N, (yhr2)
(10
" To 1Mwn (j Tor2)
€0 o (jrorr)
Thereby we have eliminated factors A, Ab and h.
Eliminating h from equations (3) and (s) we get :
A=U-u —y* (n)

We have two equations at our disposal for determining two unknowns,
i. e., yband y0. However, as a calculation with equation (10) is rather cumber-
some, we will make use of approximations.

4. Limits of approximate calculations
In our approximations we shall suppose that
y ftr2 <3sl and y0r2<g 1 (12)
Now we can use the zero representations of the cylinder functions in equation

(10). See Appendix, paragraph 1. In equation (11) we shall ignore the value of
y\ beside kf, — /g The condition of this is :

Moz fyflr . (13)
"o
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where £,r= his the relative dielectric constant of the coating and [Jhr== —-
is the relati\;g magnetic permeability of the coating. Here we have express£8
kf, by kfr This condition in conformity with equation (22) determines a minimum
phase velocity, to the case of which our calculation can no longer be applied.
This minimum phase velocity value depends on £5 and on [ibronly and it falls
as they rise.

Condition (13) being satisfied, y h approximately is as follows :

—4 = K Hbr— 1 (14)
Substituting (14) into the first inequality of (12) and expressing the value
of
A
r, (15)

2 7 t\e br f*br-

As yb Yo if condition (15) is satisfied, the second condition expressed
by (i) is also satisfied.

Our calculations will therefore be applicable for conductors with small
outer radii, in comparison with the wavelength, in taking into account condition
(15) ; further, along which the phase velocity of wave propagation far exceeds
the value determined by condition (13).

5. Determination of the propagation factors

If we use the zero representations of the Besse1l, Neumann and H ankel
functions in equation (10), (Appendix, paragraph 1.) then we get:

Vi

Kb _K5 foin 0,89 yor: (16)

In the course of the deduction we made a further neglect which had its
basis on the assumption expressed by (12). We should now substitute approxi-
mation (14) for y\ and should have the equation rearranged :

r2

U — . JdnnA = . Yor2

| . | S nody,., 17
r 2

We introduce the designation M (y0£g) which is identical with the right hand
side of the preceding equation :

M (Yorr) 120;2 “In 0,89y0r2 . (18)

4 Acta Tcclmica XVI11/3—4.
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This way equation (17) becomes :
]| Se— M (YoI2) m (19)
| o (o2

The factors appearing on the left hand side of the equation are given and
M (y0r2) can be calculated from these. In the knowledge of this yOr2and from

Fig. 2. The curve used in determining the field-concentration (y0), defined by equation (18)

this yO may be determined on the basis of (18). As this equation is unsuitable
for computations, We have represented M(yor2 by diagram as the function
of yor2. See Fig. 2.

The parameter y0 gives the measure of field-concentration. Thegreater
ye, the greater the field-concentration. This is the most important characteristic
of the surface wave. All the other characteristics are functions of this.

Field concentration, that is, yOrises with the increase of frequency, thick-
ness of coating, the dielectric constant and magnetic permeability. It decreases
with the increase of the wire diameter. Variation of the field-concentration
caused by the variation of the frequency is rather great.
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The dependence of field-concentration on material characteristics calls
for special attention. The effect of the dielectric constant on field-concentration
is shown in Fig. 3. The case represented refers to a guide, the outer radius of
which is 1,5 mm, its inner radius 1,2 mm, and the operational frequency is 3000
MHz. We examine first the case of the dielectric coating where fX)ris equal
to 1. Field-concentration increases very rapidly with the augmentation of

Fig. 3. Dependence of the field-concentration (y0) on the dielectric constant.
The parameter of the curves is the magnetic permeability

Eir, between the values Eor= 1 and ebr= 2. From the value ebr= 2 the increase
of the field-concentration is small.* From the point of view of increasing the
field-concentration, there is thus no appreciable advantage arising from the
use of material of great dielectric constant. If the coating has magnetic pro-
perty too, the effect of the dielectric constant on field-concentration decreases
rapidly with the increase of permeability, as it may be seen in the figure.

The effect of magnetic permeability on field-concentration is demonstrated
by Fig. 4. The values now also refer to the case when the outer radius of the
conductor is 1,5 mm, its inner radius 1,2 mm, and the operational frequency is
3000 MHz. As it may be seen, field-concentration increases quickly with the

*We suppose that we are not near to the cutoff frequency of the next mode, TMO0i2
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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increase of /nb. For the increase of field-concentration it therefore pays to apply
materials of as high permeability as possible. This becomes significant in the
YHF band because here the necessary field-concentration can, if dielectric
materials are used, be achieved with the application of a thick coating only.

Fig. 4. The dependence of the field-concentration (y0) on magnetic permeability.
The parameter of the curves is the dielectric constant

s . Phase wavelength, phase velocity

W ith the knowledge of }0, the propagation factor can be derived from
formula (s). As we are dealing here with unattenuated propagation, the propaga-
tion factor h agrees with its real part, with the phase factor :

h=a= = ko (20)

2n
Ae
The phase wavelength from this is :

(21)
Yo
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Phase wavelength is always shorter then free-space wavelength. The length
of the surface-wave decreases as the field-concentration and frequency increase.
Phase velocity may be obtained 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) asfunction of -- for the case of
different I- values. The dielectric constant is eor — 2,26

ri
Phase velocity is always less than the velocity of light and it decreases
with the increase of field-concentration and frequency. Phase velocity depends

on frequency. The group velocity is therefore not equal to phase velocity.
Fig. 5 shows the value of phase velocity as compared to that of light velo-

city, as function of 5 for the case of various . values. (Curvesin solid lines.)
rr
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The curves relate to a conductor coated with polyethylene ; then £br — 2,26.
The abscissaisproportionate to the frequency if the value ofrzis kept unchanged.
As it can be seen the phase velocity decreases as frequency increases. Phase
velocity likewise decreases as the thickness of coating rises (that is, with the

increase of— ).
ri

7. Group velocity, propagation time

Definition of group velocity is as follows :

doj

\b -
*  h

(23)

doj
We compute the reciprocal ofthe partial differential quotient-(—j-ﬁj—.To this
end let us take the expression of h as given in (20). As y0 <t kO, approximating

to
the square root for the value of h, taking into account ke -—, we have :
c

h= 2, T vE (24)

Its derivative with respect to m is as follows :

dh 1 1 ¢ ,. c o o
doj ¢ ¥ @YoH-gye
(25)
1 cy0 . In0,89 yOr2— 0,5
C 1+jl 1 In089y0r2+ 0,5

The value SF) was obtained by differentiating equations (18) and (19)

with respect to co. Details of the computation are supplied in paragraph 2 of
the Appendix.
Group velocity is the reciprocal of equation (25). By transformation :

203 s o

Yor:
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The value of group velocity as compared to the light velocity may be seen
r2

in Fig. 5 too as function of r—x for various rX-vaIues. (Curvestin broken line.)
The dielectric constant is ebr= 2,26 again. As it may be seen, group velocity
is smaller than phase velocity and its value decreases with the increase of fre-
quency and the thickness of coating.

We notv examine the propagation time calculated for unit-length. This is
the reciprocal of the group velocity :

1 9h
(27)
Vg oft)
From (25) and (27) :
T. 1 1+ 1/70|- In0,89Yyor2— 0,5 (28)

c 2\ko! In0,89Yyor2-j-0,5

Propagation time exceeds the propagation time of light.

The question comes up, how is the frequency dependence of T2 To this
end we should form its derivative with respect to frequency. The full computa-
tion is a somewhat lengthy one ; therefore we give only the final formula :

9t - ¢ j !
%> 2 co3

Its value is a positive one. The propagation time thus increases with the
increase of frequency, in other words the group velocity decreases as the fre-
quency increases, as pointed out before. The group velocity of waves propagating
in hollow guides increases as frequency augments and it does so at a much more
rapid rate than that at which the group velocity of the waves propagating
along the surface wave guide decreases. The phase distortion of the surface
wave guide can therefore be equalized by a short hollow guide.

8. Distribution of power around the conductor
We now examine the power distribution around the conductor. To this
end we determine the 'quantity of the power transmitted outside a cylinder

the radius of which is q. We should therefore write down the component of the
Poynting-vector directed to z:

Sz= — Re [ErH*\ / (30)
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The multiplier 1/2 results from applying the average oftime. When forming
the conjugate value, we have considered, the behaviour of the Hanke1 function,
that is, as the H\]>Hankel function is, in the case of positive imaginary argument,
negative real, hence its conjugate is equal to the original value.

Fig. 6. Curves for use in the calculation of power distribution around the guide, determined
by equation (33)

Integrating the value of the Poynting vector given in (30) over the surface
of r > g we get the power transmitted outside the cylinder of radius g :

No = ZniJS?rdr = n AA* 4 hkq C[H[I'>(jy0r)]2rdr. (31)
Jo Yo
Solution of the integral will be found in paragraph 3 of the Appendix.
Substituting the residt obtained there into Eq. (31) :

* hkO
N,, = AA* o . (32)
N 7r G{YoQ)S

where
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Function G(y. g) is plotted in Fig. s . The parameter m indicates the decades
of 70 0. In the case of m = 0, it is plotted the tenfold of G(y. 0) in order to get
the curve on the diagram.

In the range y0o <7 0,1, we can use the zero representations of the Hankel.
functions. The value of G(y. 0) will then be as follows :

G(yo(dai — 7?_ [In0,89yo Q+ 0,5] for Yo Q< 01 (34)

IfMo2 < .1 the power transmitted outside the cylinder with radius g is appro-
ximately as follows :

4 "
Ncad — AA* Iso //c" [In0,89yog+ 05] for Too<°f  (35)
N 1/x To

9. The power transmitted in the vacuum

The power transmitted in the vacuum is obtainable from formula (35)
with the substitution of p = r.,.

h
N 4 AAx €0 kl (36)
7
We express the factor A by the current |I. With good approximation,
according to the induction law : ( r = 2 « Here we have neglected

the effect of the displacement currents flowing in the coating. W ith the value
of He given in () we get:

A4* o 12 (37)
16 CO2 £2

Where 10is the amplitude of current intensity. From (36) and (37), We get :

N=- ' 12 k [In089yor.+ 05]. (38)

471 (.0 En

10. The power transferred in the coating

The power transferred in the coating is determined by the values of Erh
and Hb supplied by equations (1). As ybr. *8., we may use the zero represent-
ations of the Besse1r and Neumann functions. In regard to the followings it
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is favourable to express the field components by the current. We should there-

fore find the relationship between the factor Ab and current I. According to

the law of induction, the magnetic field intensity on the surface of the wire is
|

| Accordingly, with the Value of Hfb givenin (1), we get :
2 N r

<ap,-T.

Ap= . VI 39
) 4 (oeb (39)

The magnetic field-intesity is in phase with the current. The phase of
factor Abhas been chosen with regard to that. The approximate values of field
components in the coating expressed by the current are therefore as follows :

Iﬁm:—!L‘-{OJLé?(“"'ta)
Zn oeb r

E.b=j_: -yl 10ln re*"> j 40
2 A o%eb o

Hod= A K Zef
2n r

In making the substitution, there was also a member dependent on ybr,
in the expressions of Erband H rfh. This, however, as ybr 1, has been neglected

1
beside member - .The power transferred in the coating isgiven by the integral

of the Poynting vector over the cross-section of the coating, viz.,

h
Nh= 2T S,brdr= f* — L. (41)
4 n fflEt For 47t ft)ep rx

Substituting from equation (17) the value of In—:
r,

1 1 2 h
Nb fg In 0,89 yor: . 42
4n: fibrsbr— 1 g Y (42)

Now we should establish what proportion the power transferred in the
coating bears to the power transferred in the vacuum. To this end we should
find the quotient of equations (42) and (38),

1 (Yo In0,89y0r:

(43)
DirSiy— T >o In0,89y0r. LOS5
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The value of the power transferred in the coating in proportion to the
value of the power transferred in the vacuum may be seen in Fig. 7 as function
ofT for various — values. Here too efr= 2,26 (polyethylene coating). As it

rx
may be noticed, the power quota transferred in the coating grows with the
increase of frequency and the thickness of coating. In other words, it grows
with the increase of field-concentration.

A
Fig. 7. The power transmitted in the coating in relation to the power transmitted in the vacuum,
as the function of A for the case of different ti values. The dielectric constant is

etr = 2,26

This ratio decreases as the dielectric constant of the coating increases.
Part of the energy comes into the vacuum. It is interesting to note that the
value ofthe magnetic permeability exerts influence on the above ratio in opposite
sense. With the increase of magnetic permeability, the value yO0 grows in an

Nh
almost direct ratio and so increases the ratio N too. With the increase of the
dielectric constant, the value of yOincreases at a lower rate and so the ratio
decreases. In the case of unchanged field-concentration, as the dielectric

constant and the magnetic permeability increase, the power quota transferred
in the coating decreases.
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Considering a reduction in the phase velocity less than 3 percent and
Nb
assuming that /Jorebr> ., then in the range of yo examined is smaller
than s percent. Therefore, we can neglect Nb beside N in the most practical
cases.

11. Characteristic impedance

There is a relationship among the characteristic impedance, the power
transmitted and the current as given in the following :

N=—2ZI*. 44
> (44)

Fig. 8. Characteristic impedance as function of . The parameter of the curves is —2
The dielectric constant\is str= 2,26 n

Instead of the total power transmitted, we shall consider approximately
only the power transmitted in the vacuum and neglect the power transmitted
in the coating. From formula (44), in taking into account (38), we come to the
following :

Z= (In 0,89 yOr. -f- 0,5) (45)

271 co£0
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Using the approximation h~ kO, and common logarithms we come to the
following result :

0,68
Z = 138 lou (46)

[or:

The characteristic impedance decreases with the increase of field-concen-
tration, that is, as thickness of the coating, frequency, the dielectric constant
and the magnetic permeability increase, provided the outer diameter is unchan-
ged. Supposing that the thickness of the coating remains the same, the charac-
teristic impedance decreases also with an increase of the diameter of the wire.

r
The characteristic impedance may be seen in Fig. s, as function of

7
in the case of different — values. (Polyethylene coating: Br= 2,26.) As it may
ri
be seen, characteristic impedance decreases with the increase of the frequency
and the thickness of the layer.

12. Losses, attenuation

The effect of dissipation is calculated in the usual manner assuming that
the field distribution in an equiphase plane is approximately the same as in
the dissipationless case.

Attenuation of the power in the direction of z is as follows :

N = NOe"z. (47)
If differentiated and B expressed :

1 1 dN
- (48)
’ 2 N dz '

Here B is the attenuation factor in Neper/m. The differential quotient q
z

signifies the power lost on unit-length.

The loss consists of three parts: the conductivity loss of the wire, the
dielectric and the magnetic loss of the coating. The second power of the current
flowing in the wire multiplied by the resistance of the wire gives the conductivity
loss. The power lost on a unit-length of the wire is therefore :

dNj_ 1 1 f «J«f -s
dz 4nrl 20f o (49)
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The power lost in the coating owing to the dielectric loss is proportional
to the total electric field strength, which is obtainable by vectorial addition
of the components. As the radial electric field component is much larger than
the axial, We shall in our calculation ignore the latter. Hence the power lost
in the unit-cube is: —| webtg & EM'2 (tg 5= dielectric loss factor). The integral
of preceding formula on the surface ofthe cross-section of the coating becomes :

.. 1 )
— nwestg O( Edib Tdr 22 g 61211 (50)
dz 4n ooeb
From equation (17) by substituting the value In — , we arrive at this :
li2
dNa ' tg 612In089yor,, . (51)
dz 4n  a)e orebr 1

The power lost in the unit-cube owing to the magnetic loss in the coating
is: — loolU tg @ (tg >— magnetic loss factor). If integrated on the
surface of the cross-section of the coating, We come to this :

dNrr,

nos tg Heb 2rdr= — »*fttgc)/2In (52)
dz 4n

Substituting from equation (17) the value of In

dNm 1
________ s e TrEel Moo 089y, (53)

dz 4n ubebr—1

We should now determine the value of the attenuation factor. In the
course of our calculation, We shall ignore the power transmitted in the coating

. h . .
and consider the value — as 1. Members of the attenuation factor are the following:

1 W E 0 /Uf 1
(54)
ri v 2afto In °589 70r2 +
1 1 A tg d Ino0 89 rz _ (55)
: Worfbr— 1 kn In 0,89 y0r2+ 95
Bm — i Pbresr Yo . b 0,89yor. (56)

2 ftbrEbr— 1 kO In0 89y0r2+ 0,5
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Fig. 9. Curves for calculating attenuation, see equations (59) and (60)

The total attenuation is the sum of these three members. This in dB/m
becomes :

Hbr Eb dB
tgd " g9 B(yor2 (57>

rl U Hbr&r 1 br £br 1 m

where
R(y0r)= -0,397 it X (58)
' Oj In0,89y0r2-)-0,5
B (yo r2) = 0,69 (yO r2y2 ----- Ino 89 y,)z (59)
In 0,89 yOr. + 0,5
If the wire is of copper :

R(y0r2 = - 5,25- 10-* (60)

In0,89y0r2+ 0,5



288 T. BERCELI

To make computation easier, the functions (59) and (60) are plotted in
diagram of Fig. 9.

Accordingly, the conductivity attenuation increases with the increase of
field-concentration, that is to say, with the augmentation of the frequency,
the thickness of the coating, the dielectric constant and the magnetic perme-
ability. Conductivity attenuation decreases with the increase of wire diameter
and conductivity.

Dielectric attenuation likewise increases with the increase of frequency,
the thickness of the coating and magnetic permeability. It decreases, however,
with the increase of the dielectric constant for the fact that energy is forced
into the vacuum from the coating. In the case of unvaried field-concentration,
a variation of the outer diameter will hardly affect the value of dielectric attenu-
ation.

Magnetic attenuation increases with the increase of field-concentration,
that is to say, as frequency, thickness of coating, dielectric constant and mag-
netic permeability increase. If, however, field-concentration is unvaried, mag-
netic attenuation is not sensitive to a change of the outer diameter.

A peculiar difference can be observed in the effect of the dielectric and
magnetic material characteristics. As mentioned before, losses of the coating
decrease as the dielectric constant increases whereas the increase in the magnetic
permeability produce increased losses (assuming unvaried loss factors). It there-
fore pays to employ material of higher dielectric constant.

13. Launching losses

The launching of the surface wave occurs from a coaxial line, by means
of a horn as it may be seen in Fig. 10. Only a part of the energy is transformed
into surface wave energy, the rest of the energy is emitted. For us, the radiated
energy constitutes loss.

Fig. 10. Launching of the surface waves

The horn loss can be calculated approximately. Considering the receiving
end, the horn can collect only that portion of the field which falls within the
area of the aperture.
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Thus the efficiency of the horn is determined by the value of the power
transmitted within the cylinder surface adequate to the aperture of the horn
in proportion to the total power, which by way of formula (32) is as follows :

n—: _ G(yob)
G (y0r2)

(61)

The aperture radius of the horn is b. We have ignored the power transmitted in
the coating.

By virtue of the reciprocity theorem the efficiency of the horns for trans-
mission and reception must be the same. The value of the combined efficiency
of both horns, expressed in dB, we call launching loss :

G(y0b)
G, 0r)

Lg 20 lot (62)

The larger the aperture of the horn, and the greater the field-concentration,
the smaller is the launching loss.

14. Optimum field-concentration

The attenuation of a given surface Wave transmission line as the function
of field-concentration has a minimum for a certain value of field-concentration.
This field-concentration we call optimum field-concentration. If field-concentra-
tion isreduced below the optimum value, the horn loss increases faster than the
rate at which the line-loss falls. This way the total loss of the transmission line
will be increasing. In this range the horn loss is dominant. If field-concentration
is increased to above the optimum value, the line loss will be increasing quicker
than the rate at which the horn loss decreases. This way, the total loss of the
transmission line increases again. In this range, the line loss is dominant.

As an illustration to the foregoings, there is plotted in Fig. 11 the attenu-
ation of four transmission lines of different lengths hut identical in size other-
wise, — as the function of field-concentration. The data relating to the trans-
mission lines are as follows : the radius of the aperture of hornis b= 10 cm ;
the outer radius of the guide r2= 1,5mm; operational frequency /=3000 MHz
(A= 10 cm) ; the dielectric constant of the coating ebr= 2 ; the dielectric
loss factor tg O= 3 «10 4. To make the calculation quicker, We attribute to
the coating dielectric property only, that is, fior= 1, tg 9= 0. This does not
change qualitatively the result. The length of the transmission lines is 10 m, 30 m,
60 m and 100 m. As can be seen from Fig. 11, optimum value of field-concentra-
tion shifts toward the smaller concentration values as the length increases.

O Ait» Technics XVII/3—4.
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As the length of the transmission line has increased, the line attenuation has also
increased and it is owing to this that the optimum field-concentration has shifted
to lower values. By means of analogy, the effect of an alteration in the other
data relating to the transmission line on the value ofthe optimum field-concentra-
tion can be ascertained, it must be determined only, whether the alteration has
increased or decreased the value of line attenuation.

The optimum field-concentration depends on all the data relating to the
transmission line. As the size of the horn decreases, as the diameter of the wire

Fig. 11. Dependence of the attenuation of surface-wave transmission lines on field-concentra-
tion. The length of the transmission lines is different : 1 — 10 m, 30 m, 60 m and 100 m.
Their other diemensions are identical

and the conductivity of the wire increase, as the loss factor of the coating
decreases, so the optimum value of field-concentration increases. But optimum
field-concentration depends on the frequency too. W ith the increase of frequency,
the optimum field-concentration decreases.

Optimum field-concentration might accurately be determined in the fol-
lowing Way. We should differentiate the formulae giving the total attenuation
of the transmission line, according to y0. We can get the optimum value by
equating this differential quotient to zero. Unfortunately, the optimum value
of yo can not be given in an explicit form. Therefore, this procedure cannot be
used and sowe should seekto find the value of optimum field-concentration by
trial and error.

The modifications of the field-concentration in the foregoings were equi-
valent to the modification of the thickness of the coating. Therefore, to find
the optimum field-concentration meant the finding of the optimum thickness
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of coating. The abscissa of Fig. 11 can thus indicate the thickness of the coat-
ing also.

A variation of the field-concentration may also be effectuated by a vari-
ation of the frequency. All the data of the transmission line including the thick-
ness of the coating are now constant, and so We get the frequency dependence
of the attenuation of the transmission line. The optimum field-concentration
is at the frequency where attenuation is minimum.

15. Maximum power transmissible

The maximum power-carrying capacity is determined by the maximum
value of electric field strength allowable in the air. Field strength is on the surface
of the coating the greatest. Its components are obtained from equation (s).
Here we are concerned in the real part of the expressions giving the field-compo-
nents and for this reason we must taken into accountthe behaviourofthe H anke1
functions. In case of a positive, imaginary argument, the H® Hanker function
is a negative imaginary one whereas the H ankert function is negative real.
In conformity with these, the values of the field components at the surface
are as follows :

h
A —H[I(jyOr2) cos (wt — hz)
Yo

(Enr=r,
(63)

(Er)r-r,

j A o' Y0rr) sin (COt— h)

n
There is phase difference between Ez and Er.As the amplitude of Ez is

smaller than that of Er, the highest value of the resultant field-intensity
is equal to the amplitude of Er:

Emax= A+ H [»(jyOrz)ix — A — -£- (64)
Yo n Yory

Here we have used the zero representation of the Hanker function.

By the use of equation (64), let us express the value of AA* through
El,,ax and put into the formula (36) giving the power transmitted and so we shall
come to the maximum power transmissible which is :

«/Vmax —

To_ 4 £max (In0,89y0r2+ 0,5) (65)
o

5*
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In the air the highest allowable value of electric field-strength is 3 ¢ 10

F/ra. Substituting into (65) this, the values of e and fiDand the approximation

h
— = 1, we get the following :

«0

iVmax = 1,73 ¢ 10w 1\ log o.6s8 . (s6)
yOrZ

The maximum power transmissible decreases with the increase of field-
concentration, that is to say, with the increase of frequency, the thickness of
coating, the dielectric constant and the magnetic permeability. Supposing that
the field-concentration is unchanged as the outer diameter of the conductor
increases, the power-carrying capacity increases.

So far we have determined the maximum power transmissible, on the basis
of the value of the highest electric field strength allowable. In designing surface
wave guides, We must, however, take into account the effect of warming as the
major part of dielectrics is not useful at high temperatures. The warming of
the guide is due to losses. The energy lost on unit-length may be expressed from
formula (48) as follows :

dz 8,686

The negative sign has ignored, it being of no concern in our case. In the
formula R should he substituted in dimension dB/m.

The heat arising in the conductor, flows to the outer surface by means
of the thermal conductivity of the coat from where by convection it is trans-
ferred into the surroundings.

The general equation of heat conduction is as follows :

kcal
Iom (68)

dQ F
d hour

at

dQ .
W here —d?— is the flowing heat energy ; <dtthe heat conductivity ; F the size

of the surface perpendicular to the flow; d the length of the heat conducting
material; T1l— T: the difference in temperature. Consequently, the thermic

resistance is RT = -—-- = -+ We make our calculations for the unit-length of the

. . dQ , N dN . kcal
guide. This way, ——= 1,16--—--- since 1
dt z hour

is equal to 1,16 W.
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The heat arising in the wire flow's through the whole thickness of the coat.

1 r2

The thermic resistance ofthe coatis RTm= -------——- In— . Thetemperature differ-
2n ok rr

ence needed for removing the heat is as follows :

1 1

ATh (69)
1,16 27on

The heat in the coat arises distributed. Therefore, the temperature differ-
ence necessary to its removal will he smaller. According to a detailed calculation
based on the knowledge of the field distribution as contained in paragraph 4 of
the Appendix, this is the following :

1 1

(70)
1,16 2n0,X

This is just one half of the value that we would have if the arising heat
energy would flow through the whole thickness of the coat.

The temperature difference needed for removing the total heat energy
arising in the guide is the sum of (69) and (70), that is, by using (67), we get :

7\- 5= 316+10 - ire ST NN (71)

ol

Here Tj marks the temperature of the inner surface of the coat and T2 that
of its outer surface.

The heat energy removed onto the surface is transferred into the surround-
ing air by way of convection. The general equation of heat convection is as

follows :

Q  ahF (T2— T3 < (72)
dt hour

where T3 indicates the temperature of the surrounding air far from the
guide and ah is the heat transfer coefficient. Unfortunately, the heat transfer
coefficient is the function of very much parameters. If We have guides of a small
diameter and if differences intemperature are notvery great [ ], a/, is approxi-
mately the following :

(Cr,-r))y»
bl §¢

ah= 0,169 (73)
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Taking into account (72), (73) and (67), the temperature difference necessary
for the transfer of the heat energy arising on unit-length to the surroundings :

T.-T 3= 0,225 R _ Ne’ (74)

The total temperature difference, Tx— T3 is the sum of (71) and (74).
W ith the aid of these formulae We can determine the overheating of the guide
when transmitting a given power. In this way we can ascertain whether the
guide is suitable for transmitting the given power or not.

However, the question that interests us more is to determine the power
for the transmission of which a guide is applicable with the maximum permissible
overheating. To this end, We ought to express the value of N from the sum of
the equations (71) and (74), Unfortunately, this cannot he done. We might
find the value of N through the method of repeated approximations. Instead
of this, we use a simple approximation. In the case of thin coat, the temperature
difference. Tx— T2is in general much smaller than the temperature difference
T2— T3 Thus, we will ignore the former beside the latter. So the maximum
power transmissible from equation (74) is :

Nmax — 5,35 cT2- T syn (75)

The maximum transmissible power is the greater, the greater the radius
of the conductor, the larger the permissible overheating, and the smaller the
attenuation of the guide.

There are two formulae for determining the maximum power transmissible.
Formula (ss) determines N max from the value of permissible maximum electric
field strength, while formula (75) does so from the value ofthe permissible maximum
overheating. The latter gives in general a value less by several orders of magni-
tude. Therefore in the case of continuous Wave it is sufficient to calculate by the
latter formula. However, in transmitting impulses of large power, we need both
formulae. The average power must not exceed the value given by formula (75)
and the impulse peak-power the value given by formula (ss).

16. Designing of surface wave transmission lines

In designing surface wave transmission lines certain data are given which
in general cannot be changed. Such data are the length of the transmission line,
the operational frequency band, the size of the clearance area around the guide.
This latter determines the upper limit of the field extension of the surface
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wave. The field extension of the surface wave can be characterized by the limit
radius which is the reciprocal of the field-concentration value:

Yo

Wave propagation is not disturbed by the surrounding objects if they
are situated at a distance from the guide corresponding at least to the three-
fold of the limiting radius. If the boundary of the clearance area around the
guide is characterized by radius J?),.it must satisfy according to the foregoings
the following condition :

R/>3710. (77

Or, in conjunction with (76):

Y o0£-~- (™)
til

The minimum value of yo is thus determined by the radius of the
clearance area around the guide.

Other data of the surface wave transmission line are decided by the designer
according to his own judgement. Excepting the coating thickness, We assume
the missing data of the transmission line : the value of the outer radius of the
guide, and the value of the aperture radius of the horn; further We choose the
material of the coating. Then by trial and error We will seek to find the value
of optimum field concentration on the middle frequency of the band and from
this we determine the necessary thickness of the coating. This way, all the data
of the transmission line have become known. Now We should check whether
the transmission line is suitable for the transmission of the power required and
then we determine the measure of the phase distortion.

In order to reduce the attenuation, we should assume the outer radius
of the guide and the aperture radius of the horn with such a great value as
possible. For the material ofthe coating we should choose one of high dielectric
constant, with small loss-angle. It pays to assume the outer radius of the guide
with a great value too, because thus the rain, snow, ice and dirt accumulating
on the surface will have less effect.

We cannot produce the optimum field-concentration in every case. The
reason is that field-concentration cannot be below the value given in formula
(78) lest the wave propagation should be disturbed by the surrounding objects.
As another thing, we cannot realize a smaller concentration than the field con-
centration of the bare 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 ebl = 2
and its loss-factor is tg 6 = 3+ 1074

The radius of the clearance area around the conductor determines the minimum value
of y0. This is from (78) : (yO)nm= 3 m_1. In the centre of the band, at/ = 3000 MHz (/1= 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 yO= 4 m_1, because thus the value of yOwill not be less at the lower edge of
the band either than (yoymin. Thus yOr2= 0,006. From Fig. 2 we obtain the corresponding
M(yorr) = 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 valuesR(y0r2) =

= 1,11 +10-6, and B (Yj%r..) = 2,75-10-5. On intﬁ)gducing these into formula (57) (if = 0,0244

and Rd = 0,00036 --ﬁq--.Hence R = 0,02476 - Thus, the line-attenuation is LK= Rl =

— 0,743 dB. We now look at the value of the launching loss. Taken from Fig. 6, G (yBb) — 0,56
and G (y0r2) = 3,85. From formula (62), the launching lossis Lj = 1,36 dB. The total attenuation
is L= Lg+ Li,—21 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 (yO)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 o 98,66 p. ¢. Group velocity resulting from formula (26) is }:/s = 98,3 p.c. On
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the basis of formula (43), the power quota transferred in the coating is “Ty*“ = 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

25 3,0 35
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. Zero representations of the Bessel, Neumann and Hankel functions

Jo(n) =

X—>0

Ji(x) =

X —»0

No(X)= —In0,89 X
X—>{S A

(79)

A@x) sa 23 In(—j 0,89x)

X—0 71
a<1I> (*)n- —
X0 71x

2. For the calculation of group velocity

The task is to define the differential guotient %(\é . We now differentiate the function
M (yor2) given in Eq. (18), in conformity with o

M (y0r2)

Vo r2 __Vor2 3 Vor2
o 2 n 0,89yo0r2 p (80)

n2 9 <a

The same differential quotient may be determined also from formula (19):

9M (yOr2) 1

90 Ya, hr-1T)> iy =1 u(ob)- (81)
From Eq. (18) we should here insert the function m (yor2) :
3M (yor?d )

9c0



SURFACE WAVE PROPAGATION ALONG COATED WIRES 249

EDH from equations (82) and (80) and dividing it by r2, we get the value of 99 rt?) '

Jo = Y _ In0,89y0r2
AL io In0,89y0r2+ 0,5

Expressing QZ
(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 :

dZAyr)

I r[Zv(ynN]adr = 2 d(yr)

(84)
r,

Here Zv designates a cylinder function of the order v. If this is applied to our example, we
come to the following :

' N _ 1 1 2| dw,(jyor) I*
ér[H WP =2V L agiyon I (r— (7i>-)[H" @, n].L <

We should consider the theorem of the differentiation of cylinder functions :

1
- . _ i ] 86
d(jyor H4,Ajyor) jy»" HY’ LUYor) (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) :

1 1 j Inll 88
nTr 1,16 2Trm, |( dz JIr 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 :

T = AtoBtgd  Fb *ror (89)

dz Jr
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Putting this into (88) with the value of Erb given in (40) and integrating it between the coordi
nates and r2 we get the necessary temperature difference :

.............. tgé n 5 — In AFfr:

(90)

2 116 8#20i @9 M-V

Let us express 7qfrom 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 :

v 0 Tz In 0,89_y0r.2 Nin ', (o1)
n2 2 1,16 20 emb kO upr Ebr— 1 tg< 2n %9 2 In0,89y0i2- 4,0 tj
Or, by observing equations (55) and (48) :
1 1 1 dNj o
T2 2 116 2nab dz rl ©2)

This is just one half of the value which would result if the energy lost on a unit length,
q j wouj( fiow through the whole thickness of the coating.
z

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 OBERFLACHENWELLEN
LANGS UBERZOGENERDRAHTE

T. BERCELI

Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die Wellenfortpflanzung wird langs von Drahten untersucht, deren Uberzug dielektri-
sche und auch magnetische Eigenschaften aufweist.

Die Gruppengeschwindigkeit ist geringer als die Phasengeschwindigkeit. Die Phasen-
verzerrung von Oberflachenwellenleitern 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 Uberzuges nimmt mit der Zunahme der Dielektrizitats-
konstante ab, wahrend dessen magnetischer Verlust mit der Erhéhung der magnetischen Per-
meabilitdt zunimmt. Im Gbrigen hangt der dielektrische Verlust auch von der magnetischen
Permeabilitat ab ; anderseits ist der magnetische Verlust auch von der Dielektrizitatskonstante
abhangig.

ngie Dampfung einer gegebenen Ubertragungsleitung besitzt ein Minimum in Abh&ngig-
keit von der Feldkonzentration. Diese ist die optimale Feldkonzentration. Bei der Bemessung
von Oberflachenwellenleitern ist das Aufsuchen und die Herstellung der optimalen Feldkon-
zentration das Ziel. Die optimale Feldkonzentration kann mittels eines Uberzuges von geeig-
neter Starke hergestellt werden.

Zwei Formeln dienen zur Bestimmung der (bertragbaren Hochstleistung : die eine
bestimmt das Mass der Gbertragbaren Hochstleistung aus dem Wert der maximal zulassigen Feld-
starke, wahrend die zweite dasselbe aus dem Werte der hdchstzulassigen Erhitzung ermittelt.
Die Impulsleistung darf den durch die erste Formel gegebenen Wert nicht Gbersteigen, ander-
seits darf die Durchschnittsleistung nicht héher als der durch die zweite Formel gegebene Wert
ausfallen.

Am Ende des Aufsatzes wird das Verfahren der Berechnung von Oberflachenwellenlei-
tern beschrieben und mittels eines Beispiels erklart.
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LA PROPAGATION DES ONDES DE SURFACE LE LONG DE FILS RECOUVERTS

T. BERCELI
Cand. des sc. techn.

RESUME

L ’étude traite des problemes 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. Voila pourquoi
elle peut étre compensée par un court guide creux.

La perte diélectrique de la couche décroit avec I’augmentation de la constante diélectri-
gue, 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 I’établissement de cet optimum de la concentration du champ.
Cette concentration du champ peut étre atteinte par un enduit d’épaisseur convenable.

On a deux formules pour la détermination de la puissance maximum transmissible :
I’'une établit ce maximum de la plus grande intensité permissible du champ, I’autre le déduit de
la valeur maximum de réchauffement tolérable. La créte de la puissance d’impulsion ne doit
pas dépasser la valeur donnée par la premiéere formule, la puissance moyenne d’autre part ne
doit pas dépasser la valeur fournie par la seconde formule.

La fin de I’étude présente le calcul de conducteurs d’ondes de surface a la base d’un
exemple numérique.

PACMNMPOCTPAHEHME BOJIH HA NMOBEPXHOCTUN N3ONMNPOBAHHbLIX MNMPOBOAOB
KaHa. TexH. Hayk T. BEPLENWU

PE3IOME

Pas6upatoTcsl BOMPOCbl PacnpocTPaHeHMst BOMH MO TaKUM M30/IMPOBaHHbLIM MPOBOAAM,
M30NAUNS KOTOPbIX 06M1afaeT TakKXe AWINEKTPUYECKUMU UM MarHUTHbIMM CBOMCTBaMU.

FpynnoBas CKOpPOCTb HVe (has3oBoii. Pa3oBoe MCKaKEHWEe MOBEPXHOCTHLIX MPOBOA-
HUKOB HWM3KO W MPOTMBOMO/OXKHO MO 3HAUEHMO (Ha30BOMY WCKaXKEHWI0 BOMIHOBOAOB. [M03Tomy
OHM MOTyT 6biTb CHaNaHCKpoBaHbl KOPOTKUMK BO/IHOBOJAMM.

[ManeKTpuueckne noTepu MNOKPbITUA NafarT C POCTOM AMINEKTPUYECKON MOCTOSHHOM,
a MarHuMTHble MOTepU BO3PACTAKOT C POCTOM MarHWTHOW MPOHMLAEMOCTW. Mexay MpounM,
[V3NEKTPUYECKMNE MOTEPU 3aBUCAT OT MarHWTHOM MPOHMLIAEMOCTM, & MarHWUTHble >Ke MoTepu
3aBUCAT TaKXKe OT [V3NEeKTPUYECKOW MNOCTOSHHOIA.

3aTyxaHue [aHHOW BOSIHOBOM NMHWMU B (BYHKLMMW KOHLEHTpauMu nons o6nagaet MUHU-
MYMOM. STOT MUHUMYM SIBAISIeTCS OMTUMa/bHOM KOHLIeHTpaumeir nons. Mpu pacyeTe nosepx-
HOCTHbIX BO/IHOBOZOB 3afjaua 3aK/IlouaeTcss B HAXOXAEHUW W MOyYeHUM 3Toli ONTUMabHOM
KOHLEHTpauuu nons. ONTWManbHas KOHLUEHTpaUWs Mons [OCTUraeTcss MyTemM MpUMEHeHUs
COOTBETCTBYIOLLE/ TOMMHBI  MOKPbLITUS,

LNns onpefeneHns MakcMMasnbHOM MepefaBaeMoil MOLLHOCTY CMyXaT ABa YpaBHEHMS.
OfHO M3 HUX onpeaensieT BeIMUYMHY MaKCUMaslbHO TMepeaaBaemMoii MOLLYHOCTM MO BennuuHe
MaKCUMasibHO [0NYyCTUMOI Ccunbl MOAS, a APYroe Nno BeMYMHE MaKCUMabHO A0MYCTUMOrO
neperpesa. lMMKOBasi MOLHOCTb WMMMy/fibCa HE [O/DKHA MPEBbIWATL BEMMUMHY, NOMYUYEHHON
No MepBOMY YpaBHEHWIO, a CPeAHSAS MOLLHOCTb BENIMYMHY, ONpeae/ieHHy0 BTOPbIM ypaB-
HEHVEeM.

B KOHLE CTaTbi AaeTcs MeToaMKa pacyeTa MOBEPXHOCTHbIX BO/IHOBOAOB, WAMOCTPU-
poBaHHasi MpUMEPOM.
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1. Introduction

In engineering practice laminar flow of liquids has been employed so far
only in smaller equipment and only exceptionally so to speak. This field of
application has been enlarged by the necessity of economically transporting
crude oils of high viscosity and the products of the oil-fields discovered recently
near the Arctic Zone to the treating plant because at the pressures and pipe-
diameters which are feasible from the engineering standpoint these oils exhibit
laminar flow. The rationally possible upper limit of pressure and pipe-diameter
gives the upper limit of viscosity at which it is still feasible and economical to
transport liquids in a pipeline. If the viscosity of the liquid rises above this
point it must be lowered. The easiest of several possible methods (e. g. mixing
the liquid with a liquid of low viscosity, precracking the crude oil at the oilfield)
seems to be heating the oil : by Warming up an oil of 40° C to 70° C its viscosity
will be reduced to approximately one fifth the original value.

The crude oil flowing through the pipeline transfers a part of its enthalpy
through the pipe-wall and the insulating layers applied on the pipeline to its
environment and cools down gradually, at last reaching that lowest temperature
at which the viscosity becomes sohighthat transport in a pipeline is not econom-
ically possible and therefore re-heating is necessary.

This length of pipeline is called the length of cooling. Its determination is
important for locating the heating-stations. The length of cooling is also an
important factor in determining the dimensions of the pipeline and of the trans-
port-pumps. For the calculation of the length of cooling it is necessary to
know the coefficient of overall heat-transfer of the pipe-wall and the insulation.

As we know from the theory of heat-transmission this overall heat-transfer-
coefficient is the resultant of several partial heat-transfer-coefficients : it is a
function of the heat-transfer coefficient of the film between the flowing liquid
and the inner surface of the pipe, of the heat-transfer coefficient calculated from
the coefficient of thermal conductivity of the pipe-wall and the insulating layers
and also of the heat-transfer coefficient of the film between the outer surface
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of the upper insulating layer and the surrounding medium. Since the viscosity,
specific weight and specific heat of the liquid cooling in the pipeline change
with the temperature and since the difference in the temperatures of the liquid
and the medium surrounding the pipeline is also variable : heat-transfer will
vary along the whole length of cooling.

The Reynolds number varies along the length of cooling from one length-
element of pipe to the other with the change of viscosity and since in laminar
flow the resistance of the pipeline is a function of the Reynolds number, the
resistance of the pipeline and the pressure-drop across the length-element of pipe
will also vary. For determining the pressure-drop along the length of cooling
it is therefore necessary to know the temperature drop of the liquid as a function
of the pipe-length, that is to say the progress of heat-transfer.

2. Heat-transfer between the liquid in laminar flow and the pipe-wall

The solution of the differential equation of heat-transfer for liquids in
laminar flow has been given repeatedly and intermittently in the scientific and
technical literature. The first solution was published almost simultaneously
{in 1882 resp. 1883) by Fourier [1] and Graetz [2]. After about thirty years
(in 1910) Nussett [3] took up the problem again and following this several
investigators worked on it, e. 9. Grober [4], Drew [5], Lee, Nelson, Cherry
and Boelter [¢+] and others. All these solutions resulted in infinite series consist-
ing of exponential terms which were not suitable for practical use. AtlastLEVEQUE
in 1928 [7] reached an approximative finite result which is the basis of the prac-
tical formula in use at present.*

M athematical analysis of the problem is rendered more difficult by a
peculiarity of laminar flow, namely by the fact that the liquid layers moving
along above each other do not mix with each other and that there is no con-
vection perpendicularly to the direction of flow. The thin film of liquid moving
in the immediate vicinity of the wall takes on the temperature of the contacting
surface, but in aradial direction towards the axis of the pipethe heating or cooling
effect of the wall can be effective only according to the capacity of the liquid
for thermal-conduction. According to the experiments of Drew, Hogan and
McAdams [9] at very low velocities — when the Reynolds number is below
10 — the flowing liquid remains so long in the same part of the pipe that the
liquid flowing in the axis can attain the temperature of the pipe-wallby thermal-
conduction (Fig. 1).

If the pipe-diameter is constant the liquid flowing in the axis of the pipe
at Re = 10 to Re = 200, because of the growing velocity of flow, does not have

* The derivations of these equations are not given here. They can be found in detail
for instance in the Handbook of jakob [8], OF Greber— Erk. [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 flowingin 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 XVI1/3—4.
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vessel and thoroughly mixed while taking care that during pouring and mixing
no heat should be received from the environment and no heat should be lost
to it and finally the temperature of that liquid were taken (cup-mixing tempe-
rature).

The heat-transfer coefficient of the film between the liquid in laminar
flow and the inner pipe-wall is different in every infinitesimal length-element
of the pipeline. According to Jakob [s] (from equations 22—23, 22—49 p.
457 and 22—54 p. 458) the local coefficient of heat-transfer is given by

249 1,499 e-nf'+ 1,078 e~m>'+ 0,358 ¢ m°; +
D 0,820a-m°i+0,0972e-md+0,0135e-m2,-f ...

(1)

where A kcal/mh °C = the thermal-conductivity of the liquid,

D m = the inner diameter of the pipeline,

| m = the length of the pipeline from the entrance,
cp kcal/kg °C = the specific heat of the liquid,

G kg/h = the mass flow.

The values of B are according to the determination by Nusselt [3] :
Bo = 2,705 BX= 566 B = 10,3
According to the calculations of Lee, Nelson, Cherry and Boelter [6]
RBs = 14,671

At the entrance of the pipeline I = 0 and

. 1,499 + 1,078 + 0,358 +
a° _ D 0,820 + 0,0972 + 0,0135+ ...

The infinite series in the numerator has a limit of — » , that in the denominator
a limit of + ; so

0o

(2

At the entrance of the pipeline the coefficient of heat-transfer is infinitely
great.
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In a pipeline of infinite length the coefficient of heat-transfer approaches

a definite value. If the numerator and denominator of equation (1) are divided
by e—mol

_ 2 9 1,499 + 1,078¢e"' -f 0,358 e-C"a-m0)i

o " D 0,820 -f 0,0972 e-<mi-m.)/ + 0,0135 -f.

At the value of | — «= the terms containing e with a negative exponent will

vanish and so

> A 1,499
al (3)
D 0,820

Theferore in a pipeline of infinite length the coefficient of heat-transfer asymp-
totically approaches this value.

In practice the length of pipeline at the end of which the coefficient of
heat-transfer approaches this value to within 1% is called the starting stage
(Anlaufstrecke). It has a length of approximately

L'= 005 ""° 4)
a

where

tv m/h = the average velocity of the flowing liquid,

a m2h the thermal diffusitivity of the liquid.

The variable, local coefficient of heat-transfer and the form of coefficient
containing the infinite series are not suitable for practical use.

LEveque [7] has derived the following approximating equation subject
to the condition that the temperature of the wall-surface is linearly proportional

to the length of pipeline :

— n 4ali
to—t 6.74 ' 2 .
(to— tf) + o.s (ilo— */1) 4 tfi

Here tf, tf and tjL give the temperature of the wall-surface in the section
I = o, at the distance | from the entrance and at the end of the pipeline (I = L)
in the above order.

In the starting stage the mean value of the heat transfer coefficient for
the length of pipeline | is used in practice instead of the variable local coeffici-
ent, and this is employed as if the coefficient of heat-transfer were constant
on this length. For the stage of pipeline of the length | the mean coefficient
of heat-transfer according to Dr. Lauer [10] is given by

A 7 Gep 1,/3 "

D 4 kI i (F)

6®
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In the pipeline after the starting stage the variation of the heat-transfer

coefficient is less than 1%, and so the heat-transfer coefficient derived for a
pipeline of infinite length can be taken as constant :

cq bl 3,656 b @)

In the above equation besides the symbols already known the following
nomenclature is employed :

cq kcal/m:h °C = the heat-transfer coefficient

O kcal/kg = the specific heat of the liquid,

| m = the length of the pipeline

ju kgh/m: = the dynamic viscosity of the liquid at the temperature
corresponding to the mean temperature of the section,

Uf kgh/m: = the dynamic viscosity of the liquid at a temperature corres-

ponding to the inner temperature of the pipe-wall.

3. Heat-transfer between the outer surface of the insulating layers and the soil

The high-pressure crude-oil pipelines are made of heavy steel pipe with
welded joints ; against damaging influences and corrosion the pipeline is
covered by multiple-layer insulation, possibly by a heat-insulating layer too.
The outer surface of the insulating layer is in immediate contact with the soil.
The pipeline is usually laid into the ground with a cover of I m, and so there
is a layer of soil about 1,2 m thick above the axis of the pipeline. At this depth
the daily and seasonal variations of the atmospherical temperature are already
very much compensated. In Fig. 2 the variations of atmospheric and soil-
temperature are shown at different depths for a warmer climate [12]. The
upper contour of the broad line gives the daily maximum temperatures, the
lower contour the daily minimum temperatures. At a depth of 30 cm the daily
variations of temperature are already very small, and the seasonal variation
between the soil-temperature in winter and summer is scarcely 20 °C at a depth
of 1.2 m compared with the variation of atmospheric temperature of about
55 °C. Between a soil-depth of 0,9 m and 1,2 m the average temperature gra-
dient is 6,7 m/°C and towards the depth the temperature increases.

According to a verbal communication of the Si6foki Kd&olajvezeték V.
(Pipe Line Enterprise) the lowest soil-temperature measured by them at a
depth of 1,2 m was -)-4 °C. At this depth the temperature gradient # has a
value of approximately 7 °C/m.
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The heat-transfer coefficient of the film between the outer surface of the
pipeline and the soil is treated in sufficient detail by ¥. I. Tchernikine [11].
If the thickness of the layer of soil covering the pipeline is greater than

1
S
1926 Date 1927
twice the diameter of the pipeline — which is always the case with oil-pipe-
lines — the simplified equation may be used :
24,
a2
4H (®)
D «iIn

and if there is a layer of snow h m deep on the ground
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2 A
a2
(9)
D min H

In the above equations

Asoil kcal/mh °C = the thermal conductivity of the soil,
Ksnow kcal/mh °C = the thermal conductivity of the layer of snow,

H m = the depth of the pipe axis below ground-level,

D m = the outer diameter of the insulated pipeline,

h m = the depth of the layer of snow,

a= 8-~ 15 = a constant depending on the characteristics of the soil.

The layer of snow forms a heat-insulating layer : if the ground is covered
by snow“to a depth of thirty cm the heat-transfer coefficient will be 27% smaller
than in the case of uncovered ground. Our calculations should be made for
uncovered ground since in our climate the heaviest winter frosts very frequently
may occur at a time when there is no snow and the calculations must always
be made for the most unfavourable case.

The thermal conductivity coefficient of wet sand is according to Tcher-
nikine [11]

f250 (n + 2,3) —n2 no)
100 — 0,0385y
where
n weight % = the humidity of the sand,
y weight % = the dry-sand content.

According to this the thermal-conductivity of wet sand increases with
the increase of humidity and attains

at a humidity of 20% .o, 0,77 kcal/mh °C
at a « € 309 s 0,87 «

at a « & A0% 0,97 «

at a 50% 1,04

4. Overall heat-transfer between the heated liquid and the surrounding soil

The pipeline laid into the ground is protected from deteriorating influen-
ces by a corrosion-preventive and sometimes also by a heat-insulating layer.
The corrosion-preventive layer consists of two to three layers of bitumen
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emulsion 1 to 3 mm thick and divided by coverings of jute, hemp or soda-
paper.

The heat-insulating layer should be non-adsorbent and impervious to
moisture (glass sponge, gilsulite [13]) and should be applied directly on the
steel pipe or on the corrosion-preventive bitumen insulation. Practical and
useful equations for the overall heat-transfer in pipes with several layers of
insulation may be found in any hand-book [14]. The overall heat-transfer
coefficient of a pipe of circular section consisting of several layers is given by

kcal, mz h°C (n)
+ X' 1 Ini""- +
ulDI 2A I Dib a. Do

ax kcal/mzh °C = the heat-transfer coefficient of the film between the liquid
and the inner surface of the pipe,

a: « = the heat-transfer coefficient of the film between the outer
surface of the insulation and the soil,

X, kcal/mb °C = the thermal-conductivity of the pipe, resp. the insulating
layer i,

D ik m — the outer diameter of layer i,

Dib m = the inner diameter of layer i,

0. w = the inner diameter of the pipeline,

62 in = the outer diameter of the insulated pipeline

The overall heat-transfer coefficient should be selected with great care
and circumspection. The equations (s) and (11) refer mostly to short heat-
exchanger pipes and their applicability to pipelines whose length is equal to
or more than the length of the starting stage has not yet been sufficiently
tested. We don’t have enough working data at present on long pipelines trans-
porting heated crude oil. This refers especially to the heat-transfer coefficient
of the film between the heated liquid and the inner surface of the pipe-wall.

Table | contains the thermal-conductivities of several materials used in
pipelining.

According to equation (11) the overall heat-transfer coefficient of the
pipeline is a function of the diameters, the insulating layers and the thermal-
conductivity of the pipe and therefore the overall heat-transfer coefficient
must be determined individually for every pipeline. In technical publications
there have been given, however, generalized overall heat-transfer coefficients
which give the whole of the heat-transmission between the liquid and the soil
in one total. F. Karge [19] has published a table of these coefficients which
is given below converted to the metric system.
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Table |

Thermal-conductivity of soils, steel pipe, insulating materials and crude-oil products

i ' Temperature Thermal-conductivity Cited from
Material °c

kcal/mh °C Lit. No.

Dry soil .. 20 0,30 [15]
Wet soil 20 0,57 «

Normal soil with gravel 2to 7 cm O 0 0,43 «
« « « « €K& €« 20 0,458 «

« « « « LR R T O S, 70 0,501 «
Dry garden humus — 0,173 «
Bitumen — 0,361—0,542 «
Asphalt compoSItioN......cccooninnnniie 0 0,525 «
« « . 10 0,561 «

« « 20 0,609 «

« « 30 0,64 «
Paper 20 0,138 «
Loose snow, bulk density 0,24  ...coooeieiveieieeieee 0 0,147 «
« « « « 0,25 0 0,162 «
« « « « 0,27 0 0,114 «
« « « « 0,5 0 0,112 <
Glass wool 50 0,036 «
Glass sponge........ 50 0,048 [181
Gilsulate (gilsonite preparation).......cccooeveeiciciennnns — 0,067 [17]
Steel ... . — 45 [14]
Petroleum 1,0000 KG/1...ccoovivrerniirniiincneieeeieseieene — 17,8 10,17 [22]
« « € e e + 93,3 9,55 «

« « € ettt 205 8,93 «

« « € ettt 316 8,30 «

« « € ettt 427 7,81 «

« 0,934 € e — 178 10,93 «

« « € s + 933 10,29 «

« « € ettt 205 9,55 «

« « « 316 8,93 «

« « « 427 8,30 «

« 0,8762 & o — 17,8 11,68 «

« « LSS + 933 10,93 «

« « « 205 10,29 «

« « « 316 9,55 «

« « € e 427 8,80 «

« 0,8251 & e e — 178 12,42 «

« « € + 93,3 11,68 «
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Petroleum 0 8251 Kkg/I

« «
« «
« 0,7796
« «
« «
« «
« «
« 0,7389
« «
« «
« «
« 0,6690
« «
« «
« «

Liquid pentane
« «

« «

« « «
« « «
Liquid butane
« «
« «
Liquid propane
« «

« «

Table 1 (Continued)

Tem pgrature |Therm al-conductivity
C

Material kcal/mh°C
...................................................... 205 10,93

K 316 1017
K e s 427 9,42*
K et —17,8 13,03
« + 933 12,30
« 205 11,55*
« 1 316 10,79*
K ettt e s 427 10,05*
€ e et e — 178 13,80
« f 93,3 13,03
« 205 12,13
€ ettt 316 11,40*
LN 17‘8 15’32
€ e o + 933 14,43
€ ettt 205 13,55*
LS 316 12,87
— 178 16,15

+ 933 15,18

205 14,20*

Petroleum 0,6112 Kg/1 ..........cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s - 178 16,59*
+ 933 15,63*

....................................................... 205 14,70*

- 178 17,40

+ 933 16,35

205 15,32*

— 17,8 19,90

+ 93,3 18,72

205 17,57

* Extrapolated.

According to Table Il
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Cited from
Lit. No.

[22]
«
«
«
«
«
«

«

«
«
«

«

«
«
«
«
«

«

«

«
«
«

«

the quality and condition of the soil play an impor-

tant role in the cooling of the liquid, and in designing a pipeline the necessity
of a detailed investigation and analysis of the soil cannot be sufficiently stressed.
For a pipeline with a cover of 60 cm the overall heat-transfer coefficient of the
soil can vary between 1—4,4 kcal/mz °C, for a pipeline laid into a river-bed
it can rise to 12 kcal/m2h °C. Under our climatic conditions the cover of the
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pipeline would be about : m and this should reduce the above values given
for a cover of 0,6 m, by 15—20%.

Table 11

Liquid-soil overall heat-transfer coefficients in pipelines

Quality and condition of soil Coverage Ve etticient "
keal/m2h°C
Sandy, dry 0,6 1,22—1,95
«  moist 0,6 2,44—293
«  soaked 0,6 5,37—6,35
Clayey, dry 0,6 0,98—1,47
& MOIST e 0.6 1,95—2,44
« moist-wet 0,6 2,93—4,40
Sandy, dry .. 0,2 2,93—3,42
€ MOIST-WEL e 0,2 5,86—11,7
In 1,5 m of flowing water ... 15 9,8 —12,2
IN FrEE AIT e — 9,8 approx.

The results of measurements made in February 1954 on a pipeline of 14"
(350 mm) diameter transporting heated Baxterville crude oil are described
by M. Martin [20]. The pipeline transported 5100 ms of oil daily of an aver-
age specific weight of 940 kg/m: and a viscosity of 146 cSt at 60 °C and 1030
¢St at 29 °C. The Reynolds number reached wras 1900 ~ 2000 with laminar
flow. Investigation of the soil showed that the first stretch of the pipeline
was laid in moist sandy clay. The overall heat-transfer coefficient for this
stretch was taken as 3,66 kcal/mzh °C in accordance with the table of Karge.
The soil in the next stretch was more clayey and moist, the overall heat-transfer
coefficient was estimated at 3,175 kcal/mzh °C. This stretch crossed several
watercourses, among others the bed of the Pascagoula river and for several
miles the pipeline was laid in water, resp. in the wet sandy bed of the river, the
overall heat-transfer coefficient of which may be taken as 8,3 kcal/m2h °C.
On computing the weighted average of the above data the calculated cooling
agrees very well with the measured temperature-drop.

The heated oil flowed into the pipeline at the entrance of the stretch
with a temperature of 60 °C. The exit-temperature was 28,9 °C and the tem-
perature-drop 31,1 °C. The measured temperature of the soil was 21,1 °C.
The calculated temperature-drop was the same i. e. 31 °C.

The measurements were repeated in April on a stretch of the pipeline
43,4 km long. Because of the decrease in humidity of the soil the overall heat-
transfer coefficient decreased also to 2,93 kcal/m2h °C.
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Compared with our conditions (cover of 1 m) the overall heat-transfer
coefficient for tli# first experiment would be kK = 3,1 ~ 2,7 kcal/m2h °C, and
for the second experiment kK = 2,49 kcal/mzh °C if calculated with a cover
of + m.

Measurements were performed with the participation of the author on
a Transdanubian pipeline for the experimental determination of the overall
heat-transfer coefficient. The pipeline had a length of 8800 m, an inner dia-
meter of 254 mm ; the outer diameter of the steel pipe was 273 mm, the depth
of the double-layer insulation of bitumen-emulsion and soda-paper 5 mm and
the outer diameter of the insulated pipeline 283 mm. The pipeline transported
145 m3h of crude-oil, the mean temperature of the oil at the entrance of the
pipeline was 49,44 °C, the temperature of the well-mixed oil at the end of the
pipeline 39,5 °C, the temperature-drop 9,94 °C. At the depth corresponding to
the pipeline axis the temperature of the soil containing underground water
was 13,5 °C.

The physical constants of the transported crude oil as functions of the
temperature are as follows :
specific gravity at t°C:

y, = 961,9—0,72 t kg/ms 12)
true specific heat :

c, = 0,42 + 0,0008 t keal/kg °C (13)

mean thermal-conductivity : between 30—50 °C
X = 0,1031 keal/mh °C

kinematic viscosity at t °C

V,= 14,499 — 5°976(-" | + o ses (— Y - 0,040212  j* m2h (15)

Average velocity of flow of the oil was

tv= 2862 m/h

the viscosity at the entrance of the pipeline :

fao.aa = 0,773 m2h
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the viscosity at the end of the pipeline :

»

t'Jitso = 1,616 m:/h.

The Reynolds number at the entrance of the pipeline Reo = 940
The Reynolds number at the end of the pipeline Re,, = 450.
Therefore the flow of liquid was laminar.

The oil produced at the oil-wells is collected in tanks and delivered from
there to the oil-pumps. The temperature of this oil is a good mean of the tem -
perature of the produced oils since in the tank and in the suction-pipe of the
oil-pumps the oil is mixed thoroughly. The highest measured temperature
was 50 °C, the lowest 47 °C, the mean value of the twenty-five measurements
was 49,44 °C. At the end of the pipeline the oil is filled into tank-cars. For
temperature measurement a sample Was taken from the oil pouring from the
pipe in a bucket of 10— 15 1, this was thoroughly mixed and the temperature
was taken. Possibly the temperature of the oil dropped a few tenths of a degree
during sampling and mixing, and so the final result will be somewhat less
favourable, but in any case a smaller error is committed in this way than if
the temperature had been taken in the pipeline, since in laminar flow the tem-
perature of the oil is different at different points of the section. The thermo-
meter here would show the temperature of the oil only to such a depth as the
mercury globe of the thermometer penetrates. Here 16 measurements were
made: the lowest value was 35 °C, the highest 42,5 °C and the mean.value of
the measurements 39,5 °C. The scatter is 7,5 °C which gives a rather broad
margin, if we take into account the fact that the measurements were made at
night at more even atmospheric temperatures.

For determining the temperature of the soil a long-stemmed thermo-
meter was buried in the ground to the depth of the pipe axis and the hole
around the thermometer was thoroughly filled up. The temperature of the
soil was constant at 13,5 °C.

These measurements can lay no claim to laboratory precision but they
give a good indication of the order of magnitude of the heat-loss of pipelines.
Inserting the measured data into equation (27) which will be derived later :

Ic Mjr ( Qzt \
— e 1= 410,21In 1 + 0,459 -9,94 — 0 000 288 (49,44, — 39,52) =
q I 26

= 137,128

and the overall heat-transfer coefficient computed from this is

K= 137 128 = 2,539 kcal m2hC (16)
0 283 a: m8800
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As was mentioned before the American experiments gave a result of
31~ 27 2,49 kcal/m2h °C at a soil-temperature of 2., °C and an atmos-
pheric temperature of 31 °C. The deviation is caused by the difference in the
method of calculation : the result of the American experiments was com-
puted with the algebraic mean value of the temperatures, the results of the
Transdanubian experiments were reached by accurate integration of the vari-
able data.,

Tchernikine In his book mentioned before [11] also advises choosing
an overall heat-transfer coefficient of 3,0—3,5 kcal/m:h°C for reasons of safety.

In the equation of the overall heat-transfer coeffficient (equation]11))
the heat-transfer of the steel pipe and the thin insulating bitumen layers may
be neglected beside cq and a. as it usually appears only in the second decimal.
The situation is different, however, if the pipeline is covered with a layer of
heat-insulation; according to Table | the thermal-conductivity of the insula-
ting gilsulate is 0,067 kcal/mh°C. Ifan insulating layer of the prescribed thickness
of 200 mm is laid on a pipeline of 250 mm diameter then this by itself will
give

1 In 673 6,72
2 m0,067 273

which is an addable in the denominator of the equation and exceeds the value

1 1
of the terms cand------- . Therefore heat-insulation materially decreases
oq Di az D2

the overall heat-transfer coefficient.

5. Heat-loss of the pipeline

As a result of cooling the temperature of the heated flowing liquid will
be different at every infinitesimal length of the pipeline. Part of the enthalpy
of the liquid is transferred to the surrounding soil the heat-capacity of which
is infinite compared to the quantity of heat transferred to it, and therefore
the temperature of the layer of soil in contact with the outer covering surface
of the insulating layer may be taken as constant at the same depth on the whole
length of the pipeline. The temperature of the soil varies in a vertical direc-
tion ; in summer it decreases in the surface layers of soil only to increase again
after a certain depth, in winter when the surface of the ground is frozen or
covered with snow it increases gradually downwards. This variation cannot
be neglected even for the height of the vertical diameter of the insulated pipeline
and is taken into account through the thermal gradient t°C/m. Since the heat-
loss of the pipeline is greatest on the coldest day of winter, and since on this
day temperature increases towards the depth without a point of inflexion.
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the thermal gradient is taken to be constant within the difference in depth
corresponding to the vertical diameter of the pipeline and at the depth of the
pipe axis.

In the equation of the overall heat-transfer coefficient (11) it is only
the heat-transfer coefficient ax which changes with the length of pipe. In cal-
culating it is the usual practice however to employ the mean heat-transfer
coefficient for the given length of pipeline according to the approximation
of LEVEQUE [7] as a constant, and therefore the overall heat-transfer coefficient
K is also taken to be constant.

If the temperature of the soil in contact with a surface element dF of
the outher surface of the insulating layer is tt, and tis the temperature of the
liguid in the length of pipe belonging to the surface dF, then the amount of
heat flowing into the surrounding soil will be

d0=kdF (t—t) 17)

If the central angle included by the vertical diameter of the length of
pipe dl andthe radius R drawn to the surface dF is @ (Fig. 3) then

dF = R md<p md| (18)

and further if is the temperature of the ground at the depth of the pipe
axis and € is the gradient of soil-temperature

tt = tH—e&Rcosip (19)

Inserting equations (18) and (19) into equation (17) and taking into ac-
count the fact that | and < are independent variables

qu)
= KR (t— tH+ &R cos @) (20)
Al«0
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The heat-loss is not uniform along the circumference of the length of
pipe dl. It is greatest at (= 0, where cos (= 1 and smallest at @@= n, where
cos (p= — 1, consequently it is greatest at the highest point of the pipeline
and smallest at the lowest point (Fig. 4).

The total heat-loss along the circumference of the element of pipe will be

—dl—: KR\ (t— tH-)-i)Rcos<gdcp= 2Rnk(t— tn)

or, since 2R = D is the diameter of the outer covering of the pipeline
e = Dnk{l — tH)dlI (21)

A quantity of g m3h of liquid of specific weight y, and specific heat c
is flowing through the length of pipe dl and on cooling down by the temperature
of dt loses the amount of heat

dod = —qytcidt
Equating this to equation (21) we get
—qytbld>= Dn k (t— IH)dI (22)

and after rearranging the equation

Dnk mdl= — . (23)
A tH
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W ithin the usual temperature-limits the specific weight and specific
heat are a linear function of temperature and generally

yt = A1— Bit (24)
ci— A2 -)-Bazi (25)

where Av A2 Rx B, are constants. Inserting these into equation (23) we get

A\ A . tdt 2dt
n Dk mdl = * dt -(- (ArB2— A2 Bi) B.Bo (26)
t— tH —IH t—tH
Integrating between the Ilimits of t, — the entering temperature of the
liguid — and t, resp. between 1 = o and | and cancelling the negative sign by

exchanging the integration limits

l=- "~ 1[Ai A2+ (Ai B2—A2Bi)tH— Bi B2 tfy] In f—-—-—-—-+
Dnk | vVt tul
+ [(AiB2-~A2Bi) - BiBz2tH](o- t)- B\f2 (tg t2 ... 27)

On inserting the different values of t into this equation one obtains the
length traversed by the liquid on reaching this temperature. On inserting
the lowest permissible temperature of liquid we get the length of cooling after
traversing which the liquid must be heated again.

Equation (27) can be solved for t only by an approximating method.
The equation of the power curve fitting the curve | — fis given by

t= A2+ BJ + CiPA- mmm (28)

Theoretically any number of terms may be taken but usually a parabolic
curve of the second order gives a precision sufficient for practical purposes.

W ith the logarithmic mean of the temperature-differences the wusual
method of calculation would give a heat-loss of

®=5bnlk = (**») = BNlK - (29)
b/ioZzM Lh-o- 1a-
vt tH) t tH

for the whole pipeline. On the other hand the amount of heat transmitted
to the ground by the cooling of the flowing liquid would be

t
® = — g j ytCt mdt (30)
to
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and on equating equation (29) to equation (30) we should get

| = i eH (31)
D nk I— tH

On substituting the values of yt and ct from equation (24) and (25) and
performing the integration

Mo—hi\ pi A+ — (Ai B2 — A0 Bi)(t0—, —ore- Aot 0%4%2)

{1- tH]J 2
(32
On comparing equation (27) with equation (32) we see the difference
between accurate integration and calculation with the logarithmic mean. On
employing the logarithmic mean the second and third terms of equation
drop out, which may give a correction especially relevant at greater temperature-
differences, and besides the coefficient of the logarithmic term is also different.
As a matter of fact Wolke and Freele [22] on the basis of their experiments
performed at the Technical University of Tulsa reached the conclusion that
the heat-transfer calculated with the aid of the logarithmic mean does not
agree with the experimental results either for concurrent or for counter-current

heat-exchange.

s . Pressure-drop

In laminar flow the resistance of the pipeline is inversely proportional
to the Reynolds number and thus linearly proportional to the viscosity of
the flowing liquid. The viscosity of the cooling liquid increases with the decrease
of temperature. This increase is not proportional to the temperature-decrease
but several times greater. On plotting the temperature-viscosity curve in a
diagram (Fig. 5) this may usually be approximated with the desired degree
of accuracy by a parabolic curve of the second order or — in the case of very
viscous oils — of the third order.

If therefore v, m2h is the kinematic viscosity of the liquid at the tem-
perature t, the expression for the viscosity will be

vt — 43 -f- Bit -)- Cs1- -)- Djis + ... (33)

where A3 B, C3 D3... are constants dependent on the quality of the liquid.
In a liquid in laminar flow the temperature will vary also in a radial
direction because of the abscence of convection and therefore the Poiseuille—

Hagen law expressing the volume flow as a function of the pressure-drop

7 Acta TeclmicH XV11/3—a.
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"will be valid only for an elementofliquid contained in an infinitesimal cylinder-
jacket of the volume 2rjr « dr mdl. Inthe experiments of Holden [23] and White
[24] the data for radial temperature-drop at Re — 300" 400exhibit differen-
ces between the results of the two investigators which cannot be neglected
(Fig. 1). There are still greater differences between the experimental results
of Holden and Nash [25] for Re = 10 to 100 and here the scatter is consider-

able even for the values obtained by the same investigator. The dotted line
in Fig. 1 (after Perry : Chemical Engineers’ Handbook, third edition, p. 464.)
is only a tentative illustration of the ratio of the difference in temperature
between the pipe axis and the entering cold oil to the difference between the
mean oil-temperature and the temperature of the entering cold oil. This line
takes into account only the experiments of Holden and White and cannot
be regarded as final in this range of the Reynolds number.

At Re > 500 up to the critical Reynolds number the results of Nash
are more consistent but just before the critical Reynolds number at
Re = 1500 ~ 2300 the temperature-rise inside the flowing mass of liquid is very
rapid, without transition and hardly to be expressed numerically. The lability
of flow in the range around the critical Reynolds number is probably also
effective for the distribution of temperature.
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According to the practical data in oil-pipelines in the case of laminar
flow the Reynolds number is of the order of magnitude of 200 ~ 2000 and
increases or decreases in a given pipeline from section to section according
to the rise or drop in temperature of the flowing liquid. In order to be able
to perform for a given section the partial integration of the Navier— Stokes
equation in a radial direction from the pipe axis to the pipe-wall the progress
of the radial variation of temperature in the section and the temperature as
a function of the radial distance from the axis should he known. These, how-
ever— according to the above —, are variable from one section to the other
and are indeed instable around the critical Reynolds number.

Therefore it seems more expedient to take the mean temperature of the
section (the cup mixing temperature) and to use the viscosity belonging to that.
Considering the fact that in the case we are treating here of long oil-pipelines
laid into the ground there must be taken into account several uncertain and
uncontrollable circumstances as for instance the variable thermal conduc-
tivity of the soil surrounding the pipeline, not only longitudinally along the
line because of the variable character of the soil, but also seasonally, since
the level of the underground water varies in the same section too, further-
more the variable cover of the pipeline as a result of the natural undulation
of the ground (the cover of I m is only a mean value), the amount of cooling
which in pipelines crossing a watercourse is several times greater in the section
immersed in the Watercourse than in pipelines laid in dry ground, etc., it seems
reasonable to base calculations on the mean temperature of the section.

During the experiments performed on the pipeline of Nagylengyel—
Zalaegerszeg and described in Part 4. the pressure-drop was also measured :
the pressure-drop actually measured was :: at, the pressure-difference calcul-
ated by the method of graphical integration described later was 107 520 kg/m.
that is to say 10,752 at which agrees with the measured data within the experi-
mental margin of error.

In the present case these considerations seem to justify the following
method of calculation.

The flow of liquids in pipelines is dealt with by an article which appeared
in Volume 1953 of Miszaki Kozlemények (16). According to equation (82)
of this article and adopting the hour as unit of time

(34)
where
g m3h = volume flow,
Kes — thecoefficient of pipe-resistance,
pi kg/m. = thepressure of the liquid at the entranceof the pipe,
p2 kg/m. = thepressure of the liquid at the end ofthe pipe,

7*
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I m the length of pipe,

y kg/ms = the specific gravity of the liquid,

D m = the inner diameter of the pipeline.

This gives the pressure gradient (a negative value, since p decreases
with the increase of I)

dp _j g vwycs (35)
dl ~ \ 12522 ) Ds

In laminar flow the coefficient of pipe-resistance will be

64 16 nDv
[lam = =
lie q

and substituting this into equation (35)

9 _ 35057 - 10 oy (36)

After integration the pressure-drop in a pipeline of the length | will be
i
pi- pi—3,2057 -10 7* Jytvi (37)
0
The integration can be performed in several different ways. Graphical

integration is simplest and easiest to perform. From equation (27) the relevant
lengths | are determined for different temperatures and for these same tem-
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peratures yh v, and the product ytvt are determined from equations (24) and
(29). ytvt is plotted as ordinate against the abscissa | and on connecting the
end-points with a curve the expression

Tiv, =.f(I)
is obtained (Fig. ¢). The area enclosed by the starting- and the end-ordinate,
the abscissa-axis and the curve is measured :

F = \ytvtdl (37)
O

This converted to the suitable scale can be inserted into equation (36). Or
the area F is divided by | to give the mean height of ytvt, this is read off on

the scale ytvt and the numerical value of

|
Iyt vdl = (yt V)uml
(0]

is substituted into equation (36).
For numerical integration yt from equation (24) and v, from equation

(29) are inserted into equation (37)
|

Pi — Pi = 3,2057 -10 - | [Ai As f- (Ai Bs— As Bi)t +

0
- (AiCs — Hi B3)i: - (Ai Dji— Hi C3)c*— Bi Ds <] dl (38)

On employing the following symbols :

AVAz — o

A\ Bz — A3 Bi = b

A\ Cs — B\ B: = i (39)

4iD3— Bi Cs = d,

BiDs = ei

equation (38) becomes
1
pi —Pi= 3.2057 «10 - ~ | (@ai+ hit+ cit: + dits — ei <)dl. (40)

o

The relation of the pipeline-length and the temperature of the liquid
is given by equation (27), resp. by equation (28) which is the solution of
equation (27) with respect to t. To perform the integration either | is inserted
from equation (27) into equation (40) or t from equation (28) again into equation
(40). In both cases time-consuming calculations have to be made.

If we introduce the following symbols into equation (27)
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Ai Az -j- (A1 Hz— A2Bi) /77— BIB2tj-i= «2

(A\ Bo— Ao Bi) —BiBotu= b (41)
Bi Bo
we get
I- aotn (10— M 4+ 10—~ t)—c @ -C)
Dnk 1t— tH
and after differentiating
O 20l .
Dnk \  t—tH Cg (42)

After substitution into equation (40)

I
pi — p2— 3,2057 + 10..s afi | A+ Qb fl tdt
Dbn K J t tH t— tH
t t
t1|
R ol td _ AL T
J t—tH ltJ tlt—tH 43)

<>
ai b2 jrdt j—(bi6g— 2 ai Cg) (tdt }(cir2— 2bic2) j tdt
t t 't
+ (dibo—2¢€jc2) | tsdt— (boei + 2 codi) (t*dt . coex jtsdt
v v 7
Introducing the following symbols :

Ai = ao(ai bitH-j-Ci + diij, —eit?)
Bi = a2 (bi + CitH ditfi — eit8) -|- ai bo

Ci = ) (ex ~di tH —ei t8i) -\- P bib2— ai @

Di  — (@— e tjj) J—Cibo— ~b\C
3 3 3
(44)

fi — 2%t ldver+l-iec
4 4 2
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and taking the pressure at | = ¢ — the entrance of the pipeline — aspt kg/m2
the temperature of the liquid in the same place as io °C, the pressure at | = |
— the end-point of the pipeline-stage — as p2 kg/m2 the mean temperature

of the liquid in the section as t °C, the pressure-drop in the stage of pipeline
of the length | will be

_ 3,2057 «¢-  t'o—'H I (to— 1 ~Ci (§—
PL=P= oresmk " \i— tH Bl o —o+C) (-1

+ D, (t2— 3)+ E](@g_ A)+ Fx({>- A) + G.:(®- A) (45)

In the above equation iMis the temperature of the soil at the depth of
the pipe axis which is taken as constant for the whole length of the pipeline,
gm3h is the volume flow, D m the inner diameter of the pipeline and K kcal/m2h
°C the overall heat-transfer coefficient from the liquid to the ground.

The equation of pressure-drop (equation 40) can be integrated also in
another way, namely by substituting the temperature from the pipeline-length-
temperature relation (equations (27) and (28)). These two equations are :

Pi—Pi —— —~" («1+ bit cii2+ dii3«—e4tsdl

and
t= A\ BA/'f'CAZ

By introducing the following symbols

Ao — B! -)-s: Aa + Ci A\ -f- dxA"\— ei A\

B. = B4(fci+ 2ci At 3ei Af) —4cj A%

Go= Cua-j-QBi - 2ciAsCs F3di AECs {-3d: AaRj —4ejdsCs—6eA2B"
D:= Bs(2CCs-f diB: ¢ di A, C. — 12 ei A%C\— 4 ¢j A. Bj)

E.= CCf+ 3diAsC.+ 3diBfCs— ei Bs —s e A\C\ — 12:2 1« B|C+  (46)
F2= B+(3diCl— 12MA+C|— 4f4B.C4)

G2= C2(dxC4- 4Ci~ 4C4—68B1B2)

H,= - 4eiB.C2

la = — exCs

and substituting t we get with equation (39)
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|
o oA *H
Pl—P2= _-1-655")_Zer I A+ Bo/ +C,Z2+ D.,”3-fE0/4+F ,/5+
0

-f Gol6+ H2/ 1. [»)dl

and after performing the integration

Pi — Pi = 8,207 -l A3 BS} Cofroxp + Expx F2p
107B 4 3 4 5 6
+ G®/6 + A7+ 12/ (47)
7 5 9

If the temperature-viscosity curve can be replaced with sufficient accu-
racy by a parabola of the second order, those terms of the group of equations
(44) which contain Ds as a factor will vanish, in equation (40) we get d: = — /ijCj
and ex= 0 and therefore equation (43) is reduced to the fourth order and
equation (45) to the sixth order, or, taking into account also factor | to the
seventh order.

In practice graphical integration gives a sufficiently accurate result,
but for control purposes it is also advisable to perform one of the methods
of numerical integration.

6. Calculation of a pipeline transporting heated crude-oil

The most complicated and important part of designing heated pipelines
is the determination of the coefficient of overall heat-transfer between the
heated oil and the surrounding soil. As we have seen in the preceding pages
(Chapter 4) the Transdanubian measurements and the American measurements
reduced to our conditions gave an overall heat-transfer coefficient of Kk = 2,5 ~
~ 3,0 for an insulation of double bitumen-layer and paper strip. The heat-
transfer coefficients given in the technical literature are the results of laboratory
experiments and cannot be applied unconditionally to pipelines several km-s
long laid into the ground.

Let the pipeline to be designed to have a length of 85 km, an inner dia-
meter of 254,5 mm and an outer diameter of 273 mm. It is made of steel pipe
welded together, with threefold bitumen and paper-strip insulation. The outer
diameter of the insulated pipe is 286 mm. Volume flow be 100 ms/h, the tem-
perature of the heated oil -70° C, the permissible cooling about to -(-40°C
The specific gravity, specific heat, kinematic viscosity and their variation
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with temperature are given by equations (12), (13) and (15) (Fig. 5). The
thermal conductivity between 40~70°C is A= 0,1031 kcal/mh°® C. On the
coldest day of winter the soil-temperature at the depth of the pipe axis is +4-°C,
the gradient of soil-temperature at this depth is 6 = -|-70C/m.

The mean velocity of the oil flowing in the pipeline is

tv=  —= 19656 m h (— 0.545 m/s)

and the Reynolds number at different oil-temperatures :

Viscosity V—155 m/Z, Re = 322 at 40°C
« v =0,738 « Re = 678 at 50°C
« v =041 « Re = 1220 at 60°C
« V—0,328 « Re = 1526 at 70°C

is lower than the critical value Recr = 2320, therefore the flow is laminar. The
mean specific gravity, specific heat and thermal conductivity of the flowing
oil are

755¢= 922,3 k8/m3 ? o5 0,464 kcal/kg® C;

= 0,1031 kcal/kgoOC.

The thermal diffusivity of the oil is

a= = 0,000 241 m2h
ye

and the starting length

V = 0,05 UD-= 26416 m.
a

After this length the heat-transfer coefficient determined from the Gratz—
Nusselt equation (equation 17) for a pipeline-length I— °° can be used with
an approximation of 1%. The length of cooling may be taken as about half
this length and so the heat-transfer coefficient of the film between the oil and
the inner surface of the pipe-wall can be calculated by means of equation (6)
derived from the approximation of Léveque.

Recause of the cooling effect of the cold layer of soil surrounding the
pipeline, the temperature of the liquid layer in contact with the Avail will be
lower than the mean temperature of the oil in the relevant section, since in
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laminar flow the oil flowing in the different layers will not mix and there-
fore the viscosity A/ of the liquid measured at the temperature of the layer
adjacent to the wall will be higher than the viscosity /n corresponding to the
mean temperature of the liquid and so(y/o/) < 1. If therefore in equation (6)
unity is inserted for this expression we shall get a greater coefficient of heat-
transfer and a greater thermal conductivity which will be the less favourable
case. Introducing the numerical values into equation (6) we get

4 4"-T 3= 2,6kcal/m*h°C (43)

og— 1,86 NI
D \«i x1 3}

In the above equation the length of cooling was taken to be 13 000 in.
A fter the starting length the mean coefficient of heat-transfer would be

|
a_>00= 3,65|—3-: 1,48 kcal/m2h° C .

The heat-transfer coefficient of the film between the outher surface of
the insrdating layer and the soil may be calculated by means of equation (8).
If the thermal conductivity of a clayey-sandy soil with underground water is
taken as about 1 kcal/m2h °C (equation 10), the depth of the pipe axisH = 1,2 m
and the outer diameter of the insulated pipeline D = 0,286 m, then

aa= -—— °[ - =2,18 kcal/m2h° C. (44)

The heat-transfer coefficients of the steel pipe and the insulating layers
are given in Table I1I.

Table 111

Heat-transfer coefficients of the steel pipe and the insulating layers

Layer n a2 b © A 2n 2A \bD,-
1. Steel pipe. e, 0,2545 0,27304  0,07024 45 0,0111 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 data the coefficient of overall heat-transfer according to equation
(11) would be

k= = 0,993 kcal/m2h°C.

----------------- 1 0,04625 -f
2,6 «0 2545 2.18 m0.286

The analysis of heat-transmission therefore gives a coefficient of overall
heat-transfer of about 1 as opposed to the value of 2,5 ~ 3 kcal/m2h °C obtained
by measurements. Since the designed insulating layer is reinforced with one
more layer of bitumen and paper than the double bitumen-layer found in the
experiments at Zala and taking into account the above remarks it will afford
sufficient security if the cofficient of overall heat-transfer between the oil
and the ground is taken as

K= 2,5 kcal/mz2h° C.

Substituting the following constants :

g =100 m3h

K = 2,5 kcal/mzh°C
D = 0,286 m

Ax = 9619

Bx = 0,72

A2 = 042

B, = 0,0008

tH= + 4°C

the length of cooling will he according to equation (27)
/ = 50,029 | 105,8572 In(/4U a4 ) + 0,4724(70— 40) —
— 0,000288 (702 — 4021 = 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° Cwill 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 11000, that of the ordinate 1 :100 and so

I ytvtill = 87,97 « 10s kg/mh
0

and the pressure-drop

Ap -1.32057 « i0~77025450 "s7'e7 ' 10° 67220 ke/m2 = 6722 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 cm:

6f/yindI:76,61-105kg/mh
150
mo
130
1200
wo
A woo
I 900
800
\ (00]
600
* 500
m
300
200
WO
o 1 2 3 « 56 7 8 $wil 1213
Lkm
Fig. 7

and the pressure-drop on this stage would be

Ap = 3205710 7+ ™ os4-y 76,61 m10s = 58150 kg/mz2 = 5,815 at .
The total drop of pressure on the whole pipeline would be

A pr 5815 «7= 40,705 at.

If therefore the temperature at the end of the individual heating stages
drops to only 43° C instead of 40° C, 3,4 at of pressure is saved thereby. This
saving tvill appear naturally also in the power-consumption of the pumps.
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7. Pipeline insulated against loss of heat

Naturally the question arises as to the amount of saving attained by
covering the whole length of pipeline with insulating material. The selection
of insulating material must be made very carefully, however, and this material
must be non-adsorbent and repellent of moisture and, if possible, also corrosion-
preventive.

The heat-insulating and corrosion-preventive material gilsulate employed
in American industry seems to be the ideal material. It is made from the mineral
gilsonite found there [17]. Gilsonite or uintaite as it is called in mineralogical
nomenclature — it has received its name from the valley Uinta, Utah, where
it was found —is a bright black solid variety of hydrocarbon occurringin round-
ed masses, which is granulated and stamped lightly around the pipeline to
the prescribed thickness. A warm medium is then introduced into the pipe
for a period of 4 hours to 7 days according to the type of gilsonite. This melts
the material and causes it to adhere tightly to the pipe surface thereby also
effectually protecting it from corrosion. W ith water or with steam of 100 °C
seven days of heating are necessary, with steam of 270 °C, 4 24 hours of
heating are sufficient according to the nature of the material. This insulation is
surrounded by two other layers of coarse-grained gilsonite of lower quality and
after that the pipe-trench can be filled in.

A pipeline of 250 mm diameter is covered by an insulating layer of gil-
sonite 200 mm thick. According to Table I the thermal conductivity of the
steel pipe is 45 kcal/mh °C, that ofthe insulating material gilsulate 0,067 kcal/mh °C
and so for the pipe and the insulation we have

pipe : nl Al l— 0,00078
45 ™ 2545 J

insulation : le mAJ< 2 %0067 "°(if) 6,73

J ¢ 6,73078
29

If the heat-transfer coefficient of the inner film is cq = 2,6 kcal/m'sh °C
in conformity to equations (43) and (8)

26
a2= &, 2 = 1,51 kcal, m2h° C

yini— J o0673th !
0,673 )
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the overall heat-transfer coefficient would be
m

1 1 1 1
n P2, + 6,731- L

«1D1 2 29 D il a2Da 2,6 +0,2545 ' 1,51 +0,673
0,34 kcal/m2h° C.

» %

Fig. 8
On the basis of the above remarks this value also should be rounded off to
K ad 0,4 kcal/m2h° C .

On introducing this into equation (27) the oil heated to 70° C cools down
to 40° C on a length of
/™81 000 m .

The curve of cooling is prolonged to 100 km (Fig. 8) and according to
that the temperature at the end of the pipeline of 85 km would be about 39° C.
One heating station woidd be therefore sufficient for an insulated pipeline,
and as against the non-insulated or slightly insulated pipeline there Would be
a saving of the investment costs and working expenses of six heating stations
less the excess cost of the insulation.
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According to equation (37) the drop of pressure in the pipeline of 85 km
length would be

Pi— pz = 3,2057 107+ yIV[dl
D

4

The curve f(l) = vy, v, plotted in Fig. 8 encloses between the ordinates
1=0 and | = 85 km and the abscissa an area of 60,764 cm2. The scale of the
abscissae here is 104 and that of the ordinates 102 and so

Pi— />2=3,2057 - 10—7 60,764- 106= 464 310 kg/m2= 46,4 at.
(0,2545)4 '

If therefore the oil is introduced at the entrance of the pipeline with a
starting pressure of 50 ata, a pressure of 3,6 ata will be obtained at the end
of the pipeline and so transport could be accomplished with one pump-station.

The above calculations prove the great advantages of good insulation.
In this country the insulating material gilsulate cannot be obtained, so glass
sponge should be used with a separate corrosion-preventive bitumen layer.
This would afford similar advantages.
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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 ofpressure 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.

WARMEVERLUST UND DRUCKABFALL VON FERNLEITUNGEN ERWARMTEN OLS

» E. GUMAN
ZUSAMMENFASSUNG

Die Abkiihllange von Fernleitungen erwarmten Ols ist jener Abschnitt der Rohrleitung,
nach dessen Durchfluss das Ol die zugelassene niedrigste Temperatur erreicht und nach welchem
es wieder erwarmt werden muss. Beziglich der Verteilung der Erwarmungsstationen ist deren
Bestimmung wichtig. Anlasslich der Bestimmung der Abkihllange wird der Temperaturabfall
als Funktion der Leitungslange und auch der Druckabfall einerseits mittels graphischer, ander-
seits numerischer Integration berechnet. Zwecks Kontrolle der Gleichungen der Wérmeuber-
gangszahl und des Druckabfalles werden die Resultate eines Versuches an einer Olleitung 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 Warmeverlust in Betracht gezogen werden kann.

PERTE DE CHALEUR ET DE PRESSION DANS LES CONDUITES (PIPELINES)
D’HUILE CHAUFFEE

E. GUMAN

RESUME

On entend par la longueur de refroidissement de pipelines la section d’une ligne dans
le parcours duquel I’'huile atteint la température la plus basse permissible et doit étre réchauffée.
L’établissement de cette longueur est trés 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 controler 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 I’'isolement d’une longue ligne contre les pertes de chaleur pourrait
étre pris en considération.
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TEMNOBbLIE MOTEPU W MAAEHWE OABNEHUWA B HE®PTEMPOBOAAX
N. TYMAH

PE3IOME

B Tpy6onpoBoAax, NpeAHasHauYeHHbIX ANA AasibHE nepegaqn npeaBapuTesibHO Mofo-
rpeToii HedTW, ANVMHOM OXNAdKAEHUS Ha3blBAeTCs y4yacToOK, MPOXoAs uepe3 KoTopblid HedTb
OXNaxAaeTcs 40 MWUHUMaTbHO [JOMYCTUMOI TemnepaTypbl, ¥ Moc/e KOTOPoro HeTb Heo6-
XOA¥MO BHOBb MOAOrpeTb. OnpefeneHve AIMHbI 9TOF0 yYacTKa BaXKHO ANS1 Pa3MELLEeHUs CTaH-
LuiA noforpesa. B cBs3W ¢ onpeaenieHneM AMHbI yHacTKa OXaXAeHUs nadeHve TemnepaTypbl,
KaK (YHKUMW A/IMHBI TPY6ONPOBOAa, a Takke NafeHue AaB/eHUst aBTop OMpeaensieT YacTUUHO
rpaguuecknM, a YacTMUYHO UWC/EHHbIM MHTErpupoBaHueM. [1s NPOBEPKU YpPaBHEHWU KO3(-
(huupeHTa Tensonepesadn M nafeHusi TemnepaTypbl COOGLLAIOTCS pPe3ynbTaTbl WCMbITAHWNA,
Npon3BeeHHbIX Ha OAHOM U3 He(hTenpPOBOAOB, a NMPAKTWYECKoe MPUMEHEHKE pacyeToB W/H0-
CTpUpyeTCa MpUMepoM. PacueTbl MOKasblBalOT, 4TO MpW  60/bLUIOKA AnMHE TPY6OMpPoBOA0B
MOXET 0Ka3aTbCs Lie1Ieco06pasHbIM MPUMEHEHVE TenIoU30NSALUN.

8 Acta Technica XV11/3—4.
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In den betriebsmé&ssig erzeugten, aus Metallpulver nach den dblichen
Verfahren hergestellten Wolframdrdhten entsteht wdahrend der Bearbeitung
eine sog. Faserstruktur [1]. Im Querschnitt besteht ein solcher Draht aus vielen,
dinnen, langen, gut aneinander haftenden Metallfasern, die durch eine
weitgehende mechanische Bearbeitung entstanden sind und dementsprechend
aus stark verzerrten Kristallffragmenten bestehen.

Beim Erhitzen auf 2400—2500° C rekristallisieren solche betriebsmaéssig
hergestellte sog. GK-Wolframdrdhte innerhalb weniger Minuten : es bildet
sich an Stelle der Faserstruktur mit verzerrten Gitterbereichen ein neues, aus
unverzerrten Kristallen bestehendes Gefiige aus.

Es wird von den neuzeitlichen Verfahren gefordert, dass sie die Herstellung
von in rekristallisiertem Zustande bei hohen Temperaturen andauernd form-
festen Gluhkorpern gestatte. Esist bekannt, dass man dieses Ziel heute dadurch
erreichen kann, dass man zum Ausgangsmaterial, d. h. zu der Wolframséure
etwa 1% derartige, entsprechend ausgewdéhlte Zusatzstoffe (Fremdstoffe) zugibt,
welche wahrend dem Sintern zwar weitgehend aus den Wolframstdben ver-
dampfen, in den faserigen Dréahten aber doch in Spuren Zurlckbleiben und
dadurch bei der Rekristallisation Grosskristallgefige und Formbestdndigkeit
hervorrufen [2].

Infolge der gleichzeitigen Anwesenheit von, K-, Si- und Al-Spuren bei einer
num. Konzentration von etwa 10 5 entwickelt sich in mit diesen Zusétzen
hergestellten Wolframdrahten von 100 /n Durchmesser ein grosskristallinisches
Gefilge, welches aus mehr als 10 cm langen, den vollen Querschnitt ausfillenden
Kristallen besteht. Unsere Vakuumtechnische Industrie stellt seit langem
diese Wolframdrahtsorte massenfabrikatorisch her und bezeichnet es als den
»GK« -Draht.

Es werden aber auch Drédhte in grossen Mengen hergestellt, welche keine
Al-Spuren, sondern nur K und Si Zusatzspuren in einer num. Konzentration
von etwa 10—5 enthalten. Dieser wird als »UC« -Draht bezeichnet. Bei einem
Durchmesser von 100 u besteht das Rekristallisationsgefiige solcher Dréhte
aus hdchstens 10 mm langen Kristallen.

oK
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Die Glihlampen- und Radioréhren-Industrie, welche Milliarden von
solchen Gluhkorpern jahrlich erzeugt, ist an der Frage ausserordentlich
interessiert, in welcher Art und Weise bestimmte, in einer num. Konzentration
von etwa 10~ vorhandenen Fremdstoffe die Rekristallisation der sonst sehr
reinen Wolframdréhte weitgehend beeinflussen kénnen.

Es ist heute nicht schwer auf Grund eines reichen Beobachtungsmaterials
eine beschreibende Antwort auf diese Frage zu geben. Uber die physikalischen
und chemischen Griinde des Zusammenhanges zwischen Fremdstoffspuren und
Rekristallisationseigenschaften kann man dagegen aus dem Schrifttum fast
nichts erfahren. Auf diesem Gebiet ist man auf eigene Forschungen angewiesen.
Der gegenwaértige Stand derselben wurde unldngst in einem zusammenfassenden
Vortrag geschildert [2].

Unsere seitdem durchgefihrten Untersuchungen haben dieses Bild mit
neuen Zlgen ergdnzt. Zu einer ndheren Untersuchung des Rekristallisations-
vorganges Ubernahmen wir aus dem Schrifttum eine von C. S. Robinson [3]
fur Wolframdrédhte angegebene Methode, mit welcher man den sekundéren
Rekristallisationsvorgang von glihenden Wolframdrdhten messend verfolgen
und zahlenmaéssig auswerten kann und stellten diese in Dienst unserer Grund-
frage : welche Art von messbaren, mit physikalischen Begriffen beschreib-
baren Unterschiede verursachen die in etwa 10’ J Konzentration vorhandenen
oder fehlenden chemischen Wirkstoffe im Rekristallisationsvorgang von Wolf-
ramdréhten.

Um dieser Frage ndherzukommen, schien es uns vor allem ndtig, die
Kristallwachstumgeschwindigkeit und die Keimbildungsgeschwindigkeit, also
diejenigen zwei temperaturabhéngigen Gréssen fiir GK- und UC-Dréhte zu
bestimmen, mit welchen man heute die Kristallisations- und Rekristallisations-
Vorgange im allgemeinen beschreibt.

Fir die Kristallwachstumsgeschwindigkeit benutzen wir die ubliche [4]
Definition

- B @)

wo D den Durchmesser des neu entstandenen Kristalles und t— r die Zeit-
dauer seines Wachstumes bedeuten. G gibt also die Kristallwachstumsgeschwin-
digkeit in emsec“1Einheiten an. Fir die Keimbildungsgeschwindigkeit benutzen
wir die ebenfalls gebrduchliche Definition

1 du

T 1.7y di ®)

Hier bedeutet (1— x)t denjenigen Anteil des Metallvolumens, welcher im
Zeitpunkt der Beobachtung tk fir die Keimbildung eben noch zur Verfliigung
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steht (X bedeutet also den bis zum Zeitpunkt tk schon rekristallisierten Anteil
des ganzen Metallvolumens), dt den Zeitintervall der Beobachtung und dn die
Zahl der in diesem Zeitintervall neu erschienenen Kristalle. N gibt die Zahl der
in der Volumeinheit wé&hrend der Zeiteinheit entstandenen neuen Kristalle an
und besitzt die Dimension von cm-3 sec” 1. Als erste Aufgabe stellten wir uns
die Bestimmung der Zahlenwerte der, womadglichst in dieser Weise definierten
Kristallwachstumsgeschwindigkeit und Keimbildungsgeschwindigkeit im Falle
der sekunddren Rekristallisation von verschiedenen Wolframdrahten.

Die Beschreibung der Versuche

Die sekunddre Rekristallisation (im weiteren : die Rekristallisation)
unserer Wolframdrédhte haben wir mit Hilfe ihrer thermischen Elektronen-
emission dadurch verfolgt, dass wir die bei der Rekristallisationstemperatur aus
der Oberflache austretenden Elektronen in einem Hochspannungsfeld radial
beschleunigt und an einem koaxial angeordneten fluoreszierenden Schirm auf-
gefangen haben. Das hierdurch entstandene Bild konnte laufend beobachtet
werden.

Unsere Versuche fuhrten wir mit Wolframdrahten von etwa 100 fl Durch-
messer aus. Die von ihrer Bearbeitung stammenden Ziehrillen beseitigten wir
durch Elektropolieren, da die Unebenheiten der Drahtoberflache zu einer Ver-
wischung des am Schirm zu beobachtenden Bildes fiihren. Das mittels Gleich-
strom in Natronlauge bis zum Verschwinden der Ziehrillen durchgefiihrte elektro-
lytische Polieren verursachte meistens eine Durchmesserabnahme der Dréhte
von etwa 10—15% und fiuhrte zu geringfiigigen Schwankungen im Drahtdurch-
messer. Um von den damit verbundenen Temperaturungleichmaéssigkeiten bei
unseren Versuchen frei zu werden, haben wir den Durchmesser aller unseren
polierten Drdhte unter einem Messmikroskop in ihrer ganzen Udnge nachgemessen
und nur Dréhte weiterverwendet, deren Durchmesser einer ld&ngeren Strecke
entlang gleichinéssig war, und von diesem nur an wenigen punktférmigen Stellen
eine Abweichung von hoéchsten 2 fl in positiver Richtung hatten. Drahte, die
an einigen Stellendiunner waren, als der Durchmesser der gleichmé&ssigen Strecke,
wurden Uberhaupt nicht weiterverwendet, da die Temperatur der verjiingten
Stellen beim Erhitzen durch elektrischen Strom sich auf einen héheren Wert
einstellt, als ihre Umgebung und demzufolge an diesen Stellen das Erscheinen
von neuen Kristallkeimen zu einer wahrscheinlicheren Erscheinung wird, als
es in den Ubrigen Teilen des Drahtes ist.

Die ausgewdhlten, polierten Drahte wurden in solchen weiten Glasréhren
koaxial montiert, in welchen die Innenwand mit einer, beim Auftreffen von
beschleunigten Elektronen hellgrin fluoreszierenden Schicht (mit einer Mn-
aktivitierten Zinksilikatschicht) uberzogen war. An diese Schicht war ein Anoden-
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Drahtnetz angepasst. Die Rdhren enthielten Ba-Getterpastillen. Sie wurden
bei einem Druck von < 10~4 mm Hg 1 Stunde lang auf 450° C erhitzt. Nach
dem Abkihlenlassen der evakuierten Réhren wurde in ihnen das Gettermaterial
zum Verdampfen gebracht und nachher die Réhre abgeschmolzen.

Die Wolframdrédhte wurden dann in diesen Rdéhren nach dem Schaltbild
Abb. 1 mit stabilisiertem Wechselstrom (If) aufbestimmte Versuchstemperaturen
erhitzt. Die durch den Draht emittierten Elektronen gelangten durch die Hoch-

Abb. 1. Die zur Beobachtung der Rekristallisation von Wolframdrahten verwendete Vakuum-
rohre und ihre Schaltskizze. Langs der Achse einer Glasréhre 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 Drahtoberflache austretende Elektronen Fluoreszenz in der
Willemitschicht, die auf der Innenwand der Glasréhre 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)

Spannung Ugy beschleunigt auf den Schirm. Die Temperaturwerte der glihenden
Drahte wurden aus ihren elektrischen Daten nach den Augaben von H. A.
Jones Und J. Langmuir [5] berechnet. Das Entstehen der aus grésseren Kristal-
len bestehenden Rekristallisations-Struktur kann auf dem Schirm aus folgenden
Grinden beobachtet und verfolgt werden.

1. Im rekristallisierten Draht zeigt eine Fl&chennormale einer Rhombdo-
dekaederflache (110) der neu entstandenen Kristallite immer in der Richtung
der Drahtachse. Man kann sich leicht Uberzeugen, dass Wirfel, Oktaeder, Rhomb-
dodekaeder usw. derartige Kristallformen sind, welche in einer solchen Orienta-
tion alle mit der Drahtachse parallele Flachen aufweisen. Das hat die Folge,
dass die Oberflaiche des rekristallisierten Drahtes die Flachen verschiedener
Kristallformen in sich birgt.
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2. Die thermische Elektronenemission verschiedenartiger Kristallober-
flachen geht bei verschiedenen Werten der Austrittsarbeit vonstatten [6].

So wird es verstandlich, dass die durch Rekristallisation nacheinander
entstandenen einzelnen Kristalle am Schirm als hellere oder dunklere, von-

Abb. 2. Das Fluoreszenzbild eines vollkommen rekristallisierten Wolframdrahtes. Entlang
der Langsrichtung lassen sich die Kristalle durch die verschieden stark leuchtenden Schirm-
strecken erkennen

einander mit auf die Drahtachse rechtwinklig verlaufenden scharfen Grenzen
getrennte, leuchtende Flachenpartien erscheinen.

OW 20 3040 SO60 70BD 901001\WW1201:301il0150160; 701801911700

Abb. 3. Der zeitliche Verlauf des Kristallwachstums einer Drahtstrecke von 20 cm bis zur voll-
kommenen Rekristallisation

Nach dem Einschalten des Heizstromes wird die Versuchstemperatur des
Drahtes in wenigen Sekunden erreicht und am Schirm erscheint zuerst ein
feinkorniges, fur die primédre Rekristallisation kennzeichnendes Bild. Dies
bleibt eine gewisse Zeit lang (wé&hrend der sog. Inkubationszeit) unverdndert
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bestehen. Man kann diese Zeitdauer leicht, aber nicht sehr genau bestimmen,
da dass Erscheinen des ersten Kristalles nur dann mit Sicherheit festgestellt
werden kann, Wenn seine L&nge wenigstens 1—2 mm schon erreicht hat. Der neu
entstandene Kristall wachst mit einer, durch die Temperatur bestimmten,

Tabelle |
(GK)
Durch- o Ge-
Roh-  Tempe-  Zahl schnitts- ~ Geschwindig-  schwindig-
ren- ratur der lange der keit des keit der i
num- T in  Kristal-  Kristal- Kristall- Keim-  -L ios log N log G log 1
mer K° liten n liten wachstums bildung T

1= ¢cm G—ctmsec 1 N=sec—1
cm-3

10 2237 16 1,29 2,38 10- s 385 0,4471 1,58546 —2,62342 0,11059
li 2100 12 1,35 2,92-104 2,76 0,4762 0,44091 —3,53462 0,13033
1211 2070 5 4,0 2,70-10“4 0,285 0,4831 —0,54516 —3,56964 0,60206
1272 2070 4 5,0 5,42-1044 0,365 0,4831 —0,43771 —3,26600 0,69897
13 2109 3 6,66 2,14-10-3 0,791 0,4742 —0,10182 —2,66959 0,82347
14/1 2108 8 2,56 6,28 -10+4 1,69 0,4742 0,22789 —3,20204 0,40824
14/2 2108 5 4,10 1,09-103 1,14 0,4742 0,05576 —2,96257 0,61278
16 2028 5 4,24 1,70-104 0,159 0,4931 —0,79860 —3,76955 0,62737
1711 2175 20 1,06 5,70-10~4 853 0,4595 0,93094 —3,24413 0,02531
17/2 2175 22 0,963 534 10« 939 0,4595 0,97267 —3,27246 —0,01637
Tabelle 11
(U

Riih- Tempe-  Zahl sDcr‘:;ﬁPts Geschwindig- SChV(aie”-dig'

ren- ratur der lange der keit des keit der A

e TRt e Lleums  ang 70 0N e e

1=cm G —em sec—1 N="sec—1
cm—3

| 2058 19 1,050 1,31-10~4 182 0,4859 0,26007 —3,88273 0,02119
h, 2117 29 0,707 4,36 10-4 174 0,4724 1,24055 —3,36051 —0,15058
IL 2117 40 0,513 317wO- 4 240 0,4724 1,38021 —3,49894 —0,28988
ui 1989 34 0,603 3,64-0-3 148 0,5028 0,17026 —4,43890 —0,21968
v 2108 74 0,270 1,80-10“4 34,0 0,4744 1,53148 —3,74473 —0,56864
VII 2088 I6) 0,280 8,97 10«4 175 0,4789 1,24304 —3,04721 —0,55284
IX 2005 33 0,606 1,77-10-J 6,47 10,4988 0,81090 —3,75203 —0,21753
X 2000 22 0,955 8.47-10 -3 1,28 0,5000 0,10721 —4,07212 —o.02000
X1 2056 34 0,609 2,11-10 4 8,55 10,4864 0,93197 —3,67572 —0,21538
X1 2057 51 0,408 1,66-10-4 150 0,4861 1,17609 —3,77989 —0,38934

X1V 2160 67 0,314 1,05-10“3 1530  0,4630 2,18469 —2,97881 —0,50307
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aber doch nicht unverdnderlichen Geschwindigkeit weiter. Inzwischen erscheinen
dann weitere Kristalle und beginnen ihr eigenes Wachstum. Machmal erreichen
zwei Wachsende Kristalle einander und bilden dadurch eine Kristallitengrenze
aus, im anderen Fall beginnt an der Oberflache eines stehengebliebenen Kristalles
auf einmal ein neues Korn zu wachsen. Die aufeinanderfolgenden Erscheinungen
eines solchen Rekristallisationsvorganges haben wir in der Abb. 2 festgehalten.
Abb. 3 zeigt das Bild desselben, vollig rekristallisierten Wolframdrahtes so wie
es am Schirm erscheint.

Die Messwerte unserer Beobachtungen an sog. GK-Drédhten sind in der
Tab. I, dieselben an UC-Dréhten in der Tabelle Il zusammengestellt.

Die Auswertung der Messdaten

Unsere Messungen erstreckten sich bei den einzelnen Drédhten auf die
Bestimmung der Zeit (t), welche vom Einschalten der Dr&hte bis zur Beendigung
der Rekristallisation verging, und der Zeitdauer (r), welche vom Einschalten
bis zum Erscheinen des ersten wachsenden Kristalles nétig war (Inkubationszeit).
Ausserdem haben wir die Zahl (n) der in den vollig rekristallisierten Dréahten
sich ausgebildeten Kristalle bestimmt.

Zwecks Berechnung der Kristallwachstumsgeschwindigkeit haben wir die
tatsdchlich beobachtete Ladnge des Drahtes (die Ldnge des Schirmes) L durch
die Zahl der sichtbar gewordenen Kristalle n dividiert und gelangen so zu einer
durchschnittlichen Kristallinge /; diese dividierten wir mit der Differenz der
notwendigen Gluhzeit und der Inkubationszeit (t — t), also mit der Zeitdauer
der effektiven Rekristallisation

L
n(t— t)

Den so berechneten Wert betrachteten wir als die Kristallwachstumsgeschwin-
digkeit (in Drahten). Diese Zahl hat die Dimension von cm sec-1.

Die Keimbildungsgeschwindigkeit N bestimmten wir dadurch, dass wir
die Zahl der beobachteten Kristalle n einerseits mit dem Volumen der beobach-
teten Drahtldnge, anderseits mit der effektiven Rekristallisationszeit dividierten

4n 4
nr = (2)
denL(t—r) denl(t —t)

Diese Zahl hat die Dimension von cm-3 sec L
Die vorher erwahnten Ausdriicke a) und b) beziehen sich auf eine grosse
Zahl von Kristalliten, welche in einem einzigen Rekristallisationsvorgang in
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einem relativ grossen Metallkdrper entstehen. Sie stehen also auf einer ziemlich
breiten statistischen Basis und geben von Fall zu Fall fast denselben Zahlen-
wert. Unsere Ausdricke (1) und (2) geben zwar ebenfalls Mittelwerte an, sie
stehen aber aufeiner viel engeren statistischen Basis, da bei uns in einem einzigen
Versuch in einem kleinen Volumen nur eine kleine Zahl von Kristallen entsteht
und sie liefern deshalb von Fall zu Fall voneinander abweichende Werte.

Die nach (1) berechnete Wachstumsgeschwindigkeit stellt einen, bei ein
und derselben Temperatur von Fall zu Fall etwas schwankenden solchen Zahlen-
wert dar, welcher aus, voneinander in der Grdssenordnung abweichenden einzel-
nen Geschwindigkeiten berechnet ist, wobei sich auch die Wachstumsgeschwin-
digkeit selbst der einzelnen Kristalle grdssenordnungsmaéssig verdndern kann,
wie alldies aus der Abb. 2 klar ersichtlich ist.

Die nach (2) berechnete Keimbildungsgeschwindigkeit stellt ebenfalls
einen, bei ein und derselben Temperatur von Versuch zuVersuch ziendich schwan-
kenden Zahlenwert dar. Zwar sind unsere nach (2) berechneten Werte Durch-
schnittswerte, sie stehen aber ebenfalls auf einer engen statistischen Basis.
Ausserdem enthélt die Formel (2) stillschweigend die Annahme, dass samtliche
Kristalle eines Versuches zu gleicher Zeit ihren Wachstumsvorgang begonnen
haben. Streng im Sinne der Formel b) hatten wir die effektive Rekristallisations-
zeit eines jeden Versuches in kleine Zeitintervalle aufteilen missen und fur
jeden Zeitintervall den Zahlenwert N derart berechnen mussen, dass wir in den
Zahler des Ausdruckes b) die Zahl der in einem kleinen Zeitintervall erscheinen-
den Kristalle und in den Nenner das, aus dem bis dorthin noch nicht rekristal-
lisierten Drahtvolumen und aus dem Zahlenwert des Zeitintervalles gebildete
Produkt einsetzten. Das zu kleine Drahtvolumen und die zu kleine Gesamtzahl
der Kristalle der einzelnen Versuche Hessen aber eine solche Berechnung nicht
zu. Wir waren gezwungen die Berechnungen nach der Formel (2) durchzufiihren.
Demzufolge erreichten wir weitaus nicht die Genauigkeit der richtigen statisti-
schen Auswertung, unsere Versuchsbedingungen Hessen aber keine bessere
Methode als die von uns angewendete zu.

In dieser Weise haben wir zwischen 2000 °K und 2300 °’K an mehreren
Temperaturen G- und iV-Bestimmungen durchgefiithrt. In diesem Temperatur-
bereich verlduft die Rekristallisation sowohl der GK- wie auch der UC-Dréhte
genugend langsam um die ndtigen Beobachtungen an beiden Drahtsorten durch-
fuhren und einen direkten Vergleich der Vorgénge beider Drahtsorten ausfiihren
zu kdnnen.

Je nachdem, ob wir in einem einzigen Versuch die Rekristallisation entlang
einer oder mehrerer Oberflachenlinien des Drahtes gleichzeitig beobachten
konnten, haben wir fir jede bestimmte Temperatur einen oder mehrere Para-
meterwerte gewonnen. Bei den hoheren Temperaturen konnten wir auf einmal
nur eine Beobachtung durchfihren, da die Vorgdnge hier sich schon rasch
abspielten. Demzufolge mussten wir im weiteren die Temperaturabhdngigkeit
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von G und N aus ziemlich vielen Einzelmessungen ermitteln. Wie bekannt [4],
kann man diese Temperaturabhdngigkeit durch die Formeln

Q
G= Coe RT (3)
und
o))
N = NOe RT (4)

beschreiben. Hier hat Qq die Bedeutung einer Aktivierungsenergie. Qa stellt
denjenigen Energielberschuss dar, welcher ausser der temperaturbedingten
durchschnittlichen Energie der Atome noch zusdtzlich ndétig ist, um die Elemen-
tarschritte des Kristallwachstumes (also z. B. die bleibende Orstdnderung der
Atome) herbeizufithren. Wir haben angenommen, dass diese Grdsse in unserem
Yersuchsintervall temperaturunabhangig ist. Auch QN hat die Bedeutung einer
Aktivierungsenergie, uzw. die des Keimbildungsvorganges. QN stellt also den-
jenigen analogen Energieliberschuss dar, welcher dazu nétig ist, dass die Atome
ihren Platz verlassen um sich zu einem Kristallkeim zusammenzufiigen.

Um die Temperaturabhédngigkeit von G und von N mit einer, z. B. der
Formel (3) analogen Gleichung angeben zu kénnen, miissen wir zuerst aus unseren
Messdaten zusammengehorige Werte von GOund Qa bzw. No und QN berechnen.
Dazu sind eigentlich schon je zwei, bei verschiedenen Temperaturen gewonnene
Messwerte ausreichend. Verfligen wir aber iber mehrere (bei mehreren Tempe-
raturen gewonnene) Messwerte von Gund N, dann kdnnen wir zur Bestimmung
von GO und Qg bzw. No und QN entweder die als die besten angesehenen zwei
Werte von Gund N benutzen, oder bestimmen diese auf Grund aller G und N
Werte mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

Mit dieser letzteren Methode gelangt man zu den Ausdriicken

K R K 1
2 logC, — Alog Go + 0,4343 At 1l =0 (5)
M ATt Ti
| k 1 o K 1
Y 096 gc0 v +0,4343 \é; y 1 =0. 6)
i-1 11 U T7

Diese geben denjenigen Gn-Wert und denjenigen ()GWert an, welche in
die Gleichung (3) eingesetzt solche G-Werte liefern, welche sich den bei ver-
schiedenen Temperaturen gemessenen G-Werten am besten anpassen. T, bedeutet
hier die absolute Drahttemperatur des i-ten Versuches. Die Summenbildung
muss bis auf den fe-ten, d. h. letzten gemessenen G-Wert durchgefiihrt werden.
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Die Berechnung von iVO und QN kann genau in derselben Weise unter
Benutzung der Formeln (5) und (6) erfolgen, man muss nur sinngemaéss statt
G, uberall Ni, statt Go tGberall No und statt Qg Uberall QN schreiben.

Abb. 4. Durchschnittliche Kristallwachstumsgeschwindigkeit (G) von K, Si und Al Fremd-
stoffspuren enthaltenden GK-Wolframdrahten und von nur K und Si Fremdstoffspuren enthal-
tenden UC-Wolframdrahten in dem Temperaturbereich von 2000°K bis 2300°K

Die so erhaltenen Go und Qg bzw. No und (ly Werte liefern dann fir die
Temperaturabhédngigkeit von G und N folgende Gleichungen

78 00
Gg(: 6,86 « 104c"” RT (7)
124000
Guc = 2,78 « 10« RT (8)
A100
Nck 142 +10e =Rt (9)
180D
Nuc = 894 +1021€ RrT - (10)

Der Temperaturablauf der Funktionen (7) und (8) ist in der Abb. 4
und die der Funktionen (9) und (10) in der Abb. 5 in ublicher Weise dar-
gestellt.

Die Aktivierungsenergie eines Keimbildungsprozesses und die Aktivie-
rungsenergie des damit verkniipften Kristallwachstumes stimmen, wie aus dem
Schrifttum bekannt, in den meisten Fdallen ziemlich weitgehend Uberein. Man
pflegt diesdadurch zuerkldren, dassinsolchen Fallenderatomare Elementarschritt
der Keimbildung mit demselben das Kristallwachstumes identisch ist. In unseren
Versuchen unterscheiden sich jedoch die ermittelten Aktivierungsenergien von-
einander ganz Wesentlich. Fir diesen Unterschied kann man verschiedene
Ursachen verantwortlich machen.
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Unsere Mitteilungen beziehen sich auf den Rekristallisationsvorgang spezi-
fisch verunreinigter Metallsorten ; die Literaturangaben beziehen sich dagegen
meistens auf »reine« Metalle. Unsere Untersuchungen betreffen die sekunddre
Rekristallisation, die meisten Literaturstellen beschaftigen sich aber mit der
primdren Rekristallisation. Nach unseren Ansichten stammt aber der Unter-
schied nicht so sehr von diesen Umstédnden. Das entscheidende liegt vielmehr
in dem Umstand, dass wir unsere Versuche bewusst mit solchen Wolframdraht-
sorten durchfuhrten, in welchen den Fremdatomen in der Lenkung des Rekristal-

Abb. 5. Durchschnittliche Keimbildungsgeschwindigkeit (N) von GK und UC Wollramdréhten
(S. Uberschrift der Fig. 4) im Temperaturbereich von 2000 K bis 2300'K

lisationsprozesses erfahrungsgeméss eine entscheidende und spezifische Rolle
zukommt. In solchen Fé&llen liegen Annahmen folgender Art an der Hand :
Im Vorgang der Keimbildung spielen auch die Fremdatome eine Rolle und die
Aktivierungsenergie des Keimbildungsprozesses wird demzufolge durch einen
anderen Vorgang bestimmt, als die Aktivierungsenergie des Wachstumvor-
ganges, in welchem die Fremdatome eventuell keine Rolle spielen. Entspricht
irgendeine solche spezifische Annahme Uber die Wirkungsweise der Fremdatome
mehr oder weniger den Tatsachen, dann wird es begreiflich, warum in unseren
Versuchen Qa und Q7 voneinander so abweichende Werte aufzeigen.

Die Gleichungen (9) und (10) liefern uns interessante Aussagen uber die
Temperaturabhé&ngigkeit der durchschnittlichen Kristallgrésse in GK-undUC-
Dréhten. Es folgt einerseits aus Gleichung (1)

- t- £ )
anderseits aus Gleichung (2)

t—r = (12
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und.demzufolge ist
| 4
G d2nIN
oder
I 4G G w
Vi2_ 2 ( , (13)
\d2n N ) d1inN)
Setzen wir in die Gleichung (13) den Wert d = 100 /<ein und berlcksichtigen
fiur Gund N die Gleichungen (7)—(10), dann gelangen wir zu folgenden / = I(T)
Funktionen

85 000
Ick = 2,48 «10-9¢e RT (14)
und
37 000
lic= 6,3 »10-5e~i"~. (15)

Abb. 6. Durchschnittliche Lange der Kristalle von GK und UC Wolframdréhten (s. Uber-
schrift der Fig. 4) bei der Rekristallisation in dem Temperaturbereich von 2000°K bis 2300°K

Diese zwei Gleichungen geben uns die durchschnittliche L&nge der sich hei
verschiedenen Temperaturen gebildeten Kristalle an. Beide sind in der Abb. 6
graphisch dargestellt. Man sieht, dass die durchschnittliche Kristallgrosse um
so grosser wird, bei je niedrigerer Temperatur die Rekristallisation der GK-und
UC-Drahte ausgefiihrt wird. Bei den meisten Metallen besteht die umgekehrte
Beziehung : bei den meisten Metallen fiihrt eine Erh6hung der Rekristalli-
sationstemperatur zu grosseren Kristalliten.

Aus unseren Versuchen ergibt sich also fur die Praxis folgende Regel :
zur Erreichung des technisch so wichtigen Zieles, d. h. einer aus mdglichst
grossen Kristallen bestehenden Rekristallisationsstruktur von GK-und UC-
Dréahten, soll man die Rekristallisation bei mdglichst niedriger Temperatur aus-
fihren. Dazu gehdrenallerdings unerwiinscht lange Erhitzungszeiten. Die Zuver-
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l&ssigkeit dieser Feststellungen haben wir an Hand von Glihlampen mit ver-
schieden lang und auf verschieden hohe Temperaturen eingeschalteten Spiralen
nachgewiesen : die Erhéhung der Rekristallisationstemperatur verringerte in
jedem Fall die Kristallitengrdsse der Spiralen. Es ist aber schwer diesen Effekt
fur die Gluhlampenfabrikation auszunutzen : zum Ausschalten der rekristalli-
sationstdrenden Einwirkungen von Gasverunreinigungen mussen namlich in der
Praxis kurze Rekristallisationszeiten angewendet werden.

Es scheint uns aber, dass unseren Yersuchsergebnissen trotzdem eine
grossere Bedeutung zukommt, da sie den ersten Schritt auf dem Weg nach der
Aufklarung der Ursachen des Einflusses bedeuten, welcher von Fremdstoff-
spuren auf den Ablauf der Rekristallisation von verschiedenen Wolframmetall-
sorten ausgelbt wird. Aus den Versuchergebnissen lassen sich nd&mlich folgende
Feststellungen ableiten.

1. Die Kristallwachstumsgeschwindigkeitder K-, Si- und Al-Spuren in einer
num. Konzentration von 10 enthaltenden GK-Dréhte einerseits und der nur
K- und Si- Spuren in derselben Konzentration enthaltenden UC-Dréahte anderseits
weichen voneinander zwischen 2000 °K und 2300 °K nur unwesentlich ab. Man
kann also die Tatsache, dass in den GK-Dré&hten grossere Kristalle entstehen
als in den UC-Dréahten, nicht auf ein rascheres Kristallwachstum der auch Al
enthaltenden GK-Dré&hte zurtuckfihren.

2. Die Keimbildungsgeschwindigkeit ist bei ein und derselben Temperatur
in den UC-Drédhten etwa zehnmal so gross', wie die der Al-Spuren enthaltenden
GK-Dréhte. Hier liegt der Grund daflr, dass die GK-Dré&hte im Vergleich zu
den UC-Dréhten grosskristallinisch rekristallisieren.

Soistesvielleichtnichtunrichtig, wenn wir die Vermutung aussprechen, dass
die Al-Spuren in den GK-Drdhten (in einer num. Konzentration von etwa 10 )
darum zur Ausbildung grosserer Kristalle fihren, weil sie die Keimbildungs-
geschwindigkeit herabsetzen, d. h. die Nukleation verlangsamen.

Es ist durchaus madglich, dass man durch analoge Versuche mit anderen
Fremdatomen und Fremdatomkombinationen schrittweise die Rolle der Fremd-
stoffe in der Rekristallisation aufkl&dren kann und so zu einer tieferen Einsicht
in die chemischen und physikalischen Ursachen der Rekristallisation gelangt.

Es entstehen aber durch unsere Beobachtungen auch noch weitere Gedan-
ken. Sieht man naher zu, so erkennt man aus der Abb. 2, dass das Wachsen
mancher Kristalle zuerst rasch, spdter langsamer verlduft und endlich zum
Stillstand kommt, obwohl dann an ihrer Oberflache das rasche Wachsen eines
neuen Kristalles sich pldtzlich bemerkbar macht.

Ein genaues Studium dieser Erscheinung kann uns vielleicht dariber
Auskunft geben, welche die Kristallwachstum hemmenden Faktoren (neben den
fordernden Faktoren) sind. Wodurch wird das rasche Wachsen eines Kristalles
auf einmal gebremst? Hé&ufen sich vielleicht gewisse Fremdatome an der sich
in Bewegung befindlichen Oberflache eines wachsenden Kristalles unterwegs
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soweit an, dass sie endlich das Weiterwachsen unterbinden? Tritt eine sog.
Segregation, d. h. eine Anh&ufung von Framdatomen, die an Oberflachen der
aus einer Schmelze wachsenden Kristallen so gut bekannt ist, auch an den sich
in Bewegung befindlichen Oberflachen der in Rekristallisationsvorgdngen ent-
standenen Kristalle auf? Haben die Fremdatome eine ausreichende Diffusions-
geschwindigkeit, um mit der in Bewegung befindlichen Oberflache eines wach-
senden Kristalles mitfahren zu kdénnen, oder aber erreichen sie eben durch die
Aufnahme in eine solche Oberfliche eine ausreichende Oberflachenbeweglichkeit
dazu, dass sie sich mit dieser gemeinsam weiterbewegen kénnen?

Alldies stellt die Grundfrage in Vordergrund, ob die Kristallflichen der
in einem Rekristallisationsprozess entstandenen Kristalle reiner oder weniger
rein sind, als die Kristalle (das Kristallinnere) selbst, und beriihren dadurch die,
hinsichtlich Spiralendurchhang und Brichigkeit in der Praxis so wichtige Frage,
ob zur Erreichung guter Rekristallisationseigenschaften die Kristalle selbst, oder
nur ihre Oberfliche mit glnstigwirkenden Fremdatomen in einer durchschnitt-
lichen num. Konzentration von 10 °verunreinigt werden missen. Darin spiegeln
sich die Grundfragen der Qualitdt der in der Vakuumtechnischen Industrie
verwendeten Wolframdréhte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das in bearbeiteten Wolframdrahten mit Faserstruktur bei der sekundaren Rekristalli-
sation entstehende Wachstum von Kristallen wurde mit der von C. S. Robinson angegebenen
Methode beobachtet und untersucht.

Mit dieser Methode haben wir gefunden, dass die Kristallwachstumsgeschwindigkeit
(G) der GK-Drahte (welche in einer numi Konzentration von etwa 10+ s K, Si und Al Atome
enthalten) und die der UC-Dréhte (welche — etwa in derselben Konzentration — nur K und
Si Atome enthalten) im Temperaturintervall von 2000 °K bis 2300 °K durch die Gleichun-
gen (7) und (s) wiedergegeben werden kann. Fir die Keiinbildungsgeschwindigkeiten (N)
haben sich die Gleichungen (9) und (10) ergeben.

Aus diesen konnte man fir die durchschnittliche Kristallange die in den GI. (14) und
(15) ausgedriickten Zusammenhange 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-Drabhteii, wie auch im Falle der aus 0,5—1,0 cm langen Kristallen bestehenden rekristal-
lisierten UC-Drahten bilden sich umso langere Kristalle, bei je niedrigerer Temperatur sich
die sekundare Rekristallisation vollzieht. Die gewdhnlichen Metalle verhalten sich umgekehrt.

2. Die Kristallwachstumsgeschwindigkeit der GK-Drahte, welche in einer num. Kon-
zentration von etwa 10- s K, Si und Al Atome enthalten, unterscheidet sich im Temperatur-
bereich von 2000 °K bis 2300 °K nicht merklich von der Kristallwachstumsgeschwindigkeit
der UC-Drahte, welche etwa in derselben Konzentration nur K und Si Atome enthalten. Die
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Ursache daftir, dass sich in den Al-Spuren nicht enthaltenden UC-Drahten kleinere Kiristalle
entwickeln, als in den GK-Dréahten, kann also nicht in der Verschiedenheit der Kristallwachs-
tumsgeschwindigkeiten gesucht werden.

3. Die Keimbildungsgeschwindigkeit ist bei ein und derselben Temperatur in den UC-
Drahten etwa zehnmal so gross, als in den auch Al-Spuren enthaltenden GK-Drahten. Dies ist
der Grund, weshalb in den GK-Drahten etwa zehnmal so grosse Kristalle entstehen, als
in den UC-Dréhten. Die in den GK-Drahten in einer num. Konzentration von etwa 10_s ent-
haltenen Al-Atome fihren sehr wahrscheinlich dadurch zu grésseren Kristallen, dass diese
die Nukleation, d. h. die Keimbildungsgeschwindigkeit herabsetzen.

Versuche dieser Art konnen uns vielleicht zu einer Losung der Frage naher bringen,
ob sich nicht gewisse Fremdatome an der sich bewegenden Oberflache der wahrend der Re-
kristallisation sich bildenden Kristalle immer mehr und mehr anhaufen (segregieren).

EFFECT OF TRACES OF IMPURITIES ON THE SECONDARY RECRYSTALLISATION
OF TUNGSTEN WIRES

T. MILLNER, Corresponding Member of the Hungarian Academy of Sciences, J. PROHASZKA, A. HORVATH
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° K on ,,GK”
wires (containing K, Si and Al atoms in approx. 10-s num. concentration (and ,,UC” wires)
containing only K and Si atoms in approx. 10-s num. concentration) the following correlation
could be observed :

for the velocity of crystal growth (G) formulae 7 and s,

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 Al traces in a
concentration of approx. 10 s does not substantially differ at a temperature of 2000—2300° K
from that in ,,UC” wires containing only K and Si traces in a concentration of approx. 10-5.
Not this is the reason, therefore, why ,,UC” wires containing no Al 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 Al 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 Al atoms being present in ,,GK” wires in a concentration of approx. 10-s
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 MATIERES ETRANGERES SUR LA RECRISTALLISATION
SECONDAIRE DES FILS DE WOLFRAM

T. MILLNER, membre corresp. de I’Académie des Sc. Hongr., J. PROHASZKA, A. HORVATH"

RESUME

L’accroissement des cristaux se formant lors de la recristallisation secondaire de fils de
wolfram travaillés astructure 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 10-5 environ), on a obtenu pour la vitesse de I’accroissement du cristal

9 Acta Tcchnicu XVI11/3—4.
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(G) les relations (7) et (s), pour la fréquence de la formation du germe cristallin (N) les relations
(9) et (10) et, a 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 a 10 cm en moyenne, que sur les fils
UC, donnant des cristaux de 0,5 a 1,0 cm en moyenne, la longueur des grains est d’autant plus
grande que la température de recristallisation est plus basse. Ceci difére 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-s5
environ et dans les fils UV contenant seulement des traces de K et Si, dans une concentration
de 10-s environ, la vitesse de I’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 a une température égale est apeu pres
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. 1l semble que les atomes d’Al se trouvant dans une concentration de 10-s environ
dans les fils GK conduisent a la formation d’une structure composée de cristaux beaucoup plus
grands en retenant la nucléation, c’est a dire en diminuant la fréquence de la formation des
germes.

Des recherches pareilles permettront probablement d’élucider I'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.

BANAHME CNEAOB TMPUCALOK HA TEPBUYHYIO PEKPUCTAJ/IJIM3ALNIO
BOJ/Ib®PAMOBbLIX MPOBOJIOK

Uneu-kopp. AH Benrpuu T. MUNNbHEP, 9. MPOXACKA u A. XOPBAT
PE3IOME

Mponcxogawmnin Npu NepBUYHON PeKpUcTanIn3aumMm pocT KpuUcTasinoB B obpaboTaH-
HbIX BONb(PamMOBbIX NPOBO/IOKAX C BOMOKHUCTOW CTPYKTYpOWM Habnwopanca u uccnegosancs
no metoady, ykasaHHomy LI. C. P0o6MH30HOM.

Vicnonb3ys 3aTOT MeTOZ4 aBTOPbI YCTaHOBWU/IW, HTO CKOPOCTb pocTa KpucTanios (G) NpoBoIoK
GK (koTopble cogepxat atombl K, Si 1 Al B aTOMHOW KOHUeHTpauum ~ HO-5) 1 NpoBonokK
UC (KoTopble cofep>kaT NPUMEPHO B TOM >Xe KOHLUeHTpauun atombl nuwb K u Si) B Temne-
paTypHoM mHTepBasie oT 2000 K° go 2300 K° MOXeT ObITb BblpaXeHa ypaBHeHuaMM (7) n (8).
[na CcKopocTM BO3HWKHOBEHUS LEHTPoB KpucTanamsaumm (N) Mbl [OAy4ymnu  ypaBHeHUS
(9) n (10).

M3 nocnegHnx ona cpefHell AVHbI KPUCTaII0B MOXHO 6bIN0 BbIBECTU 3aBUCMMOCTH,
Bblpa)XXeHHble B ypaBHeHusax (14) wn (15).

Ha ocHOBaHWMM 3TWUX oOnpefeneHnin MOXHO YTBEPXAATb ChefyloLLee :

1 Kak B c/iydae COCTOSALUX U3 KPUCTaINOB AMHON 5—10 CM peKpuCTas/IM30BaHHbIX
npoBo/sioK GK, Tak M B Cnyyae COCTOALMX M3 KpucTannos anvHoin 0,5- 1,0 cm pekpuctan-
NIN30BaHHbIX NPOBOMIOK 00pasylTCa KpUCTa/bl, A/IMHA KOTOPbIX TeM 60/blUe, 4YeM HUXXe
TemnepaTypa MepBUYHON pekpucTanamnsaumu. Y 00blUHbIX MeTanioB Habnwogaetca obpaTtHoe
OTHOLUEHMe.

2. CkopocTb pocTa KpucTannos npososiok GK, kotopble cogepxaTt atombl K, Siun Al
B aTOMHOI KOHLeHTpaumm K)"5 B TemnepaTypHom uHTepBane oT 2000 K° go 2300 K° He
OT/INYAETCA CYLLECTBEHHO OT CKOPOCTM POCTa KpPWUCTannoB npoBosiok UC, KoTopble NPUMEpPHO
B TOW >Ke KOHLeHTpauum cofepxaT Tonbko atombl K u Si. CnefosaTtefnibHO, MPUYMHY TOrO,
yTo B npoBonokax UC, He cogep>alux cnegos Al, nony4vatoTCA MeHbLUME KPUCTaN/bl, YeM B
NPOBOMOKAX, He CnegyeT UCKaTb B Pas3IMuMM CKOPOCTEN pocTa KpUCTassioB.

3. CKOpoCTb BO3HWKHOBEHMS LIEHTPOB KPUCTa/M3aLMuM Mpu paBHOW TemnepaType B
npososiokax UC npumepHoO B fecATb pa3 60/blue, YeM B NpoBonokax GK, cofepxalinx Takxe
cnefbl Al. 370 M eCTb NPUYMHA, MO KOTOPOM B MpoBonokax GK nonyyaloTcsa KpucTanibl
NPUMEPHO B AecATb pa3 6onbLuve, YeM B npoBosiokax UC. BecbMa BepoATHO, YTO cofepkallnecs
B NpoBonokax GK B aTtoMHOW KOHUeHTpauun ~J/10—5atombl AL NpMBOAAT K 60MbLUNM KpUcTan-
naMm Tem, 4YTO OHM CHWXKAKT HYK/eauuto, T. €. CKOPOCTb BO3HWKHOBEHWSI LEHTPOB Kpuctan-
nnsaumn.

Takoro poga OnbITbl, BO3MOXHO, 06neryat peLleHMe BOMPOCa, He MPOUCXOAUT Nn
NnocTeneHHoe HakomnseHve (cerperawuus) onpefefieHHbIX WHOPOAHbIX aTOMOB Ha [BUXYLUecs
NMOBEPXHOCTU KPUCTaN/I0B, 06pasyloLLMXCa BO BPEMS PeKpuCTannzalumu.



UBER DIE STABILITAT
DES GLEICHGEWICHTES EINES GEDRUCKTEN STABES
VON VERANDERLICHEM QUERSCHNITT

J. BARTA

DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
FORSCHUNGSINSTITUT FUR BAUWISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 21. Mai 1956]

Den nachstehenden Erdrterungen ist ein gelenkig gelagerter dinner elasti-
scher Stab zugrundegelegt (Abb. 1). Es werden die folgenden Bezeichnungen
benttzt : list die Lange des Stabes, EJ(x) dessen Biegesteifheit, die eine gege-
bene Funktion von x ist, P die Druckkraft, Pk die Knickkraft, d. h. der kritische
Wert der Druckkraft.

Abb. 1

Um den kritischen Wert Pkabzuschatzen, beniitzt man oft einen sogenann-
ten Einschliessungssatz, d. h. einen Satz, der eine untere bzw. obere Schranke
fur Pk liefert. In der Literatur sind mehrere solche Einschliessungssatze bekannt
[1, 2, 3]. In der vorliegenden Arbeit soll ein neuerer Einschliessungssatz zur
Abschatzung von Pk angegeben werden, der sich durch seine Einfachheit aus-
zeichnet. Er lautet :

»Ist u(x) eine im Intervall 0 < X | differenzierbare Funktion,* so ist

[(«" — U2)EJ]min (1)
1st die Funktion wm(n) Uberdies so beschaffen, dass sie die Randbedingungen
ithew) = —=°°, [ulx_, = °° 2

* Dabei ist es nicht ausgeschlossen, dass U(X) an den Grenzen des Intervalls unendlich
wird.

9*
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erfullt, so ist sogar
[K — vw*)EJimin< pk< [(«'— n2)EJ]max .« (4)
[* *-Imin un<l [*+eImax bedeuten den kleinsten und gréssten Wert von [...] im
Intervall 0 < x<[ I
Beweis. Das Stabilitatsproblem des gelenkig gelagerten gedriickten dinnen

elastischen Stabes fuhrt, wie bekannt, zur Berechnung des kleinsten Eigen-
wertes Pk der Differentialgleichung

E\]y" ‘Py=0 (5)
mit der Randbedingung
i(?)y =y()=20- (6)

In der Eigenwerttheorie [4] wird bewiesen, dass Yk(x) im Intervall 0 < x < |
sein Vorzeichen beibehdlt. Beim Beweis darf also angenommen werden, dass
fir 0 < x < [/ die Ungleichung

Yk> 0 )

besteht. Hieraus folgt

yk(0)>0, yk(0< o. (8)
Fur drei Funktionen Q(x), R(x), S(x) gilt die Identitat

(RS'— R'Sy
M- Q+0Q RS )

Die Funktionen Q(x), R(x), S(x) seien durch die Formeln

Q=EJ, (10)
R=vyk, (i)
S = exp (— jx n dx) (12)

Ur

definiert. u(x) sei eine im Intervall 0 < jc<lZdifferenzierbare Funktion. Aus (12)
folgt die Ungleichung
S"o. (13)

Unter Verwendung der Formeln (10), (11), (12) geht die linke Seite von (9) in
die Form —EJyllyk Gber, sie ist also gleich Pk, und (9) geht dann in die Form

Pk= (.'_ .,2)EJ + EJ tyxS'—yicSY (14)
JkS
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Uber. Jetzt wollen wir den letzteren Bruch ins Auge fassen. Sein Nenner ist,
wie aus (7), (13) folgt, nicht negativ. Es gibt sicher eine Stelle im Intervall
0 x N [, an der der Z&ahler einen nichtnegativen Wert annimmt, denn das
aus dem Zé&hler gebildete Integral

Jbl S'-y'ksy dx = [ykS’—y'kS]' ~ o0,
b

wie aus (6), (8), (13) hervorgeht. Es gibt also wenigstens eine Stelle im Intervall
0 X I, wo der im (14) stehende Bruch einen nichtnegativen Wert aufweist.
Diese Feststellung beweist die Richtigkeit der Formel (1).

Nun gehen wir zum Beweis der Formel (4) Uber. Es sei daher vorausgesetzt,
dass die Funktion u(x) die Randbedingungen (2), (3) erfillt. Die linke Seite von
(4) ist identisch mit der linken Seite von (1). Daher muss nur die Richtigkeit
der rechten Seite von (4) bewiesen werden.

Es scheint zweckmdssig zundchst die zwei Spezialfdlle zu erledigen, wo

o= 0, [(/—x)u]x-,, = 0. (15)
Es kann nachgewiesen Werden, dass in diesen Spezialféllen
[u — m2]x_>0= T+ , [u —MZ]*'*;: + co. (16)

Der Nachweis kann derart geschehen, dass man die unbestimmten Formen

U
N x-0 = = —, [/—")ulx
Hu | . I/n 0
nach der Regel von PHospital behandelt, wobei man — da nach (2), bzw. (3)

[u']x=0 > 0 bzw. [u’]x*>»0< 0 ist — zum Ergebnis (16) gelangt. Aus (16) ist
ersichtlich, dass die rechte Seite von (4) in den Spezialfallen (15) richtig ist.
Von nun an darf die Beweisfihrung unter der Voraussetzung

[*u]x->070, [U— (17) (18)

fortgesetzt werden. Um die Werte S(0), S(I) durch die Formel (12) ermitteln zu
kénnen, berechnen wir das Integral
0 11, h ",
\udx= | (—u)dx= I (—u)d*+ | (—u)dx. (19)
1, 0 0 h

Die hinreichend kleine endliche Zahl h sei so gewahlt, dass der Wert — u(x)
im Teilintervall 0 ~ x A h tberall positiv ist. Die Konstante ¢ soll den kleinsten
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W ert bedeuten, den —xu(x) im Teilintervall 0 < x <Lh annimmt. Aus (2), (17)
folgt, dass ¢ > 0 ist. Hieraus folgt

h h h

/*( Ydx - g “° 4 [clog 5] (logh—log 0) = -j
—u)dx - - X — dx — [clog s:Ju — ¢ (logh—log 0) = -j- 00

J J X J X

0 0 0

und aus (19) folgt
0
j ndx = + oo .
12

Aus (12) ergibt sich also S(0) = e~°°, d. h.
S(0)= 0. (20)
Eine &hnliche Berechnung fihrt zur Formel

SO (21)

Betrachten wir jetzt wieder den Z&hler des Bruches in (14). Er wechselt sein
Vorzeichen im Intervall 0 x < |, oder er ist gleich Null, weil

bt(ykS‘—y'kS)‘dx = [yhS'—y'kS]'= 0,

wie aus (6), (20), (21) folgt. Der in (14) stehende Bruch nimmt also im Intervall
0 <1 x < [/ sowohl positive als auch negative W erte an, oder er ist gleich Null.
Aus dieser Feststellung folgt die Richtigkeit der Formel (4).

Beispiel 1. Vorgelegt sei ein gelenkig gelagerter dinner elastischer Stab von konstanter

Biegesteifheit. Um fur Pk Schranken zu erhalten, macht man Ansatze fiir u(x) und substituiert
sie in die Formel (1) bzw. (4). Einige Ansatze und die aus ihnen berechneten Schranken sind:

X 0,25 EJ
201 \Vi A Pk
2x _ 1 KJ
P | P Pk,
1
R s EJ A Pk<
X
1 1 2X 9EJ . 10EJ_
X | —X I P p i"Pk<, p -
J1 7IX * "
u=-Tcotg— , n*gJ <Pk<, TEJ s

das heisst Pk HSFI,EJ- ist der genaue Wert.
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Beispiel 2. Yorgelegt sei ein gelenkig gelagerter dinner elastischer Stab, dessen Quer.
Schnittstragheitsmoment sich von J,, bis 2Jo linear andert, d. h.

Jo
I+
Vlachen wir den Ansatz
" 1 1 0,4 14n
X + |l—x I+ s
so liefert die Formel (4) die Einschrankung
13,9 EJo v
i2 < Pk< + (22)
Ein anderer Ansatz sei
U= 1_|_ | 1 3 * A2
X 7= ~x -~ 1 * J*
Hierdurch ergibt sich aus (4) die Einschrankung
12,0 EJo . 15,0 EJo
— r— — T— (23)
Aus (22), (23) folgt die Einschrankung
13,9 EJo » . 150EJo
— Ti— e Ti—

Der Mittelwert 14,45 EJJIl> weicht also héchstens um 4% vom genauen Wert von ab.

Bemerkung. Wird in den Formeln (2), (3), (4) statt u (x) eine neue Funktion v (1) einge-
fihrt und benitzt man hierzu die Substitutionsformel n = — v’/v, so gelangt man zum bekann-
ten Schwarz’schen Einschliessungssatz [2].

SCHRIFTTUM
1. E. Kk am«e : Differentialgleichungen, Loésungsmethoden und Lésungen, Bd. 1, Aufl. 4, pp.
231— 233.
2. Siehe z. B. das Referat von R. Grammeir im Buch : K. Marguerre, Neuere Festigkeits-
problcme des Ingenieurs, p. 175.
3. L. corratz : Eigenwertaufgaben mit technischen Anwendungen, p. 126.
4. Ibidem pp. 145—150.
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Druckkraft angegeben, wenn beide Enden des Druckstabes frei drehbar sind. Der Inhalt des
Satzes ist durch die Formeln (1), (2), (3), (4) ausgedrickt.

ON THE STABILITY OF THE EQUILIBRIUM OF A COMPRESSION BAR
OF VARIABLE CROSS SECTION

J. BARTA
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 STABILITE DE L’EQUILIBRE D’UNE BARRE COMPRIMEE
DE SECTION VARIABLE
J. BARTA

Docteur des sc. techn.
RESUME

L’article traite d’un théoreme établissant une limite inférieure et une limite supérieure
pour la valeur critique de la force compressive, dans le cas ou la barre comprimée est articulée
a ses extrémités. Les formules (1), (2), (3), (4) expriment le contenu du théoréme. La section
transversale de la barre est variable ou constante.

O CTABWIbHOCTW PABHOBECUA CXATOIO CTEPXHA
MEPEMEHHOIO CEYEHWA

O-p TexH. Hayk V. BAPTA

PE3IOME

B paHHOl pa6oTe fgaeTca npefenbHOe YpaBHeHMWe AN1S1 OLEHKM KPUTUYECKOW BeNUYMHBI
CUNbl CXaTWsl ANs ciyyasl, Korga oba KoHua CTepXHsi cB060AgHO BpaiatoTcsi. CMbicn ypaBs-
HeHns BblpaxeH qopmynamu (1), (2), (3), (4). Mpun aTOM ceyeHMe CTEPXKHSA MOXET ObITb nepe-
MEHHbIM WX MOCTOSIHHBIM.



UNTERSUCHUNGEN UBER DIE VERWITTERUNG
VON ERUPTIVGESTEINEN*

A. VENDL**
MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
MINERALOGISCH-GEOLOGISCHES INSTITUT, TECHNISCHE UNIVERSITAT, BUDAPEST

[Eingegangen am 20. Juni 1956]

Derartige Untersuchungen sind nicht nur vom petrographisch-geologischen
Gesichtspunkt, sondern auch vom Standpunkt des Bauwesens, der Steinindustrie
und der Bodenkunde wichtig. Die Durchfihrung der Studien war durch die ma-
terielle Unterstlitzung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften gesichert.

Fur praktische Zwecke wére es durchaus vorteilhaft, wenn man solche
Eigenschaften der Gesteine bestimmen kdnnte, deren Kenntnis geeignet ware,
im voraus genaue Angaben Uber die Bestdndigkeit aller Gesteine zu liefern.
In der Praxis herrscht im allgemeinen die Auffassung, dass Gesteine von hohen
FestigkeitsWerten sehr wetterbestdndig sind. Viele Gesteine verhalten sich wirk-
lich im Sinne dieser Annahme. Es gibt aber viele Gesteine mit hohen Festigkeit-
werten, die unter denselben Verhdltnissen, wo die im vorigen Satz erwédhnten
Gesteine sehr lange fast unverdndert bleiben, rasch verwittern. Die Festigkeit
ist demnach nicht immer flir die W etterbestdndigkeit der Gesteine massgebend.
Man kennt Eruptivgesteine von hoher Festigkeit (Druckfestigkeit tUber 2000
kg/cm?2), die in Makadamstrassen eingebaut nach einigen Monaten starke Bescha-
digungen erlitten, eventuell fast génzlich verwitterten.

Chemisch betrachtet bilden die Eruptivgesteine heterogene Systeme im
Gleichgewicht, so lange, bis sie mit der Aussenwelt (Luft, Wasser u. s. w.) in
Berihrung kommen. Die Zahl der Komponenten dieser Systeme ist im allge-
meinen mindestens fiinfzehn, die Zahl der Phasen — es handelt sich um diva-
riante Systeme — betrdgt maximal ebensoviel. In der Wirklichkeit treten die
funfzehn Phasen infolge der diadochen Vertretung selten auf.

Sobald die Eruptivgesteine an der Erdoberflache mit der Aussenwelt in
Berihrung kommen, werden die urspriinglichen Gleichgewichte verschoben,

*In der Jahresversammlung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Sektion
fir technische Wissenschaften, vom 31. Mai 1956 gehaltener Vortrag.

** Diese Untersuchungen wurden vor mehreren Jahren begonnen und mit Unterbre-
chungen fortgesetzt. Mitarbeiter waren : G. Biais, J. HorvAth, P. Kertész, Th. Mandy,
T. TakAts.
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indem das System nach einem neuen Gleichgewicht strebt, das den neuen Ver-
héltnissen entspricht. Die dusseren Verhdltnisse verédndern sich aber fortwédhrend.
Hier bleibt auch die chemische Zusammensetzung des Systems nicht unverén-
dert, weder Menge und Eigenschaften des W assers, welches das Gestein berthrt,
noch die von den verschiedenen an der Oberflaiche der Gesteine angesiedelten
Organismen erzeugten Stoffe. Dazu kommen noch viele andere Einwirkungen,
z. B. die durch den Temperaturwechsel bedingte Ausdehnung und Zusammen-
ziehung, die Frostwirkung, die Abnutzung infolge des vom Wind gefrachteten
Staubes, die Einwirkung der Wurzeln héherer Pflanzen, u. s. w.

Die Vorgadnge, die zu dem den &dusseren Umstdnden angepassten Gleich-
gewicht fuhren, lassen sich unter dem Namen : Verivitterung zusammenfassen.
Die Verwitterung fihrt die Auflésung des urspringlichen Systems herbei.
Inzwischen wird ein Teil der Gemengteile des Gesteins umgewandelt und es
entstehen Mineralien, die an der Oberflache stabil sind. Durch Verwitterung
verédndern sich auch die physikalischen Eigenschaften des Gesteins.

Die Wirkungen der Verwitterungsprozesse lassen sich natirlich an Ort
und Stelle des anstehenden Gesteins am besten beobachten u. zw. vorzugsweise
aus dem Grunde, weil bei den Untersuchungen im Laboratorium nicht genligend
Zeit zur Verfligung steht ; zur vollstindigen Verwitterung eines Gesteins ist
ein sehr langer Zeitraum ndtig (Jahrzehnte, manchmal Jahrhunderte oder noch
mehr). Demzufolge haben wir neben den Untersuchungen im Laboratorium
auch Beobachtungen im Felde durchgefiihrt. Die angewandten Verfahren lassen
sich in vier Gruppen zusammenfassen : Beobachtungen an Ort und Stelle,
petrographische (vorzugsweise optische), physikalische und chemische Unter-
suchungen.

Die Beobachtungen wurden sowohl an anstehenden, wie auch an ein-
gebauten Gesteinen durchgefiihrt. Die Rolle des Zeitfaktors wurde in Erwdgung
gezogen. Die an den Schutthalden der Steinbriiche und in ihrer Umgebung seit
Jahren herumliegenden Gesteinsblécke und Bruchsticke liefern oft wertvolle
Aufkl&rungen uUber die Verwitterung des betreffenden Gesteins. Die eingebauten
Gesteine lassen den Zeitfaktor seit dem Einbau des Gesteins ziemlich genau
abmessen.

Die petrographische Untersuchung gibt tGber Struktur, Textur und Uber
den frischen oder verdnderten Zustand der Gemengteile Aufschluss. In dem
frisch abgebauten Gestein kommen auch zersetzte Mineralien vor. In erster
Linie uben die postvulkanischen Erscheinungen eine umwandelnde Wirkung aus.
Diese zersetzte Mineralien flihrenden Gesteine sind meistens viel weniger dauer-
haft oder wetterbestdndig, als die Gesteine mit vollkommenen, frischen, unver-
&nderten Gemengteilen. Die Mineralien der Gesteine werden ihren Gitterenergien
entsprechend langsamer oder rascher zersetzt. Auf Grund dieser Energiewerte
ware teoretisch die mikroskopische Untersuchung zur Beurteilung der W etter-
bestdndigkeit der Gesteine ausreichend. Die Aufgabe l&sst sich leider nicht so
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einfach lésen. Namentlich ist bis jetzt der Zusammenhang zwischen Gesteins-
textur, physikalischen Eigenschaften der Gesteine und deren Gemengteile und
dem chemischen W iderstand quantitativ nicht bekannt.

Die physikalischen Prifungen umfassen neben den gewdhnlichen Bestim-
mungen der Druck- und Zugfestigkeit auch die Feststellungen von W asserauf-
nahme und Abnitzung, spezifisches Gewicht und Baumgewicht wurden eben-
falls bestimmt. Es wurden auch einige Verfahren angewendet, deren Methodik
neu ausgearbeitet wurde. Manche &ltere Untersuchungen mussten entsprechend
umgestaltet werden. Die Prifungen wurden teilweise nach den Vorschriften
der Norm der Ungarischen Volksrepublik ausgefiuhrt u. zw. die Prifung von Raum -
gewicht, Wassergehalt, Wasseraufnahme, Druckfestigkeit und bei einigen Gestei-
nen auch die Zugfestigkeit.

Die Abnutzbarkeit, ferner bei einigen Gesteinsproben auch die Wasser-
aufnahme sind nicht nach der Norm, sondern nach den von uns ausgearbeiteten,
genaueren Methoden festgestellt worden. Aus denselben Steinbrichen wurden
mehrere Gesteinsproben untersucht, um die vollstindige Untersuchung der
makroskopisch verschiedenen Stlicke desselben Gesteins zu erhalten.

Die physikalischen Untersuchungen Wurden auf folgende Weise ausgefihrt.

Das Raumgewicht (Gewicht der Volumeinheit g/cm3oder Tonne/m3) wurde
bei Zimmertemperatur (ca. 18—20° C) lufttrocken bestimmt. Auch bei 105° C
ausgetrocknete und mit Wasser gesattigte Gesteinsproben dienten zur Fest-
stellung des Raumgewichts.

Bei den technischen Gesteinsuntersuchungen verstehen wir unter »W asser-
gehalt« diejenige Wassermenge, die aus der Gesteinsprobe (Wirfel von gewdhn-
lich 5 cm Kantenldnge) bei 105° C getrocknet, ausgetrieben wird. Diese W asser-
menge wird im Gewichtsprozent des getrockneten Gesteins angegeben.

Unter »Wasseraufnahme« wird diejenige Wassermenge verstanden, die
zur Séttigung der Gesteinsprobe verbraucht wird. Auch dieser Wert wird in
Gewichtsprozenten des trockenen Gesteins angegeben. Bei unseren Unter-
suchungen wurde der Wert der Wasseraufnahme teilweise nach den Vorschriften
der Norm bestimmt : Nach einer Trocknung bei 105° C wurde der Probekdrper
taglich drei Stunden hindurch mit Wasser gesattigt, in Vacuum von 15—20 Hg
mm und nachher wéhrend 21 Stunden unter gewdhnlichem Atmosphérendruck.
Praktisch wurde dieses Verfahren wie folgt ausgefiihrt : Der Probek6rper wurde
in einen Vacuum-Exsikkator gestellt, mit Wasser Ubergossen. Nach der Schlie-
ssung des Exsikkators wurde der gewliinschte Niederdruck mit einer Luftdruck-
pumpe wadahrend drei Stunden ausgelbt. Nach Ablauf von drei Stunden wurde
die Pumpe ausgeschaltet und im Exsikkator der gewdhnliche Luftdruck her-
gestellt. Das ganze Verfahren wurde so lange wiederholt, bis das Gewicht des
Probekdrpers konstant blieb.

Die Feststellung der Druckfestigkeit wurde ebenfalls an glatten Wirfeln
von 5 cm Kantenldnge gemessen, vermittels einer hydraulischen Druckmaschine
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(100 Tonnen). Der Druck wurde solange nach und nach vergréssert — mit einer
Geschwindigkeit von 10 kg/cm2sec — bis ein Zusammenbruch des Gesteins
eintrat. Die Ergebnisse sind in den uUblichen Werten kg/cm2 angeflihrt. Die
Druckfestigkeit haben wir im lufttrockenen, bei 105° C getrockneten und im
wassersatten Zustand des Materials gemessen. In einigen Féllen wurde die
Druckfestigkeit auch an solchen Probekdrpern festgestellt, die vorher auf
Frostbestdndigkeit geprift wurden.

Bei der Bestimmung der Frostbestdndigkeit haben wir den — mit Wasser

gesdattigten — Probekdrper (Wirfel von 5 cm Kantenldnge) 25-mal wiederholt
gefrieren lassen. Zur Ausfiuhrung der Frostprobe wurde der Probekdrper durch
4 Stunden bei — 15° C — 18° C gehalten und nachher in Wasser von Zimmer-

temperatur wieder 4 Stunden lang aufbewahrt. Das frostbestdndige Gestein
zeigt nach diesen Behandlungen keine Anderung.

Die Zugfestigkeit wurde an Probekdrpern von 5 X 5 X 15 ¢cm mit einer
Zerreissmaschine von 1000 kg gepruft.

Tabelle | zeigt die Resultate. Die angefiihrten Werte sind Durchschnitts-
werte, die aus den Daten von mehreren Gesteinsproben der einzelnen Stein-
briche berechnet wurden.

Tabelle |
Raumgewicht g/cm3 Druckfestigkeit kg/cm2
Wasser-  Wasser- mit
luft- getrock- mit gehalt  aufnahme luft- getrock- mit Wasser
trocken net Wasser  Gew. %  Gew. % trocken net Wasser  gesattigt.
gesattigt gesattigt und

gefroren

1. Andesit, Dunabogdany

Dl:JrChSChnitt ... i 2551 251 2,60 152 | 3,72 900 1430 | 540 | 1040
1242 2,38 2,47 1,23 2,97 780 1200 280 980
2,61 1 257 2,66 2,04 1 4,49 1030 1670 720 1100

2. Andesit, Visegrad

Durchschnitt ... 1 261 1 254 | 2,63 2,51 2,79 1580 | 1680 j 1030 I 920
MM 1 254 2,47 2,56 1,28 2,16 1430 1660 890 830
maX.....ocooeeeeeeennnns 270 1 263 ! 272 3,09 3,25 1760 1710 1 1200 ' 1120
3. Phonolit, Hosszuhetény
Durchschnitt . .. 257 ! 2,56 2,58 0,65 0,89 ! 1785 1 - 1360 1780
MiN..coieiiiie, 2,49 2,47 2,50 0,13 0,42 1166 - 650 1310
MaX.eeoieirrrrrrneen, 1 2711 2,69 272 160 178 1 2990 1 — 2200 2500
4. Basalt, Uzsabanya
Durchschnitt ... 2,81 2,79 2,81 0,81 0,91 1125 1330 930 I 820
(10112 VT 2,70 2,68 2,70 0,41 0,46 480 495 475 370

TS S 292 290 292 129 136 1860 1945 1730 J 1580
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Um die relative Abnutzbarkeit der Gesteine zu bestimmen, wurde eine
mit elektrischer Kraft betriebene Maschine konstruiert. Als Schleifscheibe wurde
eine Mayer- und Schmidtsche mittelfeine Carborundumscheibe verwendet,
die sich in horizontaler Ebene um eine vertikale Achse dreht. Der Stander,
in dem die Achse der Scheibe lauft, tragt 2 Steinhalter und dadurch kann man
gleichzeitig zwei Probesticke untersuchen. Das Gewicht eines Steinhalters
betragt 1,32 kg.

Die wurfelféormigen Probekdrper hatten 2,5 cm Kantenldnge. Als Schleif-
imittel diente die Carborundumscheibe selbst (ohne Anwendung von Schleif-

Abb. 1. Graphische Darstellung der Abnutzung. Abszisse = Belastung des Probekdrpers in

Kiogramm. Ordinate = Gewichtsverlust in Gramm. Sz. 0. = frisches Gestein von Szob, Sz.

m. = verwittertes Gestein von Szob ; Cs. 1 = Frisches Gestein des Csddiberges, Cs. 2 = ver-

wittertes Gestein des Csodiberges, Cs. 3 = in Wasser gelegenes und nachher getrocknetes Gestein
des Csddiberges ; M. (. = frisches Gestein des Matyasberges

pulver). Das Schleifen Wurde trocken ausgefiihrt und sobald die Schleifscheibe
so viele Umdrehungen gemacht hatte (5617 Umdrehungen), dass der Schleifweg
in bezug auf den Mittelpunkt der aufliegenden W lrfelflache 3 km betrug, wurden
die Wirfel ausgeschaltet. Die Umdrehungszahl wurde mit einem Tachometer
(Jaguet No 250) oder mit einem Umdrehungszdhler gemessen.

Die Untersuchungen wurden in folgender Weise ausgefiihrt : Ohne Bela-
stung, nur unter dem Eigengewicht und dem Gewicht des Steinhalters, ferner
mit 1 kg, 2 kg und 5 kg belasteten Steinhaltern.

Aus den Messungen lassen sich folgende Tatschen ableiten : Das am stark-
sten oxydierte Gestein Wurde am stérksten abgenutzt. Das frische, blaue Gestein
des Csodiberges (No. 1) zeigte eine geringere Abnutzbarkeit, als das gelbe
Gestein. Noch weniger angreifbar zeigte sich das Gestein von Szob. Das ves-
witterte Gestein des Matyasberges war am starksten abgenutzt (so stark, dass
sein Wert an Abb. 1 sich nicht einzeichnen Hess). Die gelben, etwas verwitterten
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Gesteinsproben vom Csodiberge No 2 und No 3 verhalten sich ahnlich : die
Kurven 2 und 3 verlaufen im Schaubild dicht nebeneinander, wahrend die
Kurve des blauen, frischen Gesteins No 1 etwas weiter nach unten liegt (Abb. 1).
Die Abnutzbarkeit dieser Gesteinsproben zeigt eine gewisse Ahnlichkeit mit
ihrer Wasseraufnahmeféhigkeit. Die Kurven in Abb. 2 haben folgende Lagen :
Die 2 Kurven der Gesteine No 2 und No 3 verlaufen hdéher und ziemlich nahe
zueinander, die Kurve des Gesteins No 1 liegt viel tiefer. Die Kurve des Gesteins
von Matyashegy liegt ebenfalls ziemlich tief.

Die Abnutzung wéchst mit der Belastung u. zw. ist die Abnutzung bei den
oxydierten Gesteinen viel starker.

Zur Bestimmung des Verlaufes der Wasseraufnahme haben wir folgender-
massen gearbeitet :

Aus den Gesteintypen wurden Wirfel mit einer Kantenldnge von 2,5 cm
ausgeschnitten, um mit Probekdérpern von womdglich gleicher Oberflache zu
arbeiten. Die Fldchen der W irfel waren nicht poliert. Die Wurfel wurden durch
Einlegen in absoluten Alkohol vorbehandelt (zur Beseitigung der letzten Spuren
der Feuchtigkeit). Zuné&chst wurde das Trockengewicht der im Trockenschrank
bei 105° C getrockneten W urfel gemessen.

Gewicht sp. G.
Amphibolbiotitandesit, Csédiberg Probe No 1. 37,9905 g 2,681
Amphibolbiotitandesit, Csodiberg Probe No 2. 36,6714 g 2,683
Amphibolbiotitandesit, Cs6diberg Probe No 3. 36,0546 g 2,684
Dazit mit Hypersthen, Biotit und Amphibol
(Csbdihegy) Probe No 1. 51,622 g 2,723
Dazit mit Hypersthen, Biotit und Amphibol
(Csodihegy) Probe No 2. 50,8734 g 2,633
Pyroxen (Hypersthen)-Andesit, Matyasberg Probe No :. 77,7936 g 2,497
Pyroxen (Hypersthen)-Andesit, Matyasberg Probe No 2. 73,2146 ¢ 2,334

Diese Zahlen zeigen daraufhin, dass das Raumgewicht der etwas oxydierten
Gesteine (Csodiberg No 2 und 3, Szob No 2, Matyasberg No 2) etwas kleinere
W erte aufweist, als die unveranderten Proben.

Die Waurfel wurden in einem Glasgefass sehr langsam, tropfenweise, mit
abgekochtem destilliertem Wasser von Zimmertemperatur Ubergossen. Die
Zufuhrung des Wassers wurde derart geregelt, dass die Wdrfel erst nach 24
Stunden mit Wasser bedeckt wurden. Darauf wurde W asser zugegossen, bis die
W assersdule eine Hohe von 10 cm uber der oberen Flache der Wiurfel erreicht
hatte. Damit war der Druck der Wassersdaule rund 10 g/cm2an der oberen Flache
der Wirfel. Dieser Zustand wurde wé&hrend der ganzen Messungsreihe konstant
gehalten. Die Gewichtzunahme, d. h. das Gewicht des aufgenommenen W assers,
wurde gemessen. Eine Versuchsreihe dauerte rund 200 Tage. Zu Beginn des
finften Monates Wurde etwas Formaldehyd zu dem Wasser gemischt, um einer
Ansiedelung von Organismen vorzubeugen. (Der Gehalt an Formaldehyd des
W assers lag unter 2%.) In den ersten 17 Tagen wurden die Wiegungen der W iirfel
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immer nach Ablauf von 24 Stunden ausgefiihrt, dann jeden zweiten Tag und
nach 25 Tagen jeden dritten Tag, dann jede Woche und schliesslich — nach
Ablauf von einem Monat — jede zweite Woche.

Man sieht aus den Resultaten (Abb. 2), dass die Werte, trotz der Ein-
haltung gleichbleibender Versuchsumstdnde, sehr bedeutende Unterschiede auf-
weisen. Die mehr oder minder verwitterten Gesteine nehmen viel mehr W asser

lage

Abb. 2. Graphische Darstellung des Wasseraufnahmevermdogens. Abszisse = Tage ; Ordinate —

Gewichtszunahme in Prozenten des Gewichtes des trockenen Waurfels. Sz. 4. = frisches Gestein

von Szob, Sz. m. = verwittertes Gestein von Szob ; M. U. = frisches Gestein des Matyasberges,

M. m. = verwittertes Gestein des Matyasberges ; Cs. 1 = frisches Gestein des Csddiberges,

Cs. 2 = verwittertes Gestein des Csodiberges, Cs. 3 = in Wasser gelegenes und nachher getrock-
netes Gestein des Csodiberges

auf, als die frischen Gesteinsproben. Daraus folgt, dass durch die Einwirkung
der Atmosphéarilien eine Lockerung des Gesteinsgefliges einsetzt. Die frischen
Gesteine haben die geringste Menge Wassers aufgenommen. Die am starksten
oxydierte Probe des Andcsits vom Cso6diberg (Probe No 3) hat die grosste W asser-
menge aufgenommen ; unter den Proben des Andésite vom Matyasherg zeigt
ebenfalls die oxydierte Probe das grdsste Wasseraufnahmevermdgen.

Bei allen Gesteinen ging die Wasseraufnahme in den ersten Tagen rasch
vor sich. Eine verhdltnismdssig starke Wasseraufnahme zeigen alle Proben
wéhrend der ersten drei bis vier Wochen. Nach Ablauf des ersten Monates ver-
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laufen die Kurven flr alle Proben fast parallel : Die Wasseraufnahme erfolgt
in diesem Zeitabschnitt fir alle Proben verhdltnismdssig gleich. Nach 200 Tagen
sind die aufgenommenen Wassermengen so gering, dass sie mit diesem Ver-
fahren nicht nachgewiesen Werden konnten. Dieser Zustand wurde bei den etwas
starker veranderten Proben (Csodiberg No 3) etwas frither erreicht.

Die chemischen Untersuchungen fussten auf gut ausgearbeiteten Methoden.
Alexius ’Sigmond und seine Schule, die sowjetischen und anderen auslandi-
schen Bodenforscher haben mehrere ausgearbeitete Verfahren zur Ldsung von
verschiedenen Bodenarten. Die Methoden mussten aber fir unsere speziellen
Zwecke oft umgeédndert Werden. In der Bodenkunde werden durch die Lésungs-
versuche die Vorgdnge der Bodenbildung nachgeahmt und dementsprechend
sind die Verfahren ausgewahlt. Die Gesteine — bei der Verwendung — kommen
aber oft mit solchen Stoffen in Beriihrung, die in der Naturwelt iberhaupt keine
Rolle spielen, namentlich in den naturlichen Verwitterungsprozessen. So mussen
auch diese Stoffe in Betracht gezogen werden.

Zur Untersuchung gelangten solche Gesteine, die sich in der technischen
Verwendung (Wasserbau, Grundbau, Strassenbau etc.) gut bewdhrten, d. h.
die in der Technik auf Grund von jahrzehntelangen und jahrhundertelangen
Erfahrungen als gute, widerstandsfahige Steine verzeichnet Werden. Wir unter-
suchten auch solche Gesteine, die in der Praxis als etwas weniger gute Steine
bekannt sind. Ferner sind auch die Gesteine einiger neu aufgeschlossener Stein-
briche geprift worden.

Bis jetzt sind vollstindige Untersuchungen an Gesteinen der folgenden
Vorkommen beendet : 1. Csodiberg bei Dunabogdéany, 2. Matyasberg bei
Visegrad, 3. Kdvestet6 bei HosszUhetény, 4. Lazberg bei Uzsapuszta.

Ausserdem sind von mehreren Gesteinen Detailuntersuchungen fertig.

Die Ergebnisse werden nachfolgend kurz zusammengefasst.

1. Der Andesit des Csddiberges stellt einen kleinen Lakkolit dar. Das an
der Grenze zwischen Helvetien und Tortonien emporgedrungene Magma hat
die tieferen sandigtonigen Sedimente des Cattiens durchgebrochen. Die obersten
Bédnke der sandigtonigen Ablagerung sowie die dariberliegenden Sandschichten
des Cattiens und des Obermediterrans werden durch das Magma gewdlbeartig
gehoben. Die Erstarrung des Magmas ging rasch vor sich, da die Dicke der
gehobenen Ablagerungen, die den Lakkolit bedeckten, zu gering war. Dieser
Umstand erkldrt die porphyrische Struktur und die glasigen Grundmassenteil-
chen des Gesteins.

Der frische Andesit ist rauh, ein wenig pords und besitzt eine dunkelblaue
Farbe. Infolge der Einwirkung der Atmosphdrilien beginnt der Andesit nach
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einigen Wochen die blaue Farbe zu verlieren und bekommt einen grauen bis
gelblichgrauen Stich. Nach langerer Zeit (einige Jahre) erhdlt das der Einwirkung
der Atmosphérilien ausgesetzte Gestein eine gelbe Farbe. Die Anderung der
Farbe beginnt an der Oberflache der Gesteinsstiicke und dringt langsam gegen
die Mitte der Stiicke vor.

In den Steinbriichen kann man gut beobachten, dass der Beginn der Ver-
witterung sich in der Anderung der Farbe dussert. Den Rissen und Absonderungs-
spalten entlang ist ein Streifen des Gesteins ebenfalls gelb.

Abb. 3. Grundmassenpartie aus dem verwitterten gelben Andesit des Csudiberges. Die Gber-

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 weiter andauernder Verwitterung (mehrere Jahrzehnte) beginnt das
Gestein in eine rostbraune bis gelbliche, dem Granitgrus etwas &hnliche Masse
zu zerfallen.

Der blaue, frische Andesit besitzt eine typische porphyrische Struktur.
Die Grundmasse ist reichlich vorhanden. Die Menge der porphyrischen Einspreng-
linge betrdgt im Mittel 22,5 Vol.%, jedoch mit Schwankungen. Die Einspreng-
linge sind : Plagioklas, Biotit, Amphibol, Granat.

Die Plagioklase sind frisch und idiomorph, meistens mit zonaler Ausbildung.
Die chemischen Unterschiede zwischen Kern und &usserer Hille sind sehr gross :
Kern bis 80% An, Hille 43—51% An. Korngrésse bis 4 mm, meist zwischen
0,13 und 2,0 mm. Als Einschlisse im Plagioklas kommen Glas, manchmal
Magnetit, selten Zirkon und Apatit vor.

Der Biotit bildet gut ausgebildete, sechsseitige Blattchen. Viele Biotite
zeigen eine starke magmatische Korrosion mit Ausscheidung von Magnetit und
Glas. Die Menge der Biotite erreicht im Mittel 2,45 Vol.%.

10 Acta Technica XVII 3 4
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Der Amphibol kommt in geringer Menge (etwa 0,79 Yol.%) in idiomorphen
Kristallen vor, die ab und zu mit schmaler opacitischer Hille umgeben sind.

Der braunlichrosa Granat tritt sparlich auf (0,68 Yol.%) in isodiametri-
schen, seltener regellos umgrenzten Kdrnern.

Die Grundmasse (77,45 Vol.%) besteht aus Plagioklas, Glas, Apatit, Mag-
netit, Zirkon, Orthoklas (ausserst spéarlich), Quarz (spurenweise). Etwa 35 Vol.%
der Grundmasse besteht aus Glas (Abb. 3). Der Uberwiegende Teil derselben zeigt
im ganz frischen Gestein eine blaulich-grine Farbe und eine volkommene optische

Abb. 4. In einer Zone angehaufte, gelbgewordene Glaseinschliisse im Plagioklas. Lineare Vergr.
26,4. Nicols +. (Andesit vom Csddiberg)

Isotropie. Dieses Glas leitet die chemische Verwitterung des Gesteins ein : Es wird
durch Einwirkung der Atmosphérilien oxydiert. Dabei ist das Eisen in die
Ferriform Ubergefiihrt worden, die Farbe des Gesteins wird dadurch gelb oder
brédunlichgelb. Die Oxydation geht mit einer sphdrolitischen Entglasung Hand
in Hand. Die Oxydation ist auch mit einer Wasseraufnahme verbunden, nach
den Ergebnissen der chemischen Analysen.

Ferner wurden mehrere Probestiicke untersucht, die starke Spuren der
Verwitterung zeigten.

Aus diesen Beobachtungen ging hervor, dass bei der Verwitterung das
Glas des Gesteins spharolitisch umgewandelt wird, auch dann, wenn es als Ein-
schluss in den Plagioklasen auftritt (Abb. 4). Die Plagioklase bleiben dabei
frisch erhalten, auch in dem zu Grus zerfallenen Gestein.

Die Prufung des frischen Gesteins ergab die in Tabelle I angefiuhrten
Ergebnisse. Die chemischen Untersuchungen : Einige Analysen und LOsungs-
versuche Wurden ausgefihrt. Chemische Analysen (Tabelle 11) wurden von fol-
genden Gesteinen angefertigt : Ganz frisches Gestein (No 1, das blaue Gestein
aus dem unteren Steinburch an der ndérdlichen Seite des Berges), gelbes Gestein
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(No 2, aus demselben Steinbruch), zu losen Bruchstiicken zerfallenes Gestein
(No 3).

Tabelle 11
1 o 3,
% ) %
SI02 i 64,82 65,34 64,19
TiO., e e 0,55 0,52 0,33
A0, s e 18,05 17,71 17,61
Fe20a .....cccoovvviines e 2,60 3,01 3,97
1,96 1,17 0,36
SP- Sp. 0,09
0,58 0,49 0,57
4,11 3,89 2,99
3,20 3,49 2,91
2,17 2,49 1,56
0,89 1,34 3,18
1,38 1,09 1,28
PO5 oo e 0,13 0,21 0,18
Organisches 0,21
Summe : 100,44 100,75 99,43
Analytiker : K. Emszt K. Emszt T. Takats

Aus diesen Daten geht hervor, dassim Gestein—infolge der Verwitterung
— der Gehalt an FeO, CaO, Na20, K2 abnimmt, w&hrend die Menge des
H20 zunimmt.

Losungsversuche wurden durchgefiuhrt, um die Widerstandsfahigkeit des
Gesteins gegen chemische Einflisse zu untersuchen. Zu diesen Versuchen wurden
cc HCI, normale HCI, destilliertes Wasser, Carbamidlésung und mit C02gesattig-
tes destilliertes Wasser verwendet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 111 angefihrt.
Die ausgeldosten Mengen sind in Gewichtsprozenten des Ausgangmaterials
angegeben.

Wie aus diesen Zahlen zu sehen ist, wurde mit cc HCI der grésste Teil
des Eisens geldst. Auch bedeutende Mengen von MgO und CaO sind in Ldsung
gegangen. Die Einwirkung der verdinnten Salzsdure gab andere Resultate :
Mehr Si02 wurde ausgeldst (in klrzerer Zeit) ; viel A1220 3 und Eisen gingen in
Ldsung. Mg war grosstenteils in Lésung Ubergefihrt und zwar bedeutend mehr
aus dem blauen Gestein. Infolge der kurzeren Zeitdauer und der schwécheren
Sédure wurden Ca und Al schwach geldst. Durch Einwirkung von destilliertem
W asser wurden aus dem frischen Gestein nur Si0O2und CaO geldst, in sehr gerin-
gen Mengen. Aus dem verwitterten Gestein wurde neben diesen auch MgO und
Na2 ausgelost. Alle diese Daten zeigen, dass das verwitterte Gestein gegen
Losungsmittel geringere Widertandsfuhigkeit besitzt.

10*
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Tabelle 111

Andesit, Dunabogdany (Csoédiberg)

Losungsmittel Carbamidlésung !

Zeitdauer

der Auflosung 60 Tage

V. frisch 1wvitetre_rt fiisch witert frisch  witer¢  frisch w\ilft:e_rt frisch w\gtete_rt
% % b % w % b % Y%

L o I 0,04 0,14 1,88 1,16 0,18 0,35 0,10 0,16 0,28 0,15
TiO,, e 0,22 0,18 Sp. 0,04
Al O e 6,70 5,69 5,86 2,58 — 1 0,07
Fe,O, ... 359 4,05 1,01 314  __ _ . 010 0,07
CaO .... 2,19 1,12 1,92 095 0,06 0,28 0,09 0,14 0,25 0,09
Mgo ... 0,37 0,75 0,50 065 — 0,03 _ — 0,02 —
Na2G ... 0,34 0,27 0,22 0,16 — 0,06 _ Sp. 0,14 0,08
k ,o0 0,14 0,18 0,08 0,14 _ — — Sp. 0,03 —

13,59 12,38 11,47 8,82 0,24 0,72 0,19 0,40 0,86 0,32

Analytiker : T. Takats

Sp. = Spuren

Die Einwirkung der Carbamidlésung und des destillierten Wassers war
dem Wesen nach dieselbe. Das mit Kohlendioxyd geséttigte destillierte Wasser
zeigt eine interessante Wirkung : es lost mehr Material aus dem frischen Gestein,
als aus dem verwitterten. Am stérksten wurden Kieselsdure und der Gehalt
an Calzium angegriffen. Die Ubrigen Bestandteile wurden weniger geldst, als
bei den anderen Ldésungsversuchen. Die interessante Einwirkung des mit Kohlen-
sdure geséattigten Wassers l&sst sich auch folgend erkldren : Das verwitterte
Gestein wurde durch die Verwitterungsprozesse sehr stark ausgelaugt und so
konnte das Ld&sungsmittel mehr Material aus dem frischen Gestein ausldsen,
als aus den schon vorher stark ausgelaugten Gesteinsproben (Abb. 5).

2. Das Gestein des Matyasberges bei Visegrad stellt ebenfalls ein Produkt
des miozadnen Vulkanismus dar, es ist jedoch etwas junger als der Andesit des
Csodiberges. Das frische Gestein besitzt eine dunkle, bldulichgraue Farbe.
Den Atmosphdrilien ausgesetzt bekommt es einen dunkleren Stich, spéter wird
es rostbraun, schliesslich verwittert es zu einem grushaltigen Ton.

Im frischen Gestein lassen sich makroskopisch die graulichweissen Feld-
spate und die schwarzen Hypersthene feststellen. Man kann beobachten, dass
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die Feldspate stark von vielen Rissen durchzogen sind und oft etwas Korrosion
zeigen. Es handelt sich um basische Plagioklase (Labrador-Bytownit [Abb. 6]).

Abb. 5. Aufgeblatterte Oberflache des gelben Andésite in der mittleren Partie des Bildes, rechts.

Nach links, neben diesem gelben Gestein, zeigt die Oberflache desselben frischen, blauen Andesits

gar keine Veranderung. Die Gesteinsprismen sind am Rande eines Blrgersteigs eingebaut.
Verkleinerung etwa : 1:10

Abb. 6. Plagioklas mit Zonen im Andesit des Matyasberges. Lineare Vergr.: 26,4. Nicols

Unter den farbigen Gemengteilen herrscht der Hypersthen vor in rissigen und
hie und da etwas korrodierten Kristallen. Entlang der Risse und ab und zu
auch in dem inneren Teil, lassen sich Erzkdrner beobachten (Abb. 7). Die Feld-
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spate der Grundmasse sind vollkommen frisch. Glas tritt in der Grundmasse
nicht auf, als Einschluss kommt es aber in einigen Feldspat-Einsprenglingen
vor. Die Dunnschliffe des etwas verwitterten Gesteins zeigen, dass diese glas-
fuhrenden Plagioklase stdrker angegriffen werden und in diesen Gesteinen kommt

mehr Limonit vor.

Abb. 7. Hypersthen mit Bastit im Andesit des Matyasberges. Lineare Vergr.: 26,4. Nicols —

Physikalische Untersuchungen. Fir diese Prifungen war nur das frische
Gestein geeignet. Die uns zur Verfiigung gestandenen verwitterten Gesteins-
proben waren zur Ausbildung der Probewirfel nicht geeignet. Die Resultate :

Durchschnitt min.

Raumgeuicht : lufttrocken ................... 2,61 2,54
getrocknet ..o, 2,54 2,47
mit Wasser ges. . ......... 2,63 2,56
Wassergehalt: GtW. /0 woevercieiees eeveens 2,51 1,28
Wasseraufnahme Gew. % ......cccccceeeveennene 2,79 2,16
Druckfestigkeit:  lufttrocken ...........cccccc... 1580 1430
getrocknet ... .o 1680 1660
mit Wasser ges. .,......... 1030 890
gefroren .o 920 830

max.
2,70
2,63
2,72
3,09
3,25
1760
1710
1200

1120

kg/cinz
«
«

«

Chemische Untersuchungen. Nur das frische Gestein wurde analysiert.
Die chemische Zusammensetzung zeigen die Analysenwerte in Tabelle IV.
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Tabelle 1V
| 1
% %
59,02 58,86
0,71 —
17,54 20,36
2,60 2,89
2,84 3,14
2,70 2,10
6,19 6,17
3,02 3,74
2,76 0,52
1,30 3,05 (Glihverlust)
1,73 —
0,08 —
0,12 —_
SUMME & et e, 100,61 100,83
Analytiker : J. SURU G. BIDLO

Hier waren zwei Analysen notwendig, um das zu den weiteren Unter-
suchungen verwendete Gestein mit denselben analytischen Methoden zu unter-
suchen, die auch bei den Bestimmungen der ausgeldsten Mengen beniitzt waren.
Diese letzteren Bestimmungen wurden vom Analytiker der zweiten Analyse
ausgeflhrt.

Die Losungversuche wurden mit denselben Methoden durchgefiihrt, wie bei
dem Andesit des Csodiberges, jedoch mit der Aba&nderung, dass auch normale
Schwefelsédure, 3%-ige Zitronensdure und geséttigte (0,06%) Harnsdureldsung
zur Verwendung kamen. Verdinnte Schwefelsdure kommt in der Natur hdufig
vor, sie entsteht in erster Linie bei Verwitterungsprozessen aus Sulphiden ;
die Zitronensdure hat die Einwirkung der Wurzel der Pflanzen vertreten.

Die Ergebnisse der Lésungsversuche sind in Tabelle V zusammengestellt.

Aus diesen Daten geht hervor, dass dieses Gestein gegen Ldsungsmittel
viel weniger widerstandsfahig ist, als der Andesit des Csddiberges. ce HCI I6st
beinahe die doppelte Menge, im Vergleich zu dem Csddiberger Gestein. Bedeutend
grosser ist die ausgeldste Menge von Kieselsdure und Calzium. Die verdinnte
Salzs&ure und das destillierte Wasser 16sen ebenfalls mehr Material aus. Nur gegen
das mit Kohlensdure geséttigte destillierte Wasser zeigt dieses Gestein einen
etwais starkeren W iderstand, warscheinlich aus dem Grunde, weil dieses Gestein
schon in der Natur etwas starker ausgelaugt wurde.

Die starke Einwirkung der Cdarbamidlésungen muss besonders hervor-
gehoben werden : Von den Alkalien wurden relativ grosse Mengen in Ldsung
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gefiuhrt. Aus der Zusammensetzung der Lésung kann man schliessen, dass etwas
M aterial auch aus dem Glasgefdss mitgeldst wurde.

Tabelle V
Probe Vise.gr ad Matyas berg
% 0.06% . )
Lésungsmitel ce HCI  n HCl  n H204 Zitronen- o W0  Caamid- 502" Gs,ﬁ;e,;,"si
sdure 16sung 16sung :
Tage j 1 1 s 5 20 18 10 30 15
% % % % % % b 9% %
Si02 v 1,94 0,83 0,64 1,74 11,30 0,62 2,37 0,045 58,86
81203 o 10,30 1,82 023 14,44 J 0005  0.045 20,36
F20 5 o 544 501 331 4,04 ‘ ’ 200 640
(G710 R 4,70 491 4,98 0,52 0,31 0,077 6,17
MgO i 2,05 1,72 1,87 1,95 0,03 0,052 0,079 0,052 2.10
NaZ L8 1, 270 L9 195 0474 234 0082 374
K 20 0,24 ' 0,27 o022 0,20 0,173 0175 0,032 0,52
Summe.....oe.. i2645 1569 14,01 24,10 13,79 1,324 5013 0,308 98,15

Analytiker : G. BiDi.o

Sehr auffallend ist ferner die starke Einwirkung der Zitronenséure.

3. Phonolit vom Kovestetoberg bei Hosszuhetény und Hird. Ein Produkt
des unterkretazischen Vulkanismus. Das emporgedrungene Magma war wahr-
scheinlich ldngs der offenstehenden Spalten zur Eruption gelangt.

M akroskopisch ldsst das Gestein drei Typen unterscheiden : 1. Der grosste
Teil des Gesteins ist feinkdrnig ausgebildet (Durchmesser der Mineralien 0,2—0,3
mm) mit seltenen porphyrischen Einsprenglingen. 2. Die verwitterten Teile
desselben Gesteins. 3. Dieser Typus fuhrt gréssere porphyrische Einsprenglinge
(im Durchschnitt 0,5 mm) und die Gemengteile sind oft in kleineren Knoten
gruppiert.

Die vorherrschenden Gemengteile des Geésteins bilden die Feldspate. Die
Feldspatindividuen sind allgemein perthitische Verwachsungen des Orthoklases
mit Albit oder Oligoklasalbit. In bezug auf die Menge kommt nach den Feld-
spaten der Pyroxen, dessen Hauptmasse aus Agirin besteht. Als Kern in einigen
Agirinen tritt der Diopsid auf. Der Diopsidkern geht entweder ohne scharfe
Grenze in den Agirinaugit Gber, oder es ist eine scharfe Grenze zwischen den
beiden und der letztere bildet eine mantelférmige Umhillung. Die dusserste
Zone besteht meist aus Agirin. Auch die Individuen des Nephelins sind frisch
erhalten.
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Die Begrenzung der Feldspate ist meist nicht scharf. Nur in den Dinn-
schliffen des Gesteins No 3 haben wir einige Feldspate mit scharfen Umrissen
gefunden.

Im Gestein No 1 I&sst sich eine durchschnittlich parallele Anordnung der
Gemengteile beobachten, die aber nicht so scharf ausgebildet ist, wie in den
Fluidalstrukturen. Die porphyrische Struktur ist vorhanden, aber der Unter-
schied der Dimensionen der Gemengteile ist ziemlich gering, wahrscheinlich eine
Folge der gleichmdéssigen Abkihlung. Glas kommt nicht vor.

Physikalische Untersuchungen wurden an allen drei Typen durchgefihrt.
Die Resultate sind nachfolgend zusammengestellt :

Durchschnitt  min. max.
Feinkdrniges Gestein
Raumgewicht : lufttrocken ... 2,57 2,53 2,62
Wassergehalt : Gew. % ... e * 0,63 0,33 1,15
Wasseraufnahme : Gew. % ... e 0,86 0,50 1,47
Druckfestigkeit : lufttrocken ... 1690 1490 2030 kg/cméa
mit Wasser ges. .. ... 1600 1130 2040 »
gefroren .. 1750 1330 2350 »
Verwittert, feinkdrnig
Raumgewicht : lufttrocken 2,58 — —
getrocknet 2,56 — —
mit Wasser ges. 2,59 — —
Wassergehalt : Gew. % ... e 1,08
Wasseraufnahme : Gew. % ... e 1,47 — —
Druckfestigkeit : lufttrocken ... 1920 kg/cm2
mit Wasser ges......... .o 780 »
gefroren L 1320 »
Grobkdrniger Phonolit
Raumgewicht : lufttrocken ... 2,57 2,54 2,61
Wassergehalt : Gew. % ... e 0,48 0,54 0,43
Wasseraufnahme : Gew. % ... e 0,69 0,73 0,66
Druckfestigkeit : lufttrocken ... 2250 1910 2590 kg/cm:
mit Wasser ges..........coeeees 985 740 1230 »
gefroren 1585 1310 1860 »

Chemische Untersuchung. Die chemischen Analysen der drei Typen zeigen
eine gewisse Ahnlichkeit. Es bestehen aber auch Unterschiede, so z. B. bei den
Alkalien (Tabelle VI).
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Tabelle VI
) @ %
58,36 56,50 57,48
21,82 19,00 20,76
3,00 2,99 2,75
1,08 1,06 1,28
1,64 1,28 1,68
1,53 0,52
7,26 9,98 10,51
2,05 3,64 3,19
2,53 3,24 2,68
SUMME & s e 99,14 99,22 100,85

Analy liker : G. BiDLO und T. MANDY

Dieses Gestein besitzt natirlich eine ganz andere chemische Zusammen-
setzung, wie die bis jetzt behandelten Andesite. Es enthdlt viel Alkalien, dagegen
etwas weniger Kieselsdure, als die Andesite. Der chemische Unterschied zwi-
schen dem frischen und etwas verwitterten Gestein besteht vorwiegend in
der Abnahme von CaO und Si0O2und Zunahme des Glihverlustes im verwitterten
Gestein.

Tabelle VII
Ldsungsmittel cc HCI n HCI n HXS04
Zeit 24b 7 Tage 7 Tage
Probe No. 1 2 3 1 3 1 2 3

% % % % b % % %
013 o011 7,26 452 772 369 764 6.8

841 871 1033 9,07 9,79 10,61 9,75 10,64
1,20 1,27 1,03 1,61 0,95 1,44 1,86 1,25
0,05 0,05 0,18 0,30 0,57 0,37 0,07 0,23
0,45 0,59 0,29 0,33 0,43 0,73 0,46 0,77

0,24 0,37 1,08 — — 2,84 — —
Na2 ..., 3,50 2,87 4,01 4,64 — — 3,95 — —
Glahverlust .......... _ _ _ _ _ _ _ _ _
X s 16,12 13,35 1511 24,81 23,63
X — (K2 + Naa). — — 19,09 1583 1946 16,84 19,78 19,77

Analytiker : G. Bmr.6
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Aus den Ergebnissen der Losungsversuche (Tabelle VII) lassen sich die
folgenden Tatsachen feststellen : cc HCI 16st sehr wenig Kieselsdure. Dagegen
ist die geloéste Menge von Al und Fe verhé&ltnisméssig betrédchtlich. Eine eintégige
Einwirkung greift die Feldspate ziemlich stark an, wie die Menge von Alvoén
den Alkalien zeigt. Die bei der Loésung der Feldspate gebildete Kieselsdure
blieb mit dem unléslichen Material gemischt zurick und deswegen konnte man
dieselbe im Filtrat nicht nachweisen. Die geldste Eisenmenge durfte aus der
Grundmasse stammen ; die automorphen Pyroxenkristalle werden durch S&uren
nach eintdgiger Behandlung nicht zerstort.

Die Zitronensdure hat die grésste Menge aus der Kieselsdure in Ldsung
Ubergefiuhrt. Diese Eigenschaft des Gesteins durfte eine schwerwiegende Rolle
spielen bei der eventuellen Verwendung des Gesteins im Ackerbau. Die Lésungs-
versuche mit destilliertem Wasser und mit Zitronensdurelésung zeigen deutlich,
dass die Alkalien nur in unbetrédchtlicher Menge in Lésung gingen. Aus diesem
Grunde ist das Gestein fir Kaliersatz (als Kunstdinger) nicht geeignet.

4. Lazberg bei Uzsapuszta. Dieser Basalt wurde durch einen grossen
Steinbruch vor einigen Jahren aufgeschlossen. Das Gestein ist ein Produkt der
jungpliozdnen vulkajiischen Tatigkeit. Im Steinbruch lassen sich makroskopisch
mehrere Typen unterscheiden auf Grund der Ausbildung und der W etterbestdn-
digkeit. An einigen Stellen l&sst sich die helle Fleckbildung (Sonnenbrenner)
beobachten.

Tabelle Y1l (Fortsetzung)

3% Zitronensaure Dest. Wasser Harnsédurclosung (0,06%) Gesteinsanalyse
14 Tage 14 Tage 14 Tage —_
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
% % % % % % % % N % % %
8,78 829 79 050 0.6 0,25 3,45 4,02 099 58,36 56,50 57,48
857 744 880 — — — 2,53 3,49 0,74 21,82 19,00 20,76

1,77 249 138 025 025 0,18 0,16 0,32 0,23 4,20 4,17 4,17
031 019 043 006 o.10 0,08 0,05 0,09 0,04 1,40 1,53 0,52
1,02 0,48 o0.68 0,03 0,05 0,01 0,19 0,15 0,09 1,64 1,28 1,68
042 o002 046 003 0,06 0,01 0,16 0,19 0,29 2,05 3,64 3,19
3,64 529 363 030 032 0,26 1,50 4,50 0,69 7,26 9,98 10,51
_ - m  — — — — — — — 2,53 3,24 2,68

2451 2420 2334 117 164 079 804 1276 307 9926 99,34 100,99
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Die Ausbildung der Gesteine zeigt oft keinen ophitischen Charakter.
Die Anordnung der kleinen Feldspatleisten erinnert an eine Fluidalstruktur.
Auch grossere porphyrische Einsprenglinge sind vorhanden, oft Feldspate,
Olivine, selten Augite. Die Feldspate sind Plagioklase mit zonalem Aufbau.
Der Olivin ist sehr reich an Magnesium, oft stark rissig, ab und zu entlang der
Risse etwas serpentinisiert. Der Augit gehort zu den eisenreichen Abarten ;
vereinzelt 1&sst sich an einigen Augiten eine schwache Limonitisierung beobach-
ten. Die Grundmasse besteht Uberwiegend aus leistenformigem Plagioklas
(Bytownit) ; etwas Nephelin, ferner schwarze, opake Erzkdrnchen (Magnetit),
wenig Augit, Olivin und etwa 5% Glas sind die weiteren Gemengteile (ler Grund-
masse.

Obwohl in den Gemengteilen eine grosse Ubereinstimmung herrscht, kann
man auf Grund der Strukturen Unterschiede verzeichnen : Es gibt hier nd&mlich
neben den Gesteinen mit normal basaltischer Struktur auch Abarten mit einer
Fluidalstruktur.

Physikalische Untersuchungen sind an 8 verschiedenen Gesteinstypen durch-
gefiuhrt worden. Da aber die chemischen Untersuchungen bis jetzt lediglich fur
4 Typen zur Verfiagung stehen, werden hier bloss die Resultate der Prifungen
von diesen vier Typen mitgeteilt.

Basalt, Typ 2 Durchschnitt
Raumgewicht: lufttrocken e, 2,81
getrocknet ..o 2,79
mit Wasser ges.....ccococervrunnn. 2,81
Wassergehalt : GEW. %0 oovecieiee e, 0,86
Wasseraufnahme :Gew. %0 .......cccoeeevvvrieernnne 0,93
Druckfestigkeit :lufttrocken ..........ccccoovviviiiciennns 840 kg/cm:
getrocknet ..., 800 »
mit Wasser ges........cccvveervnenn. 600 »
gefroren ..o 440 »
Zugfestighkeit o .oovoeeec e 92,1 »
Basalt, Typ 3
Raumgewicht :  lufttrocken ... 2,82
getrocknet ..o 2,80
mit Wasser ges........ccocoovueennene. 2,82
Wassergehalt : GEW. Y0 e 0,79
Wasseraufnahme : GeW. %0 .....ccoceveviviveciciiiine 1,01
Druckfestigkeit: lufttrocken 1120 kg/cm:z
getrocknet ... 1560 »
mit Wasser ges.....ccccocoevrvrennne 1190 »
gefroren . 980 »

Zugfestigkeit : 86,4»
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Basalt, Typ 4

Raumgewichl :

Wassergehalt :
Wasseraufnahme :
Druckfestigkeit :

Zugfestigkeit : ...

Basalt, Typ 8

Raumgewicht:

Wassergegalt :
Wasseraufnahme :
Druckfestigkeit :

lufttrocken ......ccoevvivecieee 2,83
getrocknet . 2,81
mit Wasser ges.....cccocervrvrennen. 2,83
GEW. %0 vt 0,98
Gew. % ........ Mo 1,07
lufttrocken ......ccccoeovvvevvnnne. 1610
getrocknet e 1600
mit Wasser ges............ 700
gefroren ..o 710
..................................................... 60,9
lufttrocken .....ccoevevvevvviiinne 2,80
getrocknet ..., 2,78
mit Wasser ges.... . 2,80
GEW. 90 oo 0,74
Gew. % .oveevrieiene 0,78
lufttrocken ......cccccooevivevvine, 1210
getrocknet i 1830
mit Wasser gesS......cccooveunne. 1360
gefroren ..o 1250

Durchschnitt aller (s Typen) untersuchten Basalte:

Raumgewicht :

Wassergehalt :
Wasseraufnahme
Druckfestigkeit :

Zugfestigkeit :

Chemische Untersuchungen. Die angewandten Chemikalien haben

Durchschnitt

lufttrocken ......ccocoee i 2,81
getrocknet ..o o 2,79
mit Wasser ges........ e 2,81
GEW. %0 .ocvviicieiiens e 0,81
TGEW. 90 e e, 0,91
lufttrocken 1125
getrocknet 1330
mit Wasser ges........ e 930
gefroren ..o s 820

............. 74,9

kg/cm2
»

»

»

kg/cm2

»

»

min.
2,70
2,68
2,70
0,41
0,46
740
800
700
440
60,9

max.
2,92
2,90
2,92
1,29
1,36
1860
1945
1730
1580
93,4

331

kglcr

»

»

»

dieses

Gestein sehr stark angegriffen. Bei den oben behandelten Gesteinen konnte
man nie so viel Material (beinahe 40°/0) in Lésung uberfuhren. Der grosste Teil

des geldsten Materials besteht aus Eisen-,

Aluminium-

und

Calziumionen.

Die chemischen Analysen (Tabelle VIII) der vier Typen ergaben ziemlich
&hnliche Resultate. Auch die Ergebnisse der Ldsungsversuche zeigen keine
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grosseren Unterschiede (Tabelle 1X). Ungewdhnlich hoch sind die Werte der
ausgeldsten Stoffe. Wir haben auch die Prifung nach der Norm No 3555—53
ausgefihrt. Mit diesem Verfahren Wurde ebenfalls ber 20% Material geldst.

Summe :
Analytiker :
Lo i
s 2
Zeit-
dauer
Gesteins
probe 2
o/ of
70 10
Si02 0,19 0,23
TH 2 2,01 1,92
AL0s 6,83 9,76
Fe20s 10,65 9,84
CaO 510 534
MgO 6,06 6,17
NasO 2,06 183
k 20 0,19 0,44
33,09 35,53
Analytiker :

G. Bidlo

HCI

2Jh

3

%
0,16
1,80
10,59
9,22
5,41
5,58
1,77
0,29

34,82

G Bidio

nb = nicht bestimmt

4

%
0,13
1,64
9,50
8,82
4,25
4,51
1,40
0,78

31,03

Tabelle VIII
1 2
% of

46,02 45,92

2,44 2;54

15,10 14,47

............ 6,05 4,36

5,27

0,17 0,08

7,70 7,52

8,09 9,93

3,56 2,98

1,29 1,77

0,80 0,58

2,04 2,16

1,66 1,67

100,08 99,25

Tabelle 1X
n HCI
1 Woche

1 2 3 4
% % b %
1,76 197 139 4,20
nb nb 2,00 nb
1421 10,85 10,84 12,15
1150 1020 11,43 11,76
6,03 567 575 4,70
6,64 335 652 0,82
328 275 231 3,13
087 0,78 1,26 1,29
44,29 3557 4150 38,05

3
o/

46,24
2,52
14,69
6,49
5,85
0,12
8,18
8,90
2,34
1,52
0,54
1,84
1,34

100,57

2,03
nb
15,51
10,51
4,61
7,09
2,48
0,38

42,61

%
44,69
2,51
17,04
5,79
6,32
0,08
8,61
8,10
2,23
1,36
0,54
1,53
1,80

100,60

n

HsSO,

1 Woche

%
1,89

nb
16,19
9,45
2,89
0,85
2,10

0,72

34,09

3

9%
1,99
nb
15,96
10,70
4,18
1,90
2,39
0,61

37,73

%
543

29,15
3,72
0,37
2,27

0,95

41,89
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Am stérksten wirkte auf die Kieselsdure die Zitronensdureldésung ein.
Die Menge der geldsten Kieselsdure ist aber kleiner, als bei dem Phonolit. Alu-
minium, Eisen, Calzium und Magnesium lassen sich aus den Gemengteilen
leicht l6sen, bei einigen Versuchen fast vollstdndig. Kalium I&sst sich schwer
in Losung Gberfiihren. Mit Ausnahme des destillierten Wassers haben alle Chemi-
kalien den Basalt von Uzsapuszta starker geldst, als die Andesite und Phonolite.

Ergebnisse von detaillierten Untersuchungen der Andesite vom Malom-
volgy bei Szob, vom Kapitanyhegy bei Szentendre, des Trachyts vom Kanya-
hegy bei Telkibanya stehen uns ebenfalls zur Verfligung. Auch die Ergebnisse
dieser Untersuchungen wurden in diese Arbeit eingebaut (siehe die Figuren
8, 9, 10). Die physikalischen Untersuchungen dieser Gesteine stehen noch aus.
Aus diesem Grunde wurden hier keine Einzelheiten angegeben.

Die Resultate der bis jetzt abgeschlossenen Untersuchungen ergaben :

1. Die Verwitterung des glasfihrenden Andesits beginnt im Glas der
Grundmasse (Csodiberg, Visegrad).

2. Die mit Oxydation durch die Atmosphdérilien Hand in Hand gehende
Verwitterung ruft eine Auflockerung des Gesteins hervor, die sowohl im Raum-

Tabelle 1X (Fortsetzung)

3% Zitronensaure , Dcst. Wasser
- ! Gesteinsanalyse
2 Wochen j 2 Wochen
1 2 3 4 1 2 3 4 1 3 4

9 % Tk e h w % % % %
316 265 274 336 018 005 007 003 4602 4592 4624 44,69

nb nb nb nb L . | j 2,44 254 2,52 2,51
9,34 991 10,77 933 o010 1020 015 011 1609 1514 1536 17,66
9,39 8,59 6,49 7,76 1 1 1 11,79 1035 11,86 11,37
3,11 2,46 3,41 325 0,04 0,02 0,04 o012 7,70 752 8,18 8,61
5,30 5,46 5,79 4,91 0 0 0 0 8,09 993 8,90 8,10

2,15 1,80 1,76 230 056 024 033 037 3,56 298 2,34 2,23
0,32 0,73 0,40 0,70 005 008 004 008 1,29 177 152 1,36

32,77 3160 31,3 3161 093 059 063 060 9698 9615 96,92 96,53
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gewicht, wie auch in der Wasseraufnahme zum Ausdruck kommt. Das infolge
der Verwitterung angegriffene Gestein nimmt mehr Wasser auf als die frische,
unverédnderte Probe desselben Gesteins.

Abb. 8. Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und geldster Stoffmenge. F. 1 = feinkdrniger

frischer Phonolit, F. 2 = feinkdrniger verwitterter Phonolit, F. 3 = mittelkérniger frischer

Phonolit ; Cs. = frisches Gestein des Csodiberges ; M. = frisches Gestein des Matyasberges.
B. 1, B. 2, B. 3, B. 4= Basalte von Uzsapuszta

Abb. 9. Gehalt an Kieselsdure des Gesteins und die mit destilliertem Wasser geldste Si02;
Menge. Sz. 1, Sz. 2= Andesit von Szentendre ; Sz. 3 U. = frischer Andesit, Kapitanyberg -
.Sz. 3 m. = verwitterter Andesit, Kapitanyberg, F. 1 = feinkdrniger frischer Phonolit, F. 2 =
feinkdrniger verwitterter Phonolit, F. 3 = mittelkdrniger, frischer Phonolit; T.= Trachyt
des Kanyaberges. M. = Frischer Andesit des Matyasberges ; Cs. 0. = frischer Andesit des Cso-
diberges, Cs. m.  verwitterter Andesit des Csodiberges; Sz. . = frischer Andesit von Szob
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3. Das stérker verwitterte (starker oxydierte) Gestein wird stdrker abge-
nutzt. Die Abnutzbarkeit und die Wasseraufnahmeféhigkeit verlaufen ziemlich
parallel.

4. Die Druckfestigkeit und die Ergebnisse der Ld&sungsversuche des
Basaltes von Uzsapuszta deuten daraufhin, dass zwischen Léslichkeit und Druck-

Abb. 10. Gehalt an Kieselsaure des Gesteins und die mit cc HCI gel6ste Si02-Menge.
Zeichenerklarung : wie in Fig. 9.

festigkeit dieses Gesteins ein gewisser Zusammenhang besteht : Die Ld&slichkeit
steigt bei abnehmender Druckfestigkeit (Abb. 8).

5. Die Werte der Druckfestigkeit des frischen Gesteins sind grdsser als
die des verénderten Gesteins.

6. Die Menge der geldsten Kieselsdure ist unabh&dngig vom Si02-Gehalt
des Gesteins. Die Kieselsaure der frischen Gesteine ist leichter ldslich, als die
Si02 des verwitterten Materials (Abb. 9 und 10).

11 Acta Technics XVI11/3—4.
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7. Die Loslichkeit der Eisenverbindungen des Gesteins hdngt vom Fort-
schreiten der Verwitterung ab : cc HCI l6st die ganze Eisenmenge aus dem voll-
kommen verwitterten Gestein (Abb. 11).

8. Der Chemismus des Gesteins erleidet infolge der Verwitterung eine
Verdnderung : Der Gehalt an Alkalien und Kalzium nimmt ab, die relativen
Mengen von Kieselsdure, Eisen und Aluminium nehmen zu.

Fe203

Abb. 11. Zusammenhang zwischen dem Eisengehalt des Gesteins und der dem Gestein ausge-
losten Eisenmenge. Zeichnerklarung : wie in Fig. 9

v

Die Untersuchungen der Verwitterung der Gesteine sind noch nicht
beendet. Die Arbeiten sind auch gegenwadrtig im Gange und in Bdalde kdnnen
neue Ergebnisse mitgeteilt werden, vorzugsweise Uber die Bestdndigkeit einzelner
Gemengteile in verschiedenen Verbdnden.'Die Einfihrung der Réntgenmethoden
zur Prifung der Verwitterung bietet uns eine grosse Hilfe, z. B. bei der Unter-
suchung der Loslichkeit des Tracliyts vom Kanyaberge (Ungarn) konnte man
mit Rdntgenmethoden feststellen, dass eine 2%-ige Ldsung von Zitronensdure
den Sanidin in 2 Wochen nur unwesentlich angreift. Der spérliche Quarz der

Grundmasse desselben Gesteins wdare dagegen — auf Grund dieser Methoden
und unter denselben Verhdltnissen — ganz zersetzt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Resultate der bis jetzt abgeschlossenen Untersuchungen ergaben :

Die Verwitterung des glasfihrenden Andesits beginnt im Gias der Grundmasse (Csodi-
berg, Visegrad).

Die mit der Oxydation durch die Atmospharilien 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, unveranderte Probe desselben Gesteins.

Das starker verwitterte (starker oxydierte) Gestein wird starker abgenutzt. Die Abnutz-
barkeit und die Wasseraufnahmefahigkeit verlaufen ziemlich parallel.

Die Druckfestigkeit und die Ergebnisse der Losungsversuche des Basaltes von Uzsa-
puszta deuten darauf hin, dass zwischen Loslichkeit und Druckfestigkeit dieses Gesteins ein
gewisser Zusammenhang besteht : Die Loslichkeit steigt bei abnehmender Druckfestigkeit.

Die Werte der Druckfestigkeit des frischen Gesteins sind grosser als die des veranderten
Gesteins.

Die Menge der gelésten Kielsdure ist unabhangig vom Si02-Gehalt des Gesteins. Die
Kieselsaure der frischen Gesteine ist leichter l6slich, als die Si02 des verwitterten Materials.

Die Loslichkeit der Eisenverbindungen des Gesteins hangt vom Fortschreiten der Ver-
witterung ah : cc HCI 16st die ganze Eisenmenge aus dem vollkommen verwitterten Gestein.

Der Chemismus des Gesteins erleidet infolge der Verwitterung eine Veranderung : Der
Gehalt an Alkalien und Kalzium nimmt ah, die relativen Mengen von Kieselsdure, Eisen und
Aluminium nehmen zu.
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RESEARCH ON THE WEATHERING OF ERUPTIVE ROCKS
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SUMMARY

Research so far conducted has led to the following results :

Weathering of vitreous andesite begins in the vitreous mother substance (Csédiberg,
Visegrad).

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 Al increase.

RECHERCHES SUR LA DECOMPOSITION DES ROCHES ERUPTIVES

A. VENDL
Membre de I’Académie des Sc. de Hongrie

RESUME

Les recherches effectuées jusqu’a présent ont conduit aux résultats suivants :

La décomposition de I’andesite vitreuse s’amorce dans le verre de la masse (Csodi-
berg, Visegrad).

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 I’échantillon frais, inaltéré de la roche.

La roche plus décomposée (plus oxidée) est dans une plus grande mesure sujette a lI’usure.
L’usure et la capacité d’absorption d’eau sont plus ou moins paralléles.

La résistance a la compression et les résultats des essais de dissolution du basalte d’Uzsa-
puszta prouvent qu’entre la résistance a la compression et la solubilité de cette roche il y a une
certaine relation : la solubilité augmente avec la diminution de la résistance a la compression.

Les valeurs de la résistance a la compression de la roche fraiche sont supérieures a 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 matiére décomposeée.

La solubilité des composés ferreux de la roche dépend de la mesure de la décomposi-
tion cc. HCI dissout la quantité totale de fer de la roche entierement 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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NCCNEAOBAHNE BbIBETPBAHWNA WM3BEP>XXEHHbLIX MOPO/A
Axagfemuk A. BEHANb

PE3IOME

Pe3ynbTaTbl paHee MNPOBEAEHHbLIX WCCNeA0BaHWNIA.

BbIBETpUBaHME COAEPXKALLLErO CTEK/0 aHAe3nTa HauMHaeTcs co CTeKna, cofepykalle-
rocs B WUCXOLHOM MaTepuane.

OKUCNNTENbHOE BbIBETPMBAHWE BbI3bIBaET HEGO/bLLOE PbIX/eHWe MOPOAbl, YTO XOPOLUO
BbIpaXKaeTCcsl yAeNbHbIM BECOM U €llle CU/bHEee BOAOMNOrfallatoLleli cnocobHOCTbI0. BbIBETPU-
BaloLLlasicss MopoAa crnocobHa MorfoTUTb 3HAYMTENbHO G0Mblle BOAbl, YeM elle He TPOoHyTas
BbIBETPMBAHMEM MOPOJA.

CunbHee BbIBETPUBLLAACA (OKUCMEHHAs)) mopoja cunibHee McTUpaeTcsl. CTeneHb UCTU-
paHusi B M3BECTHOI Mepe napassie/lbHO MPOrpeccupyeT ¢ BeIMYMHONM BOAOMOrnallaroLLeid crno-
COBHOCTN.

MokasaTenn NPOYHOCTM Ha CXKaTue W pacTBOpeHWe 6a3anibToB MOATBEPXKAAT, UTO
nopofbl PacTBOPSIOTCS TEM Jydllle, YeM HUXKE MX MPOYHOCTb Ha cxaTue. Ko/nm4yecTBO pacTBo-
PEHHOI KPEMHEKMCNOTbl HEe 3aBUCUT OT COAEPXKaHMs KPEMHEKUCNOTbl B MOpPoAe, HO 3aTo
3aBUCUT OT CBEXECTW Mopoabl.

CopeprKallieecsl »Keneso B Mopofe pacTBopsieTca B (PYHKUMU BbIBETPEHHOCTU MOPOAbI.
(B NoMHOCTLIO BbIBETPUBLLIENCS MOPO/E XKee30 MOXET PacTBOpMTbLCS gaxe Ao 100%). [Mpou-
HOCTb CBEXMWX MOPOJ Ha CXKaTue Bblllie, YeM BbIBETPEHHbIX.

XUMWUYECKMIA cocTaB Mopofbl B MPOLECCE BbIBETPUBAHUSI W3MEHSETCS; KO/IMYECTBO
LIeMoYN yMeHbLUIAETCS, CoAepyXXaHWe KafbLus nagaeT, a OTHOCUTESIbHOE COfepXKaHWe Kpem-
HEBOW KWCMOTbI Xefnesa M a/lOMUHUS BO3pacTaeT.






EINE MODIFIKATION DES VIANELLOSCHEN
ITERATIONSVERFAHRENS

J. BARTA

DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
FORSCHUNGSINSTITUT FUR DIE BAUWISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 7. Juni 1956]

Das Stabilitatsproblem des gelenkig gelagerten gedrickten dinnen ela-
stischen Stabes (Abb. 1) fuhrt zur Berechnung des kleinsten Eigenwertes der
Differentialgleichung.

EJy"+Py=0 @)
mit der Randbedingung

y(0)=y(*) = 0. @
| ist die Lénge des Stabes, EJ(x) dessen Biegesteifheit, die eine gegebene Funk-
tion im Intervall 0 x 1 ist. Der kleinste Eigenwert dieses Eigenwert-

problems ist gleich dem kritischen Wert der Druckkraft. Fir ihn ben(tzt
die Ingenieurpraxis die Benennung »Knickkraft« und die Bezeichnung Pk.
Aus diesem Grunde soll der kleinste Eigenwert des Eigenwertproblems (1),
(2 mit Pk bezeichnet werden. Die zugeho¢rige Eigenfunktion wird mit yk(x)
bezeichnet.

Das Vianellosche llerationsverfahren. 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 , «.», aus, die die Randbedingung (2)
erfullt und im Intervall 0 < . < . von Null verschieden ist. Man berechnet

die weiteren Funktionen, «¢x). y «xsx). .. . als Losung (Abb. 2) der Randwert-
aufgabe
EJy'kn + ykin-1)= 0, €)]
ykn (0) = ykn (0 = 0. @

Der Quotient yk(n—1)(x)1ykn(x) "eist fir n—°° einen Grenzwert auf, der dem
kleinsten Eigenwert Pk gleich ist. Es empfiehlt sich das Lésen der Randwert-
aufgabe (3), (4) auf graphischem Wege durchzufiihren.«

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
fur Pkist (eine Zahl heisst eine untere Schranke flr Pk, wenn sie nicht grosser
als Pk ist). Man berechnet eine Funktionenfolge y ki(x), yk(x), ykt(x), ... als
Losung (Abb. 3) der Anfangswertaufgabe

EJyIn f-PknJkn = 0, )
vin (O)=0, ykn(0)= 1. (6)
Abb. 3 Abb. 4
Die weiteren Zahlen Pk Pks, ... sollen mittels der Formel

6 E.Jmin ykn (I)

Pk(n+])  Pkn + g,

7>
berechnet werden (Abb. 4). Die auf diese Weise berechnete Zahlenfolge Pl,
Pk., Pks, «emist monoton nichtabnehmend, und sie hat fir n-> .. den Grenz-
wert Pk d. h.

Pki< Pkz< Pu*<mmm< Pk ®

und
limPkn= Pk. 9
o

Es empfiehlt sich das Losen der Anfangswertaufgabe (5), (6) auf graphischem
Wege durchzufiihren.«

Vergleich zivischen den beiden lterationsverfahren. Beide Iterationsver-
fahren bestehen aus schrittweisen Naherungen. Bei dem einen Verfahren 16st
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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 durchfilhren ; zumeist schon nach wenigen Schritten
gelangt man zu einer fiir 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 namlich die gewohnlich zu Iésende, vom technischen
Standpunkt aus interessante Aufgabe.

Abb. 5 Abb. 6

Das praktische Bedirfnis der Baustatik, falls der genaue Wert der Knick-
kraft nicht ermittelt wird, erfordert eine untere Schranke fir die Knickkraft.
In dieser Hinsicht ist das vorgeschlagene Iterationsverfahren sehr vorteilhaft,
denn jede der Zahlen PK, Pke, Pksi mee stellt schon eine untere Schranke fiir
Pk dar.

Praktische Bemerkungen zum vorgeschlagenen lterationsverfahren. Soll Pk
mittels des vorgeschlagenen Iterationsverfahrens berechnet werden, muss man
zuerst eine nichtnegative untere Schranke Pki finden. Dies kann stets ohne
Schwierigkeit erfolgen, denn z. B.

JPE Jmn
P

(10

ist immer eine nichtnegative untere Schranke. Daher ist es immer gestattet
fur Pk den Wert (10) anzunehmen. Allerdings wird man Pki etwas grosser
als (10) annehmen, u. zw. umso groésser, je veranderlicher die Funktion EJ(x) ist.

Auf die Frage, ob eine angenommene nichtnegative Zahl P/1 eine untere
Schranke darstellt, erhdlt 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 fir Pk, Wenn fir 0 < x < | die Ungleichung

Yk > 0 (11)
besteht (Abb. 5 oder 6). Besteht fur 0 < , < . die Ungleichung (11) und ist
dabei , «iy, — 0 (Abb. 6), so ist schon Pki = Pk Besitzt , «i(x, eine innere

Nullistelle im Intervall 0™ /, wie es z. B. in Abb. 7 oder 8 der Fall ist,
so ist die angenommene Zahl PR 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 Pki ausgehend die Berechnung von neuem anfangen. Also nur
wenn yki(l) > 0 (Abb. 5), wird man die Berechnung fortsetzen.

Um die Anfangswertaufgabe (5), (6) auf graphischem Wege zu lésen,
d. h. um die Kurveykn 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 ausfihrlich
behandelt [5, 7], weshalb von ihrer Beschreibung hier wohl abgesehen Werden
kann.

Die Theorie des vorgeschlagenen Iterationsverfahrens
1° — Fir zwei Funktionen yk(x), y kn(x) lasst sich die ldentitat

—YkYKn + (YKYkn— YKYKn)' = YKYKn (12)

anschreiben. y k(x) sei die zu Pk gehdrige Eigenfunktion des Eigenwertproblems
(1), (2), vxn(x) die Losung der Anfangswertaufgabe(5), (6). Die Bedingung

YK(0)=yk@®) = 0 (13)

ist schon durch (2) vorgeschrieben. Man darf ferner die Bedingung

~y k()= 1 (14)
vorschreiben. Hieraus folgt [3], dass fur 0 < x < I die Ungleichung

YK> 0

gilt. Ist Pkn< Pk, so ist [3] fur 0< x < |

vkn> 0. (15)
Zieht man noch (6), (13), (14) in Betracht, so folgen fur 0 < x < | die Bezie-

hungen
YK<1l—x, yki<x. (16)
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Man stelle sich eine Gleichung vor, die aus (12) entsteht, WWenn man in dieser
—yk= PKYK/EJ und —yIln = PknYkr/EJ setzt. Man integriere die beiden
Seiten dieser Gleichung. Die Integration soll von 0 bis I ausgefiihrt werden.
Auf diese Weise gelangt man zur Gleichung

an o [YK)I’Kn— YKYKH]O__rF)K9

fmjyLdx

Iy

0
d h

Pkn+-r¥ f— =PK.

\y A d x

J 7 ES

0
Schreibt man hier an Stelle von EJ, y«k, ykn die Werte EJmin, | —x, x, SO ist

das = Zeichen durch das Zeichen zu ersetzen. Es ist also

6EJminy kn (0 Ap

I3

Pkn~\ k

Dieses Ergebnis beweist mit Ricksicht auf (7), (15) die Richtigkeit der Behaup-
tung (8).

11° — Daraus, dass die Zahlenfolge Pki, Pkzi Pksi «++ monoton nichtab-
nehmend und durch P/f nach oben beschrankt 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, fur die die beiden Beziehungen

lim Pkn — P* 17)

n—*o3
P*<Pk (18)

bestehen. Aus der Existenz eines Grenzwertes folgt, dass
lim (Pxbl-i)—Pk) —0
ist. Wird hierein (7) substituiert, so ergibt sich

Hm Ykn (o = o .

M-* oo

Hieraus und aus (17) folgt, dass die zu P* gehdrige Lésung Y*(x) der Anfangs-
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wertaufgabe (5), (6) die Bedingung y*(l) = 0 erflllt, 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 bestatigt die Behauptung (9). Damit ist die Konvergenz des vor-
geschlagenen Iterationsverfahrens bewiesen.

111° — Der von mehreren Autoren benitzte Einschliessungssatz [4, 6]
gibt flr Pk die untere Schranke

(19)

an. Die Funktion u(x) muss die Randbedingung u (0) = u@ = 0 erfillen,
sonst ist sie beliebig. Wird nun un = sin " gesetzt, so nimmt (19) die Form
(10) an.
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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 lost.
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 PROCEDE D’ITERATION DE VIANELLO
J. BARTA

Docteur des sc. techn.
RESUME

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
probléme des valeurs au contour, le probléme des valeurs initiales doit étre résolu. La conver-
gence du procédé est prouvée.

MOANPUKAUNA NTEPALMNOHHOIO METOOA BUWAHEJO
O-p TexH. Hayk W. BAPTA

PE3IOME

B faHHOl CTaTbe MpefsiaraeTcsl UTepaLMOHHbIA METOA ANA ONpeaeneHns KpUTUUeCKoi
BE/IMUMHBI OKUMAIOLWMX yeunuii. Mpeanaraemblii MeTog NpeacTaBAseT co6oii MoaMgUKaLmio
UTepaLMoHHOro mMetoaa BuaHenno. MoguduKaums 3aKnouaeTcsl B TOM, UTO BMECTO 3aJa4 Kpae-
BbIX 3HAUEHWI peLLaloTCa 3afaun HadanbHbIX 3HAYeHWii. B fanbHelilleM 10Ka3blBAeTCs KOH-
BepreHumMsi MpeasiodKeHHOro WTepaLyoHHOro  MeToga.






MODIFIKATION DES BARTA’SCHEN ITERATIONS-
VERFAHRENS ZUR BESTIMMUNG DER KNICKKRAFT
GERADER DRUCKSTABE

Prof. P. CSONKA

DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
LEHRSTUHL FUR FESTIGKEITSLEHRE DER TECHN. UNIVERSITAT
FUR 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 Kkritischen Kraft
zentrisch beanspruchter, an beiden Enden gelenkig gelagerter, gerader Druck-
stébe von verédnderlichem Querschnitt. Dieses Ziel wird durch eine geringe
Modifikation des urspringlichen Verfahrens erreicht. Das modifizierte Ver-
fahren geht, gleich dem ursprunglichen Verfahren, von einer bekannten unteren
Schranke Pki der kritischen Kraft Pk aus und berichtigt diese in auf-
einanderfolgenden Schritten, stufenweise. Die so entstehende Folge

41, Taz,. .. Pkn, Pkn mi'eem
konvergiert gegen den gesuchten Wert Pk.

Das urspringliche Verfahren

Nachstehend wird die Grundlage des BARTA’schen Verfahrens bildende
Beziehung

8- p TI ‘YKn(I)
r YkYkn dx (D

gEJ

sowie die Bedeutung der in dieser vorkommenden Bezeichnungen und im allge-
meinen die Art und Weise der Ausfihrung des BARTAschen Iterationsver-
fahrens als bekannt vorausgesetzt.

J. Barta Verwendet zur Abschédtzung des Wertes des in der Gleichung (2)
vorkommenden Integralausdruckes

Y = Y- dx 03]
(J) EJ
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die Beziehungen

EJj> EJmm, yn< |— * | YKN<* m

(Abb. 1 und 2) und gelangt zu dem Ergebnis, dass

13
(3)

s EJmjn

Abb. 1. Kennbild der Funktion y* und Abb. 2. Kennbild der Funktion ykn und
der diese majorisierenden Funktion der diese majorisierenden Funktion
Y = | — X (urspriingliches Verfahren) y = X (ursprungliches Verfahren)

Nach Einfihrung dieser Beziehung in die Gleichung (1), gibt er fur die Iteration
die folgende Anweisung :

6 /../Inuny kn (/
K Mri — Pkn + vk () (4)
P
Es ist zweckmassig den in der Formel vorkommenden Wert y*n (/) durch
Seilpolygonkonstruktion zu bestimmen. In dieser Beziehung ist das BARTA’sche
Verfahren dem bekannten VIANELLO'schen Verfahren [2] &hnlich.

Das modifizierte Verfahren

Das modifizierte Verfahren weicht vom urspringlichen Verfahren in der
genaueren Abschatzung des Wertes Y, namentlich in der zweckmassigeren Wahl
der die Funktionen y~ bzw. y~n majorisierenden Funktionen ab. Zu diesem
Zwecke werden in diesem Falle die durch die Bedingungen

EJmaxyi J-Pknyi —0,

yi(0=0» yi(0=—h
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bzw.
EJmaxY: EknYw— O,

Ya(0)= 0, /8(0)=+1

gekennzeichneten Funktionen (1) bzw. y%{x) verwendet (Abb. 3, bzw. Abb. 4).
Diese Funktionen kann man durch die Formeln

Abb. 3. Kennbild der Funktion yk und Abb. 4. Kennbild der Funktion ykn und
der diese raajorisierenden Funktion J\ der diese majorisierenden Funktion J2
(modifiziertes Verfahren) (modifiziertes Verfahren)

bzw.
vo— !sinw X (Si)
[6N] |
ausdricken, wenn namlich
Ekn J/2

o= 1 — (6«)
EJmex

ist. Die letztere Formel gestaltet sich mit der Bezeichnung

2 E./max

12
wie folgt :

n (6b)

Im Besitze der Funktionen yx bzw. y2 verwendet man in diesem Falle
zur Abschatzung des Wertes Y die Beziehungen
EJ 2.EJmin, Vyij>yk> 6, Yy2>yk22.0,

12 Acta Tcchnica XVIIA 4
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d. h. die Abschatzung von Y wird wie folgt ausgefihrt :

'J Mz gy,
EJn

Hieraus erhadlt man durch Substitution von (5a) und (5b) die Beziehung

bEJmn
Y >a (7)
13

31 -Sn®— ocos®:

@

ist. Hinsichtlich der Iteration kann man demnach an Stelle der Formel (4) die
folgende modifizierte Anweisung geben :

, BEINinYin()

Pk, nil = Pkn +
13

C)]

Die in der Formel vorkommende Grosse y kn(l) kann ebenso (z. B. durch Seil-
polygonkonstruktion oder durch eine diese ersetzende Berechnung) bestimmt
w erden, Wie beim urspringlichen Verfahren.

Vergleich

Die Iterationsformel des modifizierten Verfahrens weicht demnach nur
in der Grosse des Koeffizienten a von der Formel des urspriinglichen Ver-
fahrens ab. Beim urspringlichen Verfahren ist a = 1, beim modifizierten

Verfahren hingegen
1< a< 223.

Die Grosse a = 1 erscheint bei w— 0, d. h. im Grenzfall Pkn— 0, wahrend
die Grosse a = 923 bei w— 4, d. h. im Falle von Pkn—* PTax eintritt.

Nachdem die Konvergenz der Iteration durch die Erhéhung des Korrek-
tionswertes zwischen den einzelnen Schritten gesteigert wird, sichert das modi-
fizierte Verfahren — abgesehen vom Grenzfall w —0 — eine bessere Kon-
vergenz, als das urspringliche Verfahren. Die Vorteile des modifizierten Ver-
fahrens sind hauptsachlich dann auffallend, wenn sich das Tragheitsmoment
der Stabquerschnitte in verhaltnismassig engen Grenzen &andert.
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SCHRIFTTUM
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Abhandlung schildert eine Modifikation des Barta’sehen Itératioiisverfahrens (1)
zur Bestimmung der kritischen Druckkraft eines auf zentrischen Druck beanspruchten, geraden
Stabes von veranderlichem Querschnitt. Beim modifizierten Verfahren konvergiert die lteration
schneller als bei dem urspriinglichen. Die Vorteile der Modifikation machen sich hauptsachlich
dann bemerkbar, wenn sich das Tragheitsmoment der Stabquerschnitte in verhaltnismassig
engen Grenzen andert. Im Extremfalle kann die zwischen den aufeinander folgenden Schritten
anzuwendende Korrektion auch m/3-tal grosser sein, als beim urspringlichen 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 52/3-
times greater than in the case of the original method.

MODIFICATION DU PROCEDE DTTERATION DE BARTA POUR LA DETERMINATION
DE LA FORCE CRITIQUE DE COMPRESSION

P. CSONKA
Docteur des sc. techn.

RESUME

L’étude présente la modification du procédé d’itération de Burla [I] servant a la déter-
mination de la force de compression critique de barres droites, a section transversale variable,
sollicitées par une charge axiale, concentrée. L’itération est plus convergente d’apres le procédé
modifié qu’en cas de la méthode originale. Les avantages du procédé modifié se présentent prin-
cipalement dans le cas ou le moment d’inertie de la colonne varie entre des limites relativement
étroites. Dans le cas extréme la correction a appliquer entre les étapes successives peut étre
méme Te/3-fois plus grande qu’en cas du procédé original.

MOANPUNKALINA NTEPAUMOHHOIO METOJA BAPTA

MO OMPEAENEHNIO KPUTUYUYECKOIO YCUW/INA CXATUNA
A-p TexH. Hayk M. YOHKA

PE3IOME

MokasaHa MoguduMKaums uTepaumoHHoro metoga Bbapta (1), cnyxauiero ansi onpe-
[eNIeHNs1 KPUTUYECKOTO YCUNS CXKaTUSi MPSIMOSIMHEAHOTO CTepXKHS MepeMeHHOro CceyeHus,
pa6oTaroLLlero Ha LEeHTpasibHoe CkaTue. B cnyyae BUAOM3MEHEHHOr0 MeTOfa MTepauus siBAsi-
eTca 60/51ee KOHBEPreHTHOW, YeM NpyY HeM3MeHHOM MeTofe. [peuMyllecTBa M3MEHEHUs1 0Co-
GeHHO 3HauUTeNIbHbI, €C/IM MOMEHT WUHEPLMUN CeYEHWUSI MEHSIETCA B OTHOCUTENIbHO He LUMPOKMUX
npegenax. B KpaliHMX cnyyasx NpUMeHsieMasi KOPpeKUumsi Mexay nocnefoBaTeslbHbIMU  One-
paumsiMM MOXET MPEBOCXOAMTb BE/IMUMHY, MOJlyYaeMyko NpU MepBOHAYa/lbHOM MeTofe, Ha
12/3-KpaTHyto.

12*






CONTRIBUTION TO THE ELASTIC THEORY
OF ISOTROPIC BODIES

Prof. P. CSONKA
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DEPARTMENT OF STRUCTURAL ANALYSIS j
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[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
Axyiotyz s> T-ZX

should depend only on angular changes
YXy, Yyr, Yzx m

In the just mentioned case the elastic equations solved for stresses will assume
the following form :
ox = hl (ex ¢y. ez) .

oy = hi (gyi ex) >
o: = hi ("2 ey),
xxy = fin (Yxy, Yiyr, ¥rx),
Tyz - /W (yyz Yrx, YXy).
*zx —  lin {¥rx. ¥Yxy, 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\ Xigy, £2 /| "Z @) 1
(2)
(Yxy1 Yyr, ¥rx) — P (Yxy, Yzx, Wyr)

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°xX —2 Ty 2
awaz — 0,
(3)
a xy T'Xy = 0Ty
axvT)yY — TV,

In these equations the operation symbol axy has the following signification :

= |“Se 3 2 (ey — ex
Y= M(y 3 ev i Jev ¥y
+ Yrx—
e 9 ¥rx 'yyz

The first postulate under (3) applied to the formula under (1) of stress
<Ix gives the following relationship :

From this
1 9ox 9ox \ Txy

2 3k ey 1

Yxy

<rx depends only on c
T¥ onlv on angular changes, the latter equation can subsist only if

3 ax 3ax
KR=Y 3 BEv
Yy

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= 2Gfx--f (ex+ ey + e7),

ay= 2GEy-\-f(ext+ ey + £),

az=2Gsz+ [ (eX+ ey + £)®

Y= G Yy, “)
ryz = G Wr,

rzx = G yzx.



CONTRIBUTION TO THE ELASTIC THEORY OF ISOTROPIC BODIES 357

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

al= 2GE +/ (exfe2+ £),
= 2G:. +/ (el + e + £3),

03= 2GE3+/(£1 + £2-b e3) 7 (5)
0=0,
0=0,
0=0.

Moreover, the known formulae
ax= f1af + e2a| + £3a|,
Ooy= ..., (6)
<<y =
™y = 0\ - (too2 2 Y N3R®
Tyj = .. ., (7)
|_Z>(~ eee ]
E=: a*'f'gz dl "f‘gs C§|
£y = ..., (8)
SZ — oo |

Yxy == ~etth b - 2£2 2 1 223 03113,

yyr = eemHN (9)
Yzx =
£1+ £2+ e3 = ex+ ey + ez (10)

will be made use of, which hold good, as it is well known, forany law of elasti-
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city, and use will be made, concerning the directional cosine matrix

1 2 3

x a1 L
y b b
of the formulae
ai+alr aj=p+b+b=cf+cl—c|=1, (11)
ai b1 -f-a272 + 03 b3=
— ad+ ®f 3=
= GQ f a2+ c3a3= 0. (12)

The first three equations under (s, will be multiplied by a{, a2 and a3 re-
spectively and will be summed up. Thus with consideration of formulae (6),
(8), (10), (12) 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 ax6X a2b2and 03b3 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 — — —o0oX F (<x+ ay-\ a,) .
Z

Ey = 1 Oy+ F (ax+ Oy + a,),
z 0

ez = — az+ F (ax+ oy + az),
Zir

(13)

1

Yxy — “  Txyl
(r
1

Yyr — ,, Tyz m
1

Yrx — ~ Tix e

(7

* This section of the paper is presented by J. Barta. | express my acknowledgements
and thanks for his kind and precious collaboration.
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The relationships under (4) and (13) include, as a special case, Hooke’s
elastic equations too, and may practically be understood as the generalizations
of the latter.
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1. 6 rammer, R.2 Mechanik der elastischen Kérper (Handbuch der Physik, Band V1.) 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 ELASTIZITATSTHEORIE ISOTROPER KORPER

P. CSONKA

Doktor der techni chen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz behandelt das Elastizitatsgesetz homogener, isotoper, vollkommen elas-
tischer Korper. Es wird bewiesen, dass, wenn die Normalspannungen nur von den spezifischen
Langenanderungen und anderseits, wenn die Scherspannungen nur von den Winkelverande-
lt;ungen abhangen, die elastischen Gleichungen nur die Form (4) bzw. die Form (13) besitzen
énnen.

CONTRIBUTION A LA THEORIE DE L’ELASTICITE DE CORPS ISOTROPES

P. CSONKA
Docteur des sc. techn.

RESUME

L’étude examine la loi de I’élasticité de corps homogeénes, 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).

K TEOPUW YTPYTOCTWN N3OTPOIMHbIX TEN
[O-p. rexH. Hayk M. YOHKA

PE3IOME

CTaTbsl paccmMaTpuBaeT 3aKOH YMpyrocTv rOMOFeHHOrO W30TPOMHOIO W COBEPLLEHHO
ynpyroro Tena. [loKa3blBaeTCsi, YTO HOPMasibHble HAMpPSXXeHWUs1 3aBUCAT TOMbKO OT YAeNbHbIX
W3MEHEHWUIA ANMH, a HanpsKeHUs1 cpe3a — TOMbKO OT yr/ia MoBOpoTa ; ypaBHEHWS YMpYyroctu
MOryT ObITb TONbKO (hopmbl (4) W, COOTBETCTBEHHO, (13).






DIE BERECHNENG DES LEISTUNGSBEDARFS
DER BLECH-ROLLENRICHTMASCHINEN
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und
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FUR 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 Verflgung.
Der Zweck dieser Abhandlung ist die Bestimmung eines Rechnungsverfahrens,
mit dem der Leistungsbedarf von Blech-Rollenrichtmaschinen in verhéltnis-
massig einfacher Weise bestimmt werden kann.

Die gewalzten Bleche verlassen die Walzen im allgemeinen wellig ; man
muss sogar damit rechnen, dass die warmen Bleche sich wéahrend der Abkiihlung
weiter verziehen. Die Unebenheiten der Bleche werden hauptsachlich 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.

Zunégchst soll die erforderliche Verformungsarbeit bestimmt werden.
Es wird vorausgesetzt, dass das Blech im Ausgangszustand ganz unregel-
massige Krimmungen aufweist. Der Richtvorgang kann anndhernd als Resul-
tante zweier Arbeitsgdnge betrachtet werden, dementsprechend ist

L= Lx+L,. 1)

L1 ist die zum Richten der praktisch ganz unregelmassig gebogenen
Bleche (Abb. la) und

L2 die zum wechselnden Biegen des Bleches durch die Richtmaschinen-
rollen erforderliche Arbeit (Abb. 1/).

Bei der Bestimmung von Lr 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 ausgefiihrte Verformungsarbeit im allgemeinen
durch die nachfolgende Beziehung gegeben :

L=M «. (2)
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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 Ausfuhrungen folgt, dass wenn das Blech n ganz unregel-
massige Krimmungen aufweist, dann ist die zu deren Geradrichten erforder-
liche Arbeit (Abb. la) :

n
Lj:M-/V a, . (©)

n
Das genaue Ermitteln, Abmessen von ™ «m stosst auf Schwierigkeiten.
1=1
zumal dessen Wert bei jedem Blech verschieden ist. Zwecks einer annahern-
den Ermittlung sei vorausgesetzt, dass das Blech in seiner ganzen Lé&nge einen
regelmassigen Krimmungshalbmesser aufweist, dessen Krimmung dem in
Abb. 3 dargestellten Fall entspricht.

Der Winkel ag der Krimmung betragt in Bogenmass ausgedrutckt :
/ n

Q ;o1

«g= (4

In der vorangehenden Formel bedeutet
die Gesamtlédnge des gebogenen Bleches in Bogenmass,
n den Krimmungshalbmesser,
I die Gesamtlange des gerichteten Bleches.
Der Wert von  wird in unsere Formel 3 eingesetzt :

LJ=M-—Q. )
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Es fragt sich nun, welcher durchschnittliche, jedoch zugleich gute Nahe-
rungswert fur die in der Praxis vorkommenden Kriimmungshalbmesser in unsere
Berechnungen eingesetzt werden kdnnten. Zwecks dessen Bestimmung soll ein
gerades Blech mit stets wachsendem Moment auf Biegung beansprucht werden.
Wird die Anderung des Kriimmungshalbmessers in der Funktion des Moments
dargestellt, so ergibt sich Abb. 4. In der Praxis fallen die entlang der L&nge

des Bleches vorkommenden und wechselnden Krimmungshalbmesser in die
gestrichelte Flache. Man begeht keinen Fehler, wenn man in der Praxis mit
deren Mittelwert rechnet :

+ B pi OF
(6)

dabei ist

gf der Krimmungshalbmesser, bei dem die bleibende Verformung in den
aussersten Blechfasern gerade beginnt,

gpi der Krimmungshalbmesser, bei dem im ganzen Blechquerschnitt
bereits eine bleibende Verformung auftritt.
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Der Krimmungshalbmesser Qp ergibt sich durch Berechnung aus folgen-
der Beziehung :

Pr = JE E I3h2—UM (7
M 20F aF ms
hier ist
. das Tragheitsmoment des Bleches,
E der Elastizititsmodul des Blechmaterials und

M= Ope 5-2—2 das Biegungsmoment.

Nach Substituierung der Gleichung (6) in die Gleichung (5) ist die zur
Geradrichtung des unregelméssige Kriimmungen aufweisenden Bleches erfor-
derliche Verformungsarbeit :

Lj=2Mnm 8)
Qr
Stahl gegliht : A 34.23 Tabelle 1
Blechbreite : s= 1000 mm
Blechlange : 1= 2000 mm
Ausschlag der W att- Resultie Leistungsbedarf
- ig- i t - .
No. thIaeerhe Zuifeei?“g Fliessgrenze  veites néireardrichten Aﬂizgﬁag Gé\r/‘;?ilrtiecsh- ;Gesr}erisdtreisch- Differenz
h " o der ten ; ten %
mm kg/mm2 kg/mm2 No. | No. Il Wattmeter gemessen gemessen
kw* kw*
1/a 1,00 37,7 25,6 0,0 + 26,6 26,6 1,80 1,95 7,70
2/a 1,75 30,6 22,5 + 6,0 +38,0 44,0 4,60 5,00 8,00
3/a 2,50 36,0 18,5 + 180 +51,5 69,5 8,25 8,70 5,16
4/a 2,75 30,4 179 +250 +600 850 1050 110 4,55
5/a 2,90 28,8 21,2 +31,0 + 780 1090 13,40 14,0 4,30
sla 3,00 28,6 21,1 +320 +780 110.0 13,62 14,20 4,10

*N = Na+ Ns; N, 1,0 kW

Um die Richtigkeit der Berechnung zu Uberprifen, wurde der Wert
Lj auch durch Messungen bestimmt. Deren Ergebnisse (Abb. 5 und Tabelle 1)
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%0) 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
Halfte dieser Abhandlung erdrtert). Praktisch kann angenommen werden, dass

La L,. (9)
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Aus den vorangehenden Ausfuhrungen 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 st :

L= M mei. @
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Beim Richten setzt sich die von einer Rolle geleistete Arbeit aus dem
Gradrichten der durch die vorangehende Rolle ausgebildeten Blechkrimmung
und der Ausbildung einer entgegengesetzt gerichteten Krimmung zusammen

(Abb. 6), somit ist :
L=2mM «a. (10)

Wird ein gebogenes Blech langs seiner Gesamtlange / geradgerichtet
und sodann mit einer gleich grossen, jedoch entgegengesetzten Krimmung
gebogen (Abb. 7), dann ist die geleistete Arbeit :

L=2*M mag; (11
jedoch ist
Cg= 2 =N N, (12

wenn n Drehungen erforderlich sind, damit die ganze Lénge des Bleches um

13 Acta Techniru XVII/3—4
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den Rollenumfang lauft. Nach Einsetzung der Gleichung (12) in die Gleichung
(11) ist
L=4 M-a n. (13)

Wenn man sodann die Verformungswirkung samtlicher 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)

-
Von der Rolle 4 bis zur Rolle (n— 1) leistet jede Rolle folgende Arbeit :

L—2uM mn. (15)
Die Arbeit der n-ten Rolle ist :

L=2 WM™ l--2 = M ma. (16)

Rertcksichtigt man nun die Verformungswirkung samtlicher 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

L=4eM m(mg— 3,25) */1 mn ; (17)
jedoch st
= 2ermn, (18)
somit
19
2ren 19

wobei r den Rollenhalbmesser der Richtmaschine bezeichnet.
Nach Substituierung :

L=4 M m(mg— 3,25) enm— 1 = 2M ¢(mg— 3,25) m—, (20)
2ren r
wo M das zum Hervorbringen der Blechkrimmung g erforderliche Moment
bedeutet. Zwischen g und M kann man folgende Beziehung aufschreiben :

2™

oF ms ™
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Es fragt sich, wie gross das Moment M wahrend des Richtens in den
meisten in der Praxis vorkommenden Féllen ist. Biegt man ein Blech mit
verschiedenen Krimmungeshalbmessern o und stellt dies in der Funktion des
zum Biegen erforderlichen Biegemomentes M dar, erhélt man das in Abb. 9
veranschaulichte Diagramm. Daraus ist ersichtlich, dass bei dem Moment
MF in den &usseren Fasern des Bleches eine der Fliessgrenze entsprechende

Spannung auftritt, was den Beginn der bleibenden Verformung bedeutet.
Beim Auftreten des Momentes Mp, hingegen ist die Verformung schon im gan-
zen Querschnitt bleibend. In diesem Falle ist :

S ¢ No

Q=0 und Mp = aP = 4 (21)

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 Mpl entsprechen-
der Zustand). Demzufolge kann man schreiben :

MG Mpi= 15 mMF. (22)

13*
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Durch die Einfihrung der angefiihrten vereinfachenden Voraussetzung ergibt
die erhaltene Endformel einen etwas grosseren Wert als der tatséchliche.
Bei ganz genauen Berechnungen substituiert man anstelle von M nicht Mp:,
sondern den Wert des Momentes, der zu dem beim Richten verwendeten
_jeweiligen Krummungshalbmesser gehort.
! Substituiert man die Gleichung (22) in die Gleichung (20), so ergibt die
Gleichung

L = 3-MFu(mg— 3,25) *— (23)
r

die zum Richten erforderliche gesamte Verformungsarbeit.
Nun soll auf die Bestimmung des Leistungsbedarfes beim Richten von
Blechen Ubergegangen werden, der sich aus der Beziehung

Ng= Nad'Ns+ Ni (24
ergibt, wo
Na der Leistungsbedarf der reinen Verformungsarbeit,
Ns der Leistungsbedarf der Zapfenreibungsarbeit,
Ni der Leistungsbedarf der Leerlaufarbeit ist.
Bei der Bestimmung des Leistungsbedarfes der reinen Verformungs-
arbeit der Richtmaschine berucksichtigen 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 fallt ; « ist
die am Richten teilnehmende momentane Lange des ganzen Bleches.
Somit ist
L mvr

N, zm | (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 betragt :

vr = ) )]

Nach Substituierung des Wertes von L aus der Gleichung (23) in die Glei-
chung (26) ist:

Nas= z-\lfr m3 mMr m(mg— 3,25) ¢ ¢ o (28)
r
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d. h. der Leistungsbedarf der zum Richten erforderlichen reinen Verformungs
arbeit betragt :

Na=1z- ¥r m3MP m(mg- 3,25) . (29)

Bei der Berechnung des Leistungsbedarfes der Zapfenreibung werden
bloss die angetriebenen Rollen beriicksichtigt, zumal die Reibungsarbeit der
Stellrollen 1 und 2 vernachlassigbar klein ist.

Bei der Berechnung muss man die Grdsse der auf die Rollen beim Rich-
ten einwirkenden Kréafte kennen. Bei deren Bestimmung wird das gerichtete
Blech als ein Tréager (Abb. 10) betrachtet.

Auf die Rollen 2 und (n— 1) wirkt die Kraft :

= _M_I, (30)
X
auf die Rollen 3 und (n —2) die Kraft :
A.1f
P= , (3D)
X
auf samtliche Zwischenrollen die Kraft :
= TMA 32)

X
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In den Gleichungen bedeutet x den halben Teilungsabstand.

Betragt die Zahl sé&mtlicher angetriebener Rollen mh so missen bei
der Berechnung des Zapfenreibungsleistungsbedarfes der angetriebenen Rollen,
wie aus obigen Ausfihrungen hervorgeht, nicht mk, sondern bloss (Tn—2)
Rollen berticksichtigt werden.

Somit st :
Ns= (mk 2)e¢PTax *Hz mvzm (33)
wo
Hz den Zapfenreibungskoeffizienten,
vz die Umfangsgeschwindigkeit der Zapfen bedeutet.
Die Einsetzung des Wertes von Pna in die Gleichung (33) ergibt :
Ks= (mh—2) ¢ 4M A jpevz; (34)
X
jedoch ist
Mn 15¢MF, (25
somit betragt
Ns= 6(mh—2) sMp m,,:"\Vz  [kgm Sec] . (35)
X

Die Leerlaufleistung betréagt auf Grund experimenteller Erfahrungen :
N, =:(005~ 0,1) «(Na+ Ns) |, (36)

in welcher Gleichung der Wert des Gliedes (IVa-f- Ns) auf Grund der auf der
Maschine gerichteten grdssten Blechabmessung berechnet wird.

Der Leistungsdarf der zur Richtung von Blechen erforderlichen reinen
Verformungs- und Zapfenreibungsarbeit betréagt :

N=Nn+ V=Iv, *3amF.[l, 325 +6Mpmam—2+ ‘v, (37)
L X

r

wird auch der Wirkungsgrad der Maschine bertcksichtigt, so betragt der
Leistungsbedarf in Pferdekréaften :

(38)

zu dem so berechneten Wert wird noch der Leerlauf-Leistungsbedarf addiert.
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Um das abgeleitete Rechnungsverfahren praktisch unter Beweis zu stel-
len, haben wir in einem Grossbetrieb Ungarns an verschiedenen Blechwalzwerk-
Richtmaschinen Messungen vorgenommen.

Die Leistungsmessung wurde mit einem Zweiwattmeter-Verfahren unter
Zwischenschaltung eines Stromwandlers durchgefihrt. Bei den Messungen
lagen die oberen und unteren Rollen parallel zueinander ; es bestand fir uns
keine Méglichkeit zur Anderung ihrer Umfangsgeschwindigkeit. Die Rollen
wurden wahrend der Versuchsmessungen fast in geschlossenem Zustande
gehalten (wiederholtes Biegen mit kleinem Krimmungshalbmesser in entgegen-
gesetzten Richtungen), d. h. es wurde mit maximalem Druck gerichtet, da
in unsere Berechnungen diese vereinfachende Voraussetzung eingefihrt wurde.

Kennzeichnende Hauptabmessungen der Blechrichtmaschine
No. 1

Leistung des Antriebs-Drehstrom-Asynkronmotors : N = 20 PS ; die
Rollen werden Uber Zahnradiibersetzungen angetrieben.

Gesamtzahl der Rollen.....n . .. mg= 13
Zahl der angetriebenen Rollen............ mh= n
Rollendurchmesser v o & — 75 mm
ROHENTANGE oo . L = 1200 mm
Zapfendurchmesser der Rollen....... 45 mm
L&nge der Rollenzapfen ... . . Lz - 120 mm
Drehzahl der Rollen ... . n — 46/min
Halbe Rollenteilung ..o 38,5 mm
Umlaufgeschwindigkeit der Rollen .... v = 0,18 mli
Arbeitende Lé&nge der Richtrollen ..... K - 385 mm
Stahl gegluht : A. 34.23 Tabelle 11
Blechbreite :  s= 1000 mm
Blechlange : 1= 2000 mm
Ausschlag der Watt- Resul- Leistungsbedarf
Blech- Zug- Fliess- meter tierender b hnet )
No starke  Festigkeit  grenze Ausschlag gemessen erechne Differenz
' h aB der W att-
mm kg/mm2  kg/mm2 No. | No. 11 meter kW * kw* HP*
i 1,00 37,7 256 — 20 + 30,0 28,0 1,95 2,05 2,78 5,13

175 306 225 + 7,0 +40,0 470 500 550 7,50  10.00
250 360 185 +180 +547 727 870 928 12,60 6,70
275 304 179 +260 +63,0 890 1100 1070 1460 272
200 288 21, +330 +81,0 1140 140 1430 1940 214
300 286 .14 +330 +820 1150 1420 1530 20,80 7,75

(o220 & 2 BN~ OV LY

*N= Na+ Ns; Ni= 1,0 kW
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Bei den Versuchen wurden 1—3 mm starke Bleche aus geglihtem Werk-
stoff A 34.23 kalt gerichtet. Die gemessenen und berechneten Werte sind in
Tabelle 11 enthalten und in Abb. 11 veranschaulicht.

Die Auswertung erfolgte bei einem 3 mm starken Blech z. B., wie folgt:

Bestimmung der Leerlaufleistung Nj :

Ausschlag des Wattmeters NO. | . — 19,0 Teilungen
Ausschlag des Wattmeters NO. |1 e ~r 32,0 «
Der resultierende Ausschlag des Wattmeters ... 13,0 Teilungen.

Ubersetzung des bei der Messung eingeschalteten Stromwandlers : 50/5. Ein-
teilung des Wattmessers : 150°, so dass einem vollen Ausschlag
5.450 = 2250 W entsprechen.

Die einer Teilung entsprechende W attzahl betrdgt :

2250
150 = 15 W/Teilung.

Beriicksichtigt man auch die Ubersetzung des Stromwandlers, so fallt
auf eine Teilung :
10 «15 = 150 W/Teilung.
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Bei einem resultierenden Ausschlag von 13,0 betrdgt also die aufgenommene

Leerlaufleistung :

N, = 13 150 = 1950 W = 1,95 kW.

Bertlicksichtigt man auch den Wirkungsgrad des Motors (Abb. 12) :
tj = 0,55, so ist

N, = 0,55 m1,95 - 1,07 kW fed 1 kW .

Abb. 12

Errechnen wir nun den Leistungswert N = Na-f~ Ns. Aus der Tabelle

ist ersichtlich, dass bei der Richtung eines 3 mm starken Blechesder resultie-
rende Ausschlag des W attmeters 115 Teilungen betrdgt; dementsprechend:

N = 115 «150 = 17300 W .

Der Wirkungsgrad des Motors ist in diesem Falle (Bild 12) :

n= 0,88 .
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Somit ist :
Ng= Na-JFNs+ N = 17,3 «0.88 = 15,2 kW .

Nach Abzug der Leerlaufleistung :
N=(Na+ Ns)—JI,= 152 — 1,0 = 14,2 kW.
Durch Berechnung kontrolliert (Gleichung 38) :

3 MF

N = Na+ Ns= — . (mg- 325+ 2(m,—2) f~-P S
75 X
Wirkungsgrad der Richtmaschine (5) ® =07
Reibungskoeffizient des Zapfens (5) /i2= 0,05

Blechbreite. o, S = 1000 mm
BleChlange oo I — 2000 mm
Fliessgrenze des Blechmaterials ap= 21,1 kg/mni

Das Moment Mp :

mh?2 100 0,3
MF=a, ° 2110. " 3162 cinkg .
6

Der Wert von z (Gleichung 25) :

38,5 0,192.
200
Nach Durchfihrung der Substituierung :
3 +3162 0,05 +0,108
N = 0,192 « (13—325) 2(11 2
75 «0.7 3,75 3,85

= 20 8PS 15 3 kW .

Kennzeichnende Hauptabmessungen der Blechrichtmaschine
No. 1I.

Leistung des Antriebs-Drehstrom-Asynkronmotors : iV-45 PS ;
die Rollen werden uber eine Zahnradibersetzung angetrieben.

Gesamtzahl der Rollen

...................................................... mg= 9
Zahl der angetriebenen Rollen ..., mh= 7
ROIHENAUIChM ESSEr it d = 140 mm
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ROIENIANGE s L =1750 mm
Zapfendurchmesser der Rollen ... ¢ = 80 mm
Zapfenldange der Rollen. ... Lz = 160 mm
Drehzahl der ROIIEN i n = 18/min
Halbe Rollenteilung .o X = 80 mm
Umfangsgeschwindigkeit der Rollen................. v =0,132 m/sec
Umfangsgeschwindigkeit der Zapfen............... vz = 0,175 m/sec
Arbeitende Lange der Richtrollen ... K = 480 mm

2 3 4 5 6 7

Blech starke h mm

Abb. 13

An der Maschine wurden zweierlei Messungsreihen durchgefihrt.
Bei der ersten Reihe wurden Bleche verschiedener Stidrke (3—7 mm)
mit nahezu konstanter Fliessgrenze gerichtet. Die gemessenen und berechneten

Werte sind in Tabelle 11l und in Abb. 13 enthalten.
Bestimmung der Leerlaufleistung 1V, :
Ausschlag des Wattmessers NO. | .o — 13,5 Teilungen
Ausschlag des Wattmessers No. |1 ... -f- 23,5 «
Der resultierende Ausschlag....ccocniinennee 10,0 Teilungen.

Die Yerhéltniszahl des bei der Messung zwischengeschalteten Strom-
wandlers war 100/5. In Anbetracht der 20-fachen Ubersetzung, entspricht
einer Teilung des Wattmessers

20 <15 = 300 W/Teilung.
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Stahl gegliht : A 34.22 Tabelle ILI
Blechbreite : s= 1000 mm
Blechlange : 1= 2000 mm

Ausschlag der Watt- | Resul- | Leistungsbedarf

lech- - iess- i d

thaErcke fesztilégkeit grl:észse meter Xi;zzhlzrg gemessen berechnet Differenz
No. h B ] der %
mm kg/mm2 kg/"mmz No. | No. 1l W att- KW * KW * HP*

meter
7 3 48,0 354 + 50 + 350 40,0 8,75 6,83 9,30 22,00
8 4 45,0 34,4 + 12,0 +45,0 57,0 1365 11,70 159 14,30
9 5 454 29,3 + 18,0 + 540 720 1785 1570 21,3 12,00
10 6 42,2 26,7 + 23,0 +59,0 82,0 2045 20,60 28,0 0,73
11 7 41,7 25,0 +300 +730 103,0 2595 26,00 354 0,20

N = N0~b 9 Nf = 1,35 kw

Somit ist die aufgenommene Leerlaufleistung bei dem resultierenden

Ausschlag 10,0 :
N, = 10 300 3000 W = 3 kW.

Berlicksichtigt man auch den Wirkungsgrad (Abb. 12) : = 0,45, so ist
N, = 0,45 3= 135kW .

Die Fortsetzung der Auswertung erfolgte nach demselben Prinzip wie zuvor.

Blechstdrke : h= s mm Tabelle IV

Blechbreite : s = 1000 mm

Blechlange : 1= 2000 mm
Zugfe_stig- Fliess- AUSSChI?ngetdeerr W att- Rfesrl:él;- Leistungsbedarf

No. keit grenze Ausschlag Differenz
"H /as der gemessen berechnet %
kg/mm2  kg/mm- No. I. No. 11. W att-
meter kw* kw* HP*

12 35. F 43,8 274 +235 +605 84,0 21,05 211 28,8 0,23
13 A0022 464 348 +340 +780 1120 27,45 269 36,6 2,00
14 C 45 43,0 290 + 255 +625 sso 22,05 224 30,4 1,58
15 C3 57,6 39,8 +44.0 +386,0 130,0 32,45 30,8 41,8 5,10
16 A4222 472 300 +27,5 +670 945 2355 232 31,5 1,49
17 A3422 4272 26,7 +200 +600 800 19,95 206 28,0 3,26
18 CM 3 45,0 28,5 + 22,0 +62,0 84,0 2105 220 30,0 4,30
19 C 25 43,3 29,8 + 27,0 + 670 94,0 23,5 23,1 314 1,70
20 A 36.24 40,9 28,0 + 22,0 + 58,0 80,0 1995 216 29,4 8,30
21 A37.22 393 242 + 170 +520 69,0 17,05 188 25,5 10,2

*N =Ns+ Nu; N,= 135 kW



DIE BERECHNUNG DES LEISTUNGSBEDARFS DER BLECH-ROLLENRICHTMASCHINEN 379

Bei der nachfolgenden Messreihe wurde der Leistungsbedarf bei dem
Richten von Blechen aus verschiedenem W erkstoff und von derselben Stédrke
(6 mm) gemessen. Die gemessenen und berechneten Werte sind in Tabelle 1Y
und Abb. 14 enthalten.

h*6mm iseW0Umm ; 1-2000 mm

20 30 40 50 Gpkg/mm?2

Abb 14

Ein Vergleich zeigt gute Ubereinstimmung der praktischen und berech-
neten Ergebnisse. Das beweist, dass das abgeleitete Rechnungsverfahren bei
der Berechnung der Leistung von Blechrichtmaschinen praktisch gut ver-
wendbar 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-
gefuhrten Messungen und kontrolliert diese mit Hilfe der abgeleiteten Endformel. Die Ergeb-
nisse zeigen eine gute praktische Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte

DETERMINATION OF THE POWER DEMAND OF SHEET ROLLER STRAIGHTENING
MACHINES

Academician A. GELEJI and G. DEVENYI
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 A DRESSER A ROULEAUX
POUR TOLES

A. GELEJI membre de I’Académie et G. DEVENYI
RESUME

La premiére partie de I’étude traite du calcul de la demande de puissance du dressage
de tbles a 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 I’étude fait connaitre les résultats des mesurages exécutés sur diffé-
rentes machines a dresser, en vérifiant ces résultats par la formule finale déduite. Les résultats
prouvent que les valeurs calculées et celles mesurées s’accordent a un degré satisfaisant du
point de vue de la pratique.

OMPEAENMEHME MOTPEBHOM MOLLHOCTU BAJ/IbLLOBbLIX IMCTOMPABW/IbHbIX
CTAHOB

Ax3uruak A. TEME'NN v 4. AEBEH bW
PE3HOME

MepBas YacTb CTaTbW 3aHUMAETCS ONpejesieHeM NOTPE6HOV MOLLHOCTYA MpY XOM0AHOM
npaBke NMUCTOB. BHauane onpeaensieTcsi Tpebyemas Ans NpaBKW NIMCTOB paGoTa Aedopmaliu,
a 3aTeM, WCXOAsA W3 3TOro, onpeaensieTcs noTpebHas cuna. Bo BTOPOI YacTu cTaTby coobLLa-
0TCA pe3yNibTaTbl U3MEPEHUIA, MPOM3BEAEHHbIX HAa Pa3NIMUHbIX NIUCTONPABU/IbHBIX CTaHax, W
NPOBEPKM NOMYUEHHbIXAAHHbIX BbIBEAEHHbLIM KOHEUYHbIM ypaBHeHMeM. Pe3ynbTaTbl MOKasbiBaOT
NPaKTUYeCKN YA0BMETBOPUTENLHOE COBMAJEHNe PACUeTHbIX BEMUMH C AaHHLIMU U3MEPEHUS.



LE PROF. DR. h. ¢. EMIL SCHIMANEK
(1872—1955)

A. FONO
Membre corresp. de F'Acad. Hong.-, de» Se.

Le prof. Emil Schimanek, dont on déplore la mort survenue I’an dernier, a été un des-
meilleurs spécialistes des machines thermiques. Son nom reste associé a toute une série de con-
structions, dont les plus essentielles se rapportent au domaine des moteurs a combustion.

Parmi ses travaux les plus importants, rappelons d’abord son projet d’un moteur a
gaz a six temps.* |l arrive a augmenter la puissance et le rendement du moteur par l’intro-
duction, devant le cycle a quatre temps, d’une course aspirante et d’une course de compression
servant a aspirer et a comprimer de I’air dans un réservoir auxiliaire. La masse d’air frais aspirée
par la course aspirante normale est augmentée de I’air emmagasiné, ce qui permet de doubler
la masse d’air amenée dans les cylindres et d’obtenir, par I'introduction d’une quantité double
de combustibles, une quantité de travail d’environ deux fois supérieure. En comparaison du
moteur a quatre temps, le six temps aura donc, toutes proportions gardées, une puissance d’un
tiers plus €elevée. Sous I’effet des pertes survenant au cours des essais, ce gain de puissance se
chiffre encore a 20—25%. Ce procédé a été complété par le réchauffage du réservoir auxiliaire
sous pression contenant I’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 méme procédé utilisé pour des moteurs complétés par gazogenes, le gaz de
gazogeéne est amené a l’air aspiré dans les cylindres, le générateur a gaz faisant alors fonction
de reservoir auxiliare. Grace a cette suralimentation, le moteur a gaz peut offrir des performances
se rapprochant de celles du moteur a essence, malgré le faible pouvoir calorifique du gaz de gazo-
gene. Cette construction présente aussi I’avantage de maintenir la proportion de gaz et d’air
la plus favorable lors de la diminution de la charge, la section a aspiration subissant un étrangle-
ment identique pendant les deux courses aspirantes. Pour les charges variables, cette solution
assure donc un rendement excellent.

Le moteur a six temps avec réservoir auxiliaire, que le prof. Schimanek a construit avant
d’avoir pris connaissance du groupe de machines de Biichi, aujourd’hui adopté, signifie une étape
importante dans le progres des moteurs a gaz. Sa combinaison avec la générateur a gaz sous
pression constitue, de son c6té, un nouveau progres. Le réchauffage du réservoir auxiliaire par
les gaz brdlés, 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,
I’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 ltalie 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 I'indicateur et possédant le méme 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 I’'indi-
cateur, une pression identique a celle de cylindre examiné. Si le moteur de I’indicateur a le méme
nombre de tours que le moteur examing, le travail fourni sera également proportionnel. Le main-
tien du nombre de tours a une valeur constante est assuré par un accouplement interposé entre

*Zeitschr. V. D. |. 1913., Leistungssteigerung bei Gasmotoren.
** Zeitschr. V. D. 1., 1926, p. 513.
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un arbre commandé par le moteur d’entrainement et I’arbre du moteur de I'indicateur. Par cet
accouplement d’arbres, le moteur de I’'indicateur transmet un moment de torsion proportionnel
a celui du moteur d’entrainement. Outre le volant servant a égaliser les variations du moment
de torsion, I’accouplement d’arbres comprend un engrenage a planéte, libre du mouvement de
rotation. Le moment de torsion s’excercgant sur ce dernier apparait comme une force ; celle-ci
est transformée en pression d’huile et mesurée au moyen d’un manometre monté sur le tableau
de bord de la voiture. Cette solution permet de lire la charge du moteur en fonctionnement.

Ces quelques exemples suffisent a donner une idée de I'importance des travaux du prof.
Schimanek, et de la fécondité de sa vie consacrée toute entiére aux sciences techniques. Grace
a 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 a gaz
et le moteur Banki». Ce livre a été le fruit d’une collaboration avec son collegue le prof. Donath
Banki, inventeur du «moteur Banki a 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 problémes économiques, «Les machines thermiques», «Trans-
formation d’énergie dans les machines thermiques» et «Chaudieres a vapeur, machines a vapeur,
turbines a vapeur». Son dernier ouvrage fut consacré a «L’oeuvre scientifique et les travaux de
Donath Banki».

Ses ouvrages écrits dans un style clair et faciles a comprendre, profitent méme aux
lecteurs manquant de bases théoriques approfondies. Ses manuels surtout visent a développer
une facon de penser technique chez des lecteurs.

L’ensemble de son oeuvre demeure associée a la plupart des progrés récentes de sa spé-
cialité, dont il a été I’'un des phis illustres représentants.

PROF. DR. h. c. EMIL SCHIMANEK
(1872—1955)

A. FONO

Korrespondierendes Mitglied der Ungarischen Akademie der Wissenschaften

Nachstehend gedenken wir des im Vorjahre verstorbenen ausgezeichneten ungarischen
'Gelehrten der Warmekraftmaschinen Prof. Emil Schimanek.

Die wichtigsten seiner Arbeiten beziehen sich auf Verbrennungs-Motore. Einige von diesen
sollen in grossen Zigen beschrieben werden.

Er hat einen Vorschlag fiir einen Sechstakt-Gasmotor ausgearbeitet,* wodurch die
Leistung und der Wirkungsgrad erhéht wurden. Er hat vor dem normalen Viertakt einen Saug-
und einen Druckhub eingeschaltet, durch welchen Luft eingesaugt und in einen Hilfsbehalter
gedriuckt wird, um damit nach dem normalen Saughub die im Hilfsbehélter befindliche Luft
zur eingesaugten Luft zuzufiihren und somit die Zylinder mit doppelter Luftmenge zu fillen.
Durch Einfuhrung von doppelter Brennstoffmenge wird die Arbeitsleistung ca. verdoppelt, also
von Sechstakt auf Viertakt umgerechnet um v3 der Lesitung mehr, als wenn der Motor als
Viertaktmotor betrieben worden ware. Anlasslich der Versuche war die Mehrleistung infolge der
Verluste 20—25%. Er erganzte dieses Verfahren dadurch, dass er den unter Druck stehenden,
die Zusatzluft enthaltenden Hilfsbehalter durch die Abgase heizte und somit einen Teil der
Verlust-Warme in den Zylinder zurtckfihrte. Dadurch verbesserte sich der Wirkungsgrad des
Motors.

Dieses Verfahren benitzte er bei mit Gasgenerator erganzten Motoren dazu, zu der in
den Zylinder eingesaugten Luft Generatorgas zuzufiihren, wobei der unter Druck befindliche
Gasgenerator als Hilfsbehalter benttzt wurde. Mit dieser Zusatzfullung hat er erreicht, dass
die Leistung des Gasmotors trotz der geringen Heizkraft des Generatorgases sich besser an die
Leistung des Benzinmotors annaherte. Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion ist, dass bei
Verminderung der Belatungdurch die gleiche Drosselung des Saugquerschnittes bei beiden Saug-
huben das Verhaltnis der Gas- und Luftmenge unverandert gleich blieb. Dadurch konnte bei
veranderlicher Belastung ein sehr guter Wirkungsgrad erreicht werden.

Der Sechstaktmotor mit Hilfsbehalter, den er konstruierte bevor er die heute benUtzte
Bicnische Maschinengruppe kennen gelernt hatte, war ein sehr wesentlicher Fortschritt aut

* Zeitschrift V. D. I. 1913. Leistungssteigerung bei Gasmotoren.



383

dem Gebiet der Verbesserung von Gasmotoren. Die Kombination mit einem unter Druck ste-
hendem Gasmotor ist ein weiterer namhafter Fortschritt. Die Heizung des Hilfsbehalters mit
Auspuffgasen ist eine ausgezeichnete Losung zur Zurlckfihrung der Warme und ist nur da-
durch ermdglicht, dass der Hilfsbehalter unter Druck steht. In den Zylinder kdénnte weder
vorgewarmtes Gas, noch vorgewarmte Luft bei atmospharischem Druck ohne wesentliche
Leistungsreduktion eingesaugt werden.

Er hat einen Karburator konstruiert fir Motorwagen, deren Belastung sich haufig in
weiten Grenzen andert, so z. B. fir stadtische Autodroschken. Die Konstruktion wurde durch
die Firma »Société de Carburateurs Blériot« unter dem Namen »Essa-Karburator« hauptsach-
lich in Frankreich, Italien und England fiir Taxi-Droschken in Verkehr gebracht.

Fir die kontinuierliche Prifung 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 Uber dem Kolben eines
jeden Zylinders ist mit je einem Zylinder des Triebmotors verbunden, damit der Druck Uber
dem Indikatorkolben immer gleich dem im gepriften Zylinder herrschenden Druck sei. Wenn
also der Indikatormotor mit der gleichen Umlaufzahl lauft, wie der zu prifende Motor, leistet
er eine mit diesem proportionale Arbeit. Die Aufgabe der Gleichhaltung der Umlaufzahlen
wird durch ein als Wellenkupplung ausgebildetes Dynamometer geldst, welches zwischen eine
vom Triebmotor angetriebenen Welle und der Indikatormotorwelle eingebaut ist. Durch diese
Wellenkupplung bergibt 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 Planetenraderwerk eingefiigt,
und das auf dieses einwirkende Drehmoment erscheint als eine Kraft. Diese Kraft wird in Oldruck
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 schopferischen Arbeiten konnten hier wegen Raummangel nur diese
wenigen Beispiele behandelt werden. Von seinen literarischen Arbeiten sollen einige Biicher
erwahnt werden. In Zusammenarbeit mit seinem hervorragenden Kollegen Donét B a n « i, befasste
er sich mit dem mit Wassereinspritzung wirkenden BANKi-Verbrennuugsmotor, welcher bereits
vor Dieser durch die hohe Kompression die Wirtschaftlichkeit wesentlich erhoht hat. Seine
Studie erschien unter dem Titel »Gasmotore und der BANKI-Motor«.

Er hat ausgezeichnete Lehr- und Fachbticher geschrieben, unter den Titeln »Die Kiihlungs-
technik und ihre wirtschaftlichen Probleme«, »Betriebslenre der Warmekraftmaschinenc,
»Energieumwandlung in Warmekraftmaschinen«, »Dampfkessel, Dampfmaschinen, Dampf-
turbli(nen«. Seine letzte Arbeit war »Die wissenschaftliche Arbeit und Schépfungen von Donét
Banki.

Seine Bicher sind klar und leicht verstandlich abgefasst und sind auch fir Leser nitz-
lich, die Uber keine tiefere theoretische Ausbildung verfiigen. Seine Lehrbiicher legen das Haupt-
gewicht auf die Vervollkommnung der technischen Denkweise.

Seine Arbeiten haben zum Fortschritt seiner Fachwissenschaft beigetragen. Schopferisch
tatige Ingenieure werden seine wertvollen Ideen auch in der Zukunft ausniitzen kénnen. Wir
sehen in schimanek einen der besten ungarischen Maschineningenieure und sind stolz auf seine
Schépfungen.

PROFESSOR EMIL SCHIMANEK
HOLDER OF THE HONORARY DOCTOR DEGREE
(1872—1955)

A. FONO
Corresponding Member of the Hungarian Academy 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. 1. 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. With consideration of losses, he produced in his experiments a
surplus of 20 to 25 p. ¢. 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
“chiétk;'a des Carburateurs Blériot”, mainly in France, ltaly 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.

For lack of space we must confine ourselves to a brief selection of his valuable works and
his achievements.

May |, however, mention some of his works written with his eminent colleague, Donat
Banki, on the Banki 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 Banki-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 Banki’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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MPO®ECCOP, MOYETHbIN A-P 3. LUMMAHEK
1872 1955

YneH-kopp. AH BeHrpun A. ®OHO

3TN CTPOKM MOCBALLEHbI NaMATW yMepLuemy B MNPOLUSIOM rofy BblAaloLleMycsl BeHrep-
CKOMY YYeHOMY, WHXXeHep-TenaoCcuaoBmKy, npodeccopy Imuio LLnmaHek.

Camble 3HauMTeNbHblE Cpean ero TPyAOB paccMaTpuBaloT ABWUraTen BHYTPEHHEro cro-
paHus. To3HakoMumca B 06 MX YepTax C HEKOTOPbIMU U3 HUX.

ABTOp paspaboTan npeLsioXkeHWe Ha paspaboTKy LUECTUTaKTHOrO0 rasoBOro [fBuUra-
Tens (1), B pesynbTarte KOTOPOro BO3pPOC/a MOLWHOCTb M K. M. 4. moTopa. lMeped 06bIYHbIMM
YeTbIpbMSI TAKTaMN OH BB/ OfUH XO[ BCACbIBaHWUS W OAUH XO[ CKaTWs, C MOMOLUbIO KOTOPbIX
BCaCbIBa/ICA W HarHeTascs BO34YyX B OAWMH MOACOOHLIA pesepByap A4N1s TOro, Ytobbl nocne 06blY-
HOro BCAaCbIBAKOLLEr0 X04a K 3aCOCAaHHOMY BO3fyXY MOABECTM XpaHALMIACA B MOACO6HOM pesep-
Byape BO34yX W, TakMM 06pa3oMm, LMAVHAPLI3anofHATbL ABONHON nopumeli Bo3gyxa. oasogs
COOTBETCTBEHHO [ABYXKpaTHOe KO/NYEeCTBO TOMAMBA, NPOM3BOAUTCA MPUMEPHO [ABYXKPATHOE
KO/MIMYeCTBO paboThbl, T. €. MepecunTbiBas C LUECTU TaKTOB Ha YeTblpe, HA 1/3 60onbluas MOLL-
HOCTb, YeM Mpu paboTe Ha YeTbIpex TakTax.

Mpn ucnbITaHNAX, BCNEACTBUE MOTePb, AONOMHUTENbHAs NPOU3BOAMTENBLHOCTL OKasa-
nacb paBHoi 20 25%. 3TOT npuem Obin JONOMHEH €Le U NOAOrPEBOM BbIX/IOMHbLIMK  Fasamm
[LONONHUTENBHOIO BO34yXa, HaXOAALLEeroca noj fasneHveM B MoAco6HOM pesepByape, U Takum
nyTemM 4acTb 06bIYHO TEPSEMOro Temnja YacTMYHO BO3Bpallanacb B LUWAWHAP, & C 3TUM Yayd-
wancsa K. n. 4. gsuratens.

3TOT NpueMm LA rasoreHepaTOPHbIX ABUraTeneil UCMOAb30BaCA ANSA AOMOMHUTENbHOM
nojayv B LUIVHAP K 3aCOCAHHOMY BO34yXY FeHepaTOpHOro rasa, MCrosfib3ys B KayecTBe MNOf-
CO6HOro pesepByapa caM ras3oreHeparTop, HaxoAsawuWicsa nog pasfeHvem. C aTuM nepenon-
HeHneM 6bl10 AOCTUIHYTO, HECMOTPS Ha HU3KYH Ka/lOpUAHOCTb FeHepaTopHOro rasa, fyullee
NpUbANXKEHNEe NPOM3BOAMTENLHOCTL ra3oBOro ABUraTens K Npov3BOAUTENbHOCTU GeH3MHOBOMO
MoTOopa. [OMO/HUTENbHBIM NPEMMYLLECTBOM 3TON KOHCTPYKUMW, YTO NPU NageHnu Harpysku,
apoccenupys s 060MX BCACbIBAKOLLMX XOLOB CeYeHMe BCacCblBaHWUS, COOTHOLUEHME Mexay
BO3A4YXOM W ra3oM HeuM3MeHHO ocTaeTcs Haubonee BbIrOAHbIM. B cryvae nepeMeHHON Ha-
rpy3kyM MoflyvyaeTcs BbICOKUA K. M. A.

LLlecTUTaKTHbIA ABUraTeb ¢ NOACOGHBIM pe3epByapoM, KOTOPbINGbIN UM CKOHCTPYMPOBaH
[0 NOSIBNEHMA MalMH cucTeMbl Broxu, o3Hadan 60MbLUOM nporpecc B 061acTu pasBMTMA raso-
BbIX MOTOPOB. Ero Kom6mHauus ¢ rasoreHepatopoM, paboTalowymM roj AaBfeHWeM, MpeacTaB-
NseT JOMNOMHUTENbHOE 3HAYMTENIbHOE JOCTMXKEHME. MoforpeB NoAcobHOro pesepsyapa BbIX/10M-
HbIMX rasaMu SIBNSETCA OT/IMYHBIM PeLLeHWEM 3afadun pekynepaumm Tensa n BO3MOXKHO TOSIbKO
MoTOMy, YTO NOACOGHLIA pe3epByap HaxoAuUTCA nog AasneHvem. Mpu aTmocdepHOM LaBneHUN
He yfanocb 6bl 3acacbiBaTb MpeaBapuTesibHO MOAOrPeTbIl ra3 uan Bo3Lyx 6e3 3HaAUNTesIbHOro
nafeHvs oTgaqn.

OH paspaboTan KOHCTPYKLMIO Kap6opaTopoB /15 aBTOMalUMH C 4acTo U B LUMPOKUX
npegenax MeHSOLWENCA Harpy3Kon, Kak, Hanpumep, Yy FOPOACKMX TakCu. 3Ty KOHCTPYKUMUIO
Bbinyckano «O6uiectBo Kapb6topaTtopoB bBnepmo», nog HassaHuem «Kap6ropatopbl ECCE»,
rnaBHbIM 06pa3om Ana Takcm Bo dpaHuuun, Utanum n AHrAnn.

[na HenpepblBHON NpoBepKM paboTbl aBTOABUraTeniel OH CKOHCTPYMpOBas MHAMKATOP
(2), cocTosiwmMiA M3 HEBONbLUOFO MOTOPa, CO6PAHHOrO M3 TaKOro >Ke 4Yucna WMHAUKATOPHbIX
LUAVHAPOB, KaKoe MMEETCA YMCNo LUAUHAPOB Y MPUBOAHOMO ABuraTens. MNpocTpaHCTBO Bbille
MOPLUHEN KaXXAoro LUAMHAPA COeAVMHEHO C OLHUM LUANHAPOM MPUBOAHOrO ABMraTens, 4Tobbl
[aBfneHne Haf WHAMKATOPHbIM MOPLUHEM Bcerga 6bi10 WAEHTUYHO [AaBeHUIO FOCMOACTBYHO-
LeMy B COOTBETCTBYHOLLEM MPOBEPSEMOM UMAMHAPe. TakuMm 06pas3om, ecnm 4mcio 060poToB
WHAMKATOPHOro MOTOpa M NPOBEPSEMOr0 ABWUraTens WAeHTUYHbI, Torga u ux pabota nponop-
LumoHanbHa. MNoaaepXxunBaHve paBHOrO ymcna 060pOTOB peLlaeTcs MyqTol cuenneHns, oopm-
NIEHHOW B BUfe AMHAMOMETpa W YCTaHOBMEHHOW MeXAy Basiamy MpPOBEPSEMOro ABurartens u
WHAMKATOPHOro MoTopa. Bpaljarowmii MOMeHT, nepesaBaemblii vepes MyqTy cLensieHUs UHAN-
KaTopHbIM MOTOPOM, MPOMOPLMOHaNeH MepefaBaeMoMy MPUBOAHbIM ABurateneMm. B mydTty
CUenMeHNs Kpome MaxoBWUKa [N PerynvpoBaHMs KonebaHWn MOMeHTa BBefeH MniaHeTapHbIv
MexaHun3M, KOTOpbIli He ydacTByeT B BpalleHWW W npeBpaliaeT [AeiCTBYIOLMIA Ha Hero Bpa-
LIAloLWMA MOMEHT B Cuy. 3Ta cuna B BUfe faBfeHNs Macnia U3MepseTcs MaHOMETPOM, CMOHTU-
pOBaHHbIM Ha NPUGOPHOM LLMTKe aBTOMO6MASA. Takum 06pa3om, BO Bpems paboThbl ABuraTens
MOXHO MOCTOSIHHO MPOBEPATb €ro Harpysky. PaboTy X0/0CTOro Xoja WHAMKATOPHOro motopa
MOXHO MPOBEPATb MEPEKNOYEHNEM COEAVUHEHUIA C MPUBOAHBLIM [BUraTenieM Ha aTMochepHbIi
BO3A4YX.
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N3 ero MHOFOUUC/EHHbIX LEHHbIX TPY/OB, 3a HefoCTaTKOM MecTa, 34ecb 6bIno
NpVBEAEHO TONIbKO HECKO/IbKO MpPMUMEpOoB.

Cpean ero NuTepaTypHbIX TPYAOB ChefyeT OTMETUTb HECKONbKO ero KHUr. B coTpya-
HMYeCcTBE CO CBOMM BblfalolMMCs  KOMeroi, npodgeccopom JoHaT BaHKM OH 3aHMMascs
ABUTaeTeNs MU BHYTPEHHEro CropaHusl, AelicTBYIOLMMU C UHBbEKLMEH BOdbl  CUCTeMbl BaHKu,
KoTopble, onepeauB [usensi, C NPUMeHeHWeM 60/1bLIOT0 CXKaTUA 3HAYMTENIbHO YBENUUMAN
39KOHOMUYHOCTb. 3JTO MccefoBaHue 6bifo ony6anKoBaHO Mo 3arnaeueM «[asoBble ABUraTenu
M MOTOP CUCTeMbl BaHKM».

MM 6binM HanucaHbl XOpollve YUYeBHUKU U TeXHWUECKUE KHUMM @ «TexHMKa OX/ax-
AEHUS 1N 3KOHOMUYECKMEe Mpo6/eMbl», «3JKCnaoataumsi TensoBbIX ABurateneii», «Mpeo6paso-
BaHWe W 3Heprusl B TeMOBbIX [ABUratensx», «lapoBble KOT/bl, MapoBble MallWHbI, NapoBble
TYpbuHbI». Ero nocnegHss pa6ota 6blna «HayuHas AeAaTeNbHOCTb W TpyAbl JoHaTa BaHKu».

Ero KHUrM HanucaHbl SICHbIM M 06LLeA0CTYMHbIM S3bIKOM W MOMe3Hbl TakXe 415 Heu-
MEIoLLMX LIMPOKOI TEOPeTMYEeCKO MoaroToBKU. OCHOBHOE CTPeM/ieHMe B ero yye6HMUKax yfe-
NIEHO Pa3BUTUIO TEXHUYECKOTO MbILLIEHUS,

Ero fesatenbHOCTb 6bla HampaBfieHa Ha P3BUTUE CBOeli creuuanbHocTU. Ero LeHHble
naen 6yayT nonesHbl AN PaGoTaloLMX TBOPYECKM WHXXEHEPOB M B GyayLieM.

LLInmaHeKa Mbl CUATaeM OAHUM W3 CaMbIX BbIAAIOLMXCS BEHTEPCKMX WHXKEHepOoB-Mexa-
HUKOB U TOPAMMCS ero Tpyaamu.



BUCHBESPRECHUNG— BOOK REVIEW COMPTE RENDU DE LIVRES
OB30OP KHUI

E. Mosonyi :
WASSERKRAFTWERKE TI.

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 urspriinglichen ungarischen Buches,
die Wasserkraftwerke mit schwachem Gefélle. 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 Verhaltnis zur ungarischen Ausgabe von 1952.

Die Benlitzung der neuesten Angaben und das grosstenteils umgearbeitete Werk machen
dieses von der ungarischen Ausgabe fast unabhangig. 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 ganzlich umgearbeitet.

Der Verfasser hat die der Geschichte der Wasserkraftausnitzung gewidmeten Kapitel
bedeutend erweitert, ebenso die Kapitel ber die allgemeine Anordnung der Wasserkraftwerke
mit Kraftkandlen und der Flusskraftwerke. Aber auch tber die wirtschaftlichen Gesichtspunkte
der Ausnutzung gibt er erheblich detailliertere Angaben.Umfangreicher und erschépfender wer-
den die Einlasswerke, die Frage des Sickerverlustes im Kraftkanal, Einzelheiten tber die vertikale
Anordnung der Turbine, Rechenheizung, Turbinenschleusen, Nutzeffekt der Turbinen, Dreh-
impuls, die zur Annaherungsaufnahme der Einzelheiten der Wasserkraftanlage vorgeschlagenen
Methoden und Verfahren, Propellerturbinen, Regulatoren, Generatoren und die verschiedenen
elektrischen Einrichtungen sowie die Einzelheiten Uber 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 erortert, 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 fiir solch wichtige Begriffe wie Nutzgefélle, Nischenverlust usw.

Die erste ungarische Ausgabe beabsichtigte vor allem, ein Lehrbuch fur die Universi-
taten 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
padagogischen Prinzipien der ungarischen Ausgabe unverandert aufrechterhalten blieben, vor
allem den Fachleuten, wobei sie auch weiterhin den Zwecken eines Lehrbuches fir die Univer-
sitat entspricht.

Die deutsche Ausgabe wurde vor allem fir Hydrauliker geschrieben, gibt aber auch
Maschineningenieuren und 6konomischen Fachleuten, die sieh mit der Wasserkraftausnutzung
befassen, sehr nitzliche Anleitungen. Hier missen 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 6konomischen Beziehungen des Wasserkraftausnutzung beschaftigt.



Hauptkapitel des Buches : Quellen der im Wasser angehauften 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 beziiglich der einzelnen Teilaufgaben gibt
es den Konstrukteuren ohne Weitschweifigkeit die erschépfendsten Aufklarungen. 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 Gefalle, die Kleinwasserkraftwerke, die Pumpenspeicher und die Fragen der Renta-
bilitat der Wasserkraftausnutzung. Beziiglich Genauigkeit und Umfang der einzelnen Abschnitte
ist der zweite Band dem ersten ahnlich,

J. Bogardi

E Mosonyi :
WASSERKRAFTWERKE |I.
(Hydraulic Power Works)

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 power
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. Bogardi

E. Mosonyi:
WASSERKRAFTWERKE 1
(Centrales hydroélectriques)

Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest, 1956, 872 p. 598 fig.
§ hors-textes. Prix § 20,—

L’ouvrage, tout comme le premier volume de I’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 facon-13, le texte, de méme que le matériel des illustrations a augmenté,
de plus de 50% par rapport a I’édition hongroise de I’année 1952.

Par I'utilisation des données récentes et son remaniement considérable, le livre est plus
ou moins indépendant de I’édition hongroise. L’auteur a presque entiérement remanié les
chapitres sur I’énergie de mers, les réserves d’énergie hydraulique, les différents types de centrales
en riviére (centrale a bloc unique, centrale a deux blocs, centrale en piles, centrale submersible).

Le lecteur trouvera des données plus détaillées non seulement sur I’histoire de I'utilisation
de I’énergie hydraulique et la disposition générale des centrales sur canaux de dérivation et en
riviere mais aussi sur les points de vue économiques de I’utilisation. L’auteur pénetre plus en
avant dans les problémes 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 a 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 I'importance des essais sur
modeles réduits. Il fait connaitre le nouveau type de turbine en voie de développement, la
turbine a 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 premiere 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 I’énergie hydraulique.
L’édition allemande remaniée, tout en laissant intactes les principes pédagogiques de I’édition
hongroise, s’adresse avant tout aux techniciens, sans étre pour cela moins convenable aux fins
de I’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 I’énergie hydraulique. A ce propos nous devons souligner
particulierement le grand mérité du livre qui consiste a traiter en dehors des probléemes intéressant
de plus pres 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 I’énergie mécanique accumulée
dans I’eau ; L’histoire et la division de I’utilisation des forces hydrauliques ; Le plan de la pro-
duction et la distribution de I’énergie hydraulique ; La disposition générale de la centrale



hydroélectrique ; Les parties des centrales sur canaux de dérivation ; Les types et parties des
centrales en riviere ; L’usine hydraulique.

Le schéma de I’ouvrage est logique. Sans tomber dans la prolixité, il fournit des renseigne-
ments minutieux, méme sur les différents problémes de détail. Au point de vue de nombre
de questions, il peut servir de manuel général d’hydraulique et d’hydrologie.

Le deuxiéme 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 a pompes et des problémes économiques de la production et la distri-
bution des forces hydrauliques. En ce qui concerne les questions de détail et I’'ampleur de I’ex-
posé, le deuxieme volume est pareil au premier.

J. Bogardi

E. Mosonyi :
WASSERKRAFTWERKE |I.
(3. MouwoHbK : MapoanekTpocTaHumMM. Tom 1. Ha HemeLKOM £3.)

Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest, 1956,
872 cTp., 598 puc., 6 npunoxeHuii, ueHa : P6. 80.

B paHHOW KHWIe — Kak W NepBOM TOME BEHIepCKOro u3gaHus paccmaTpuBatoTcs
rMapoaneKTpocTaHUMM HU3KOro nognopa. ABTop 060ratvn UAAKCTPALUOHHbBIA MaTepyan (oTo-
rpagmamMum HOBEMLUMX rMAPO03NEKTPOCTaHLMA, COOPYXEHHbIX BO BCEX YACTAX MMpa 3a nocnegHee
BpeMs, a TakXe [eTa/lbHO 3HAKOMUT C NPUHLMNAMW HOBelillero pasBuTus. Takum o6pasom
KakK TeKCT, TaK WU WAMIOCTPaLMOHHbI MaTepuan B CPaBHEHWM C BEHrepcKuMM msgaHvem 1952
roga yeenuuuaucb 6onee 4vem Ha 50%.

C ucnonb3oBaHMEM MOCNeLHUX JaHHbIX W 3HAYMTESIbHON nNepepaboTKOM BEHrepCKOro
n3gaHns TPyL MOXHO CUMTaTb He3aBUCMMbIM OT BEHIepCKOro M3faHms. ABTOP MOYTM MOMHOCTbIO
nepepaboTan rna.bl,MOCBALLEHHbIE 3HEPrMM MOPEN, FMApPO-pecypcam, pasIUyHbIM Tunam pyc-
NI0BbIX 3M1EKTPOCTAHLNA.

ABTOp 3HaUWTE/NIbHO pacliMpuUi [NaBbl M0 WCTOPUM UCMOMb30BAHUSA TUAPO3HEPTuK,
06LLell KOMNAHOBKWM PYCNOBbIX TFUAPOCTAHUMWA, TUAPO3NEKTPOCTaHUNA C  AepyBaLMOHHBIM
KaHanoMm. [MpuBogAaTcs Takxke 60see NOAPO6HbIE [aHHble 3KOHOMWUYHOCTU MWCMONb30BaHUS.
Bonee nogpobHO, C ucyepnbiBatoLleli MNOMHOTOW TPaKTYKTCA BOAOCOOPHbIE COOPYXEHUS,
BOMPOC (hUbTPALMOHHBLIX NOTEPb B AepUBALMOHHOM KaHane, AeTann BepTUKaIbHOro pacno-
NOXeHUSA TYpoUuHbl, TYPOUHHbIE WO3bl, K. N. 4. TYp6WH, WUMNYAbC BpalleHWs, PEKOMEHAO-
BaHHble METOAbl U MPUEMbl AN1S NPUOAVKEHHOW CbeMKUN feTanell aNeKTpocTaHUMy, 0nacTHbIe
TYpOVHbI, PerynaTopbl, reHepaTopbl U pas3MYHOe 060pyAoBaHWe, a Takxe o060pyfoBaHue
ONA MalUHHOIO 3ana.

B KHWre no psagy BOMNPOCOB MOAYEPKMBAETCA 3Ha4YeHWe MogenuposaHus. KHura no-
OpO6HO 3HAKOMUT yMTaTensa ¢ npobnemaMy HOBOMO Tuna TypOuH, HaxoAsLlerocs B npoLecce
pa3paboTku TpybyaToi TypOUHbLI, KPOMe TOF0 BO MHOFUX APYrux 06/1acTax yKasblBaeTcs
HanpaB/ieHWe M Heo6X0AMMOCTb fasibHelillero pasBuUTuS.

B nepepaboTaHHOM HeMELKOM  W34aHUW [AHO OMnpefefieHne HEeKOTOPbIX HOBbIX
NOHATUNA, CPean HUX TaKMX BaXKHbIX, KaK «rOMesHbIn Hanop» u ap.

MepBoe BeHrepckoe msgaHve 6b110 NpefHasHauveHo, B NEPBYIO O4Yepelb, B KayecTBe y4eb-
HMWKa 415 BbICLUMX Y4YeOHbIX 3aBefleHUii 1 TONbKO BO BTOPYK OYepeib — CApaBoOYHMKA ANS
obneryeHns paboTbl CMELManIUCTOB WM WCCNefoBaTeneid, 3aHMMatOLWLNXCA TeopeTUHeCKUMU W
NPaKTUYeCKMMM BOMPOCAMU MCMONb30BaHUA rugpopecypcoB. [lepepaboTaHHas Ans mspaHus
Ha HEMELLKOM A3blKe KHWra, 0CTaBNAS HETPOHYTbIMU Mefaroruyeckme NpUHLUMMNbI BEHrepCcKoro
n3gaHus, B NepByto o4epelpb, NpefHasHayeHa Ans CneLmaincToB, XOTS B HEU3MEHHOM BUae MOXeT
6bITb UCMO/Ib30BaHA AaXe B KauyecTBe y4yebHMKa L7151 UMHCTUTYTOB.

HemeLKoe usgaHne HanncaHo Npexae BCero A1 NHXeHePOoB-MeXaHUKOB 1 3KOHOMUCTOB,
3aHMMAalLLNXCA UCNONb30BaHNEM TUAPO3HEPrun. B CBA3M C 3TUM crefyeT elle pa3 nofyepk-
HYTb TO 3HaYMTeNIbHOE MPEeMMYLLECTBO HEMELLKOIO M3LaHWS, YTO KPOMe TOYEK 3PEeHUS B Y3KOM
CMbIC/ie TUAPOTEXHUKM W WHXXEHEPHOr0 CTPOMTENbCTBa OXBaTblBaeT O4YeHb MNOAPOGHO BCe
MexaHU4ecKune, 3MEeKTPOTEXHUYECKME U IKOHOMUYECKME MpPOo6MeMbl, OTHOCALUMECH K UCMONb-
30BaHMI0 UAPO3HEPTUN.

OCHOBHble [N1@aBbl KHUMWN : WUCTOMHUK MeXaHW4YeCcKOW 3Heprum, akkKyMy/MpoBaHHOW B
BOJe; MCTOpMA U auddepeHLMaUmMa UCNoNb30BaHNSA BOLHON 3HEPruun ; rMAPO-3KOHOMUYECKUI
nnaH ; obwas KOMMaHOBKA IMApP03NeKTPOCTaHLMM ; YacTh TUAPO3EKTPOCTaHUMM C [epu-
BaUMOHHbIM KaHa/IoM ; TWMbl U YacTX PYCMOBbIX MMAPO3NEKTPOCTAHLMIA ; CUIoBast CTaHUUS.
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Martepuvan B KHUre pacronoXeH NornyHo. na npoekTa, fjaxke no oTAe/IbHbIM AeTa/lbHbIM
3afavam, gaetca nogpobHenilee 06bACHeHMe, 6e3 NNLLIHEro MHOroc/ioBuUs. o MHOrMM BomnpocaM
MOXET CNYXWUTb fJaXKe B KauyeCTBe CNpaBoOYHMKa MO 00Le ruapaBivuke U rUApPoONoruun.

HemeLkoe n3gaHme BTOPOro Toma TakXe yXe rotoBo ; 6onee Toro B 6nwvxkaliwem bygy-
LLleM BbIXOAWUT U3 MNeyaTu.

BTopoii TOM MOCBALLEH CrefyroLWmMM BONpPoCcaM @ FMAP03IeKTPOCTaHUMN BbICOKOr0 Mof-
nopa ; MMKPOraCbl ; HACOCHbIE BOLOXPAHWINLLA ; SKOHOMUKA WCMO/b30BaHUSA TUAPO3HEPTUN.

B oTHOWeHUN noapo6HOCTM U 06beMa TPAKTOBKW OTAe/IbHbIX BOMPOCOB BTOPOA TOM
He YCTynaeT MepBoMYy.

A. borapau

Bibliography of Hardness and Hardness Testing

118 pp, name and subject indexes, offset-lithographed, 1955/1956, Industrial Diamond
Information Bureau, London, E. C. 1. Price 5s. 6d.

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 Harteprifung gewidmeten Arbeiten,
sondern auch solche, bei denen die Hartemessung als Versuchsverfahren angewendet wurde.

*

* *

La bibliographie ne comprend pas seulement les travaux se rapportant a la dureté et aux
examens de ddreté, mais également ceux appliquant la mesure de la direté comme méthode
expérimentale.

*
* *

B 3Ty 6ubnuorpactmio BKIOYEHbI He TOMbKO TPyAbl, OTHOCSILLMECS K  OMpPefesieHunHo
TBEPLOCTW, HO M Te, B KOTOPbIX OMpejesieHNe TBEPAOCTM MPUMEHSIETCS KaK 3KCMeprvMeHTa lb-
HbI MeTog.

Prof. Dr. August Thum und Dr.-Ing. C. M. Frhr. v. Meysenbug

Werkstoffe des Maschinenbaues, I/Einf. i. d. Werkstoffpriifung, Sammlung Goéschen Bd.
176. 2. neubearbeitete Auflage, 100 S., 1956. geb. DI. 2,40.

Die Neuauflage des 1926 erstmalig erschienenen Goschenbandchens »Werkstoffe des
Maschinenbaues« unterscheidet sich erheblich von der urspriinglichen Fassung, da das damals
noch ganz neue Gebiet der Werkstoffkunde inzwischen mehr oder weniger zu einer Wissen-
schaft geworden ist.

*
* *

Le tome intitulé «Matieres premieres de la construction de machines» de la série Goschen,
qui avait paru pour la premiere fois en 1926, vient d’étre réédité. Le nouvelle édition difféere
sensiblement de I'original, vu que la domaine des matieres premieres 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 Goschen 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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HoBoe wu3gaHWe Bbllleallero BrepBble B 1926 r. Toma BM6AMOT. PelweH «WcxogHble
MaTepuanbl MalIMHOCTPOEHUS» OCHOBATE/IbHO OT/IMYAETCA OT MepBoHAYabHOM KOHLENuum,
BBUAY TOr0, YTO B CBOE BPEMs €llle HOBbIi MpeaMET O CbIPbEBbIX MaTepuanax 3a MpoLueaLlve
roabl BbIPOC A0 CAMOCTOATE/IbLHOM OTPAac/iv HayKu.

Prof'. Dr. Ing. Erich A. von Endo

Maschinenelemente, 3. verbesserte Auflage, Sammlung Goschen Bd, 3/3a, 3. Aufl., 166 S.,
1936. geb. DM 4,80.

Das Buchlein ist dazu bestimmt, méglichst weiten Kreisen eine Ubersicht Uber 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
machines au large public, et de faire connaitre les notions fondamentales résumées dans un seul
volume.

The booklet is designed to give a survey of the machine elements and make its rudi-
mentary parts known to an as wide a public as possible and all this to make not more than one
volume.

KHura cocrtaefieHa NS 03HAKOMJ/IEHUA LUMPOKUX KPYros uuntateneii c O6LLI'VIMVI
BeAEHNAMU O JeTaNsaAxX MalluvH N UX OCHOBHbIMU MpuUHUMNamu. Becb maTtepuan coGpaH B OHOM
TOMeE.

A kiadasért telel az Akadémiai Kiad6 igazgatéja M{iszaki felelds : Farkas Sandor
A kézirat nyomdéaba érkezett : 1956. I1X. 15. — Terjedelem : 19 (A/5) iv. 106 &bra

40667/57 — Akadémiai nyomda, V.. Gerléczv utca 2. Felelés vezet6 : Puskas Ferenc
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