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ELEKTRIFIZIERUNG VON YOLLBAHNEN MIT 50 HZ
EINPHASENSTROM UND DAS PERIODENUMFORMER-
SYSTEM*

Dr. Ing. F. RATKOVSZKY
K. Mitgl. d. Ungar. Akademie d. Wissenschaften.

Die Elektrifizierung der Vollbahnen hat infolge der wirtschaftlichen
Entwicklung der Voélker eine stetig wachsende Bedeutung gewonnen und sich
zu einer der wichtigsten volkswirtschaftlichen Fragen der Gegenwart ent-
wickelt.

Eine ausfuhrlichere Beschreibung bzw. Behandlung der Elektrifizierung
mit 50 Hz Einphasenstrom und ihrer bisherigen Entwicklung ist jetzt besonders
zeitgemadss, einerseits weil die in Frankreich unternommenen Versuche und
in grossem Massstab angelegten Pldne die Frage der Elektrifizierung mit 50
Hz zu einer Frage von weltweitem Interesse gemacht haben, andererseits weil
die ungarische Regierung auf Grund der mit den neuen Versuchslokomotiven
gewonnenen Ergebnisse sich dariiber wird schliissig werden missen, in welchem
Tempo die schon im Jahre 1948 beschlossene, grossziigige W eiterentwicklung
der Vollbahnelektrifizierung mit 50 Hz — die bereits im Gange ist — in den
nédchsten Jahren fortzufiihren sein wird. Angesichts der Tatsache, dass die
Elektrifizierung der Bahnen vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus
auch fur andere Lander von &dhnlicher Wichtigkeit ist, gewinnt die Frage der
Erzeugung von Fahrzeugen fur 50 Hz Einphasenstrom — in einem den ungari-
schen Bedarf weit Uibersteigenden Ausmasse — eine ausschlaggebende Bedeutung.

Es sei auch darauf hingewiesen, dass die Aktualitdt der in Rede stehenden
Fragen noch durch den Umstand erhdht wird, dass sich im Laufe dieses Jahres
zum 50sten Male der Tag jahrt, an dem die erste mit Hochspannung elektri-
fizierte Vollbahn in Betrieb genommen wurde. Auch darf nicht unerwdhnt
bleiben, dass — so wie Ungarn durch die Elektrifizierung der Vollbahnen mit 50
Hz den ersten ausschlaggebenden Schritt in der rechten Richtung getan hatte —
ebenso die erste mit Hochspannung arbeitende Vollbahn der Welt heute vor
50 Jahren nach ungarischen Pldnen erbaut und von in Ungarn erzeugten
Lokomotiven und Motorwagen bedient, fertiggestellt und in Betrieb genommen
wurde.

‘Vorgetragen in einer Sitzung der Abteilung fir Ingenieurwissenschaften der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften am 30. Mai 1952. In erweiterter Form bei der Schriftleitung
eingegangen am 21. Juli 1952.
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Die allgemeinen wirtschaftlichen Beziehungen der Elektrifizierung der
Vollbahnen sollen im nachfolgenden nicht behandelt werden, es sei hier zwecks
Charakterisierung nur auf den Umstand hingewiesen, dass die Elektrifizierung,
wie bekannt, ausser ihren sonstigen bedeutenden Vorziigen eine weit bessere Aus-
nitzung der Strecke bei erhdéhtem Verkehr ermdéglicht, somit einen Teil der Investi-
tionskosten einer sonst zur Abwicklung eines wachsenden Verkehrs unumgdanglich
notigen Erweiterung der Gleisanlagen erspart und Uberdies eine Kohlener-
sparnis in einem fur den Kohlenverbrauch der Bahnen entscheidenden Ausmasse
mdglich macht. Die Kohlenersparnis wirkt sich in zwei Uberaus wichtigen
Richtungen aus, indem einerseits quantitativ im Gesamtkalorienverbrauch
eine Ersparnis von Uber 60% erzielt wird, und andererseits, in qualitativer
Hinsicht, statt der von den Lokomotiven bendtigten Stickkohle von hohem
Heizwert und guter Qualitdt Staubkohle niedrigster Qualitdt zum Verbrauch
gelangt. Auch von sozialen Gesichtspunkten aus gewdhrt die Elektrifizierung
sehr bedeutende Vorteile ; hierzu gehdren z. B. die Vermeidung von Rauch
— was besonders flr die Bahnhofsgegenden der Gressstddte von grosser Bedeu-
tung ist — sowie die Verminderung der Anzahl von Arbeitspldtzen, wo Schwer-
arbeit geleistet werden musste (Arbeitspldtze von Grubenarbeitern, Heizernusw.).

Die angefiihrten Gesichtspunkte sind allgemein bekannt und es soll hier
nur auf einige Zahlen verwiesen werden :

Das Gewicht einer elektrischen Lokomotive von 3200 PS und 50 Perioden
betrdgt 90 Tonnen, dasjenige einer Dampflokomotive gleicher Leistung samt
Betriebsstoff iber 300 Tonnen ; je nach Verkehrsdichte und Zuggewicht ersetzt
eine elektrische Lokomotive — bei Bertcksichtigung der jahrlichen durch-
schnittlichen Kilometerleistungen und der fir die Instandhaltung aufgewendeten
Zeit — zwei bis drei Dampflokomotiven ; eine elektrische Lokomotive erspart
jahrlich 6000—9000 Tonnen Stickkohle von 4300 kal und verbraucht an ihrer
Stelle Abfall- und Staubkohle im Ausmasse kaum eines Drittels des gesamten
Heizwertes.

Es braucht nicht besonders darauf hingewiesen zu werden, welche aus-
schlaggebende Bedeutung die Vergrésserung des Eisenbahnverkehrs und die
qualitative und quantitative Kohlenersparnis fiur jede in stirmischer Ent-
wicklung befindliche Volkswirtschaft haben muss.

Den aufgezdahlten, sehr bedeutenden Vorteilen stehen allerdings die erheb-
lichen Anlagekosten der Elektrifizierung gegentber. Doch liegt der entscheidende
Vorteil des 50 Periodensystems gerade in dem Umstande, dass bei seiner Anwen-
dung an Investitionskosten der ortsfesten Einrichtungen, wie Leitungen,
Umformerwerke und sonst erforderlichen Anlagen, im Vergleich mit
anderen Systemen eine Ersparnis von nahezu 40% bzw. 50% ermdglicht wird.
Dieser bedeutende Unterschied sichert einerseits sehr erhebliche tatsdchliche Ein-
sparungen an Anlagekosten und Rohstoffen und ermdglicht andererseits auch
die Elektrifizierung von Linien, bei denen die Elektrifizierung mittels jedes
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anderen Systems unwirtschaftlich ware und wo demzufolge auf die Vorteile der
Elektrifizierung verzichtet werden miusste. In diesem Zusammenhdnge sei
darauf verwiesen, dass zwischen den Anschaffungskosten der eigentlichen
dampfbetriebenen und elektrischen Fahrzeuge, die fiir die Bewadltigung eines
gewissen Verkehrsvolumens insgesamt ndétig sind, keine namhafteren Unter-
schiede bestehen, und dass daher diese Anschaffungskosten weder auf die
Wirtschaftlichkeit der Elektrifizierung im allgemeinen noch auf die der
verschiedenen Elektrifizierungssysteme im besonderen irgendwelchen entschei-

denden Einfluss austben.
*

Im folgenden soll — nach vorheriger Erwdhnung der Entwicklung der
verschiedenen Systeme und nach einem Vergleich ihrer charakteristischen
Eigenschaften — eine knappe Darstellung der Versuche der 50 Hz Elektri-
fizierung gegeben werden, fir die in Ungarn schon in den Jahren 1917—1923,
im Auslande 1933—1936 bzw. 1945—1951 die entsprechenden Vorarbeiten und
Vorbereitungen getroffen wurden. Es folgt sodann eine Zusammenfassung der
wichtigsten Gesichtspunkte, sowie der Resultate, welche die 50 Hz Bahn-
elektrifizierung und die Lokomotiven System Kanddé betreffen.

Nachher wird die Elektrifizierung der Haupteisenbahnlinie Budapest-
Hegyeshalom mittels 32 Lokomotiven von 50 Hz beschrieben, wobei es sich um
die erste Elektrifizierung einer Hauptvollbahnlinie mit 50 Hz in der ganzen Welt
handelte, die der allgemeinen Entwicklung um mehr als 20 Jahre \ orgegriffen
hatte.

Eingehender werden dann das, in den Jahren 1935—1938 geschaffene
neue Periodenumformersystem und seine Alternativen behandelt, die einzelnen
Alternativen miteinander verglichen, die wichtigsten Eigenschaften der Perioden-
umformerfahrzeuge gekennzeichnet,

Uber die Entwicklung und die Resultate der nach dem Periodenumfor-
mersystem entworfenen bzw. erbauten Fahrzeuge berichtet,

auf die Perspektiven und das weitere Arbeitsprogramm in bezug auf
die Erzeugung von Fahrzeugen mit 50 Hz hingewiesen und schliesslich

die 50 Hz Periodenumformerlokomotiven und die nach anderen Syste-
men arbeitenden neuesten Erzeugnisse des Auslandes miteinander auch be-
zuglich der erzielten Ergebnisse verglichen.

Wie schon erwé&hnt, soll im Rahmen der vorliegenden Abhandlung die
allgemeine Wirtschaftlichkeit der Bahnelektrifizierung ber das bereits Gesagte
hinaus nicht behandelt werden, zumal die diesbezlglichen Gesichtspunkte und

Resultate allgemein bekannt sind.
*

Um nur einige entscheidende Phasen der Elektrifizierung der Vollbahnen
zu erwéhnen, wurde bekanntlicherweise die erste Vollbahnelektrifizierung
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mit Hochspannung vor gerade 50 Jahren, d. h. im Jahre 1902 in Betrieb genom-
men, und zwar auf der Valtellinabahn in Oberitalien. Die beziglichen Bestel-
lungen erhielt die Firma Ganz in Budapest auf Grund der Pldne von Dr. h. c. K.
Kandé bereits im Jahre 1898, und es war dies die erste mittels Hochspannung
betriebene elektrifizierte Vollbahnlinie auf der ganzen Welt.

Vor der Elektrifizierung der Valtellinabahn gab es nur ganz unbedeutende
Elektrifizierungen auf kurzen Strecken und von lokaler Bedeutung (z. B. in
Tunnels, um der Bauchbildung auszuweichen, oder auf Nebenstrecken von
kleiner Leistung). Bei diesen Anlagen war die Spannung nicht héher als 600—750
Volt, woraus schon an und fir sich hervorgeht, dass es sich nur um Kkurze
Strecken von lokaler Bedeutung handeln konnte.

Die erste, fur ldngere Strecken von grosser Leistung geeignete Elektri-
fizierung war, wie schon erwahnt, die von Kandé geplante, mittels Hochspannung
betriebene Valtellinabahn, bei welcher die Fahrzeuge mit Drehstrom von 3 kV
Spannung und 15 Hz gespeist wurden. Die ersten Fahrzeuge, ndmlich 10 Motor-
wagen von 500 PS und insgesamt 9 Lokomotiven von 900,1200 bzw. 1500 PS
Leistung wurden von der Firma Ganz in Budapest geliefert. Spater wurde die
Erzeugung, gleichfalls unter der Leitung von Kando, in Italien fortgesetzt,
wobei jédhrlich bis zu 50 Lokomotiven von 2000, spédter von 2800 PS Leistung
erzeugt wurden. Die Ldnge der elektrifizierten Strecke betrug im ersten Ausbau
auf der Valtellinabahn 106 km, mit 9 im Betrieb befindlichen Lokomotiven.
In den Jahren des ersten Weltkrieges waren bereits 195 Drehstromfahrzeuge
im Betrieb, 1933 schon mehr als 600, woraus klar hervorgeht, dass das System
— bei Beriuicksichtigung des damaligen Standes der technischen Entwicklung —
sich zur Elektrifizierung des Vollbahnbetriebes als tatsdchlich geeignet erwiesen
hatte.

Naturlich wurden gleichzeitig auch im Auslande Studien und \ ersuche
unternommen ; so hatte z. B. die Firma Oerlikon, die in mehrfacher Hinsicht
auf dem Gebiete der Bahnelektrifizierung Pionierarbeit geleistet hatte, im
Jahre 1905 die erste Versuchslokomotive erbaut, die mit Einphasenstrom
von 15 Perioden gespeist wurde, doch begann in den verschiedenen Lé&ndern
erst etwa 6 Jahre nach der Inbetriebnahme der Valtellinabahn die Vollbahn-
elektrifizierung mit einphasigen Kommutatormotoren von 16* und 25 Hz. In
den Vereinigten Staaten wurde von Lamme im Jahre 1913 — hauptsdchlich
wegen der bendtigten sehr hohen Anfahrzugkréfte — eine Lésung ausgearbeitet,
bei der ein auf der Lokomotive angeordneter asynchroner Phasenspalter den
25 Hz Einphasenstrom der Fahrleitung in Dreiphasenstrom umformte, mit
welchem die Drehstromtriebmotoren gespeist wurden.

Das mit hochgespanntem Gleichstrom arbeitende System begann sich
auf dem Gebiete der Vollbahnen im Jahre 1915 zu entwickeln, wobei im all-

Die Bruchteile der Periodenzahleu sind im Text tberall fortgelassen.
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gemeinen eine Spannung von etwa 3 kV bzw. in einzelnen Landern von 1,5 kV
gewdhlt wurde.

Selbstverstandlich hatte jedes der obenerw&hnten drei Systeme seine
Vorteile und Nachteile.

Den Hauptvorteil des Drehstromsystems bildet der 3phasige Triebmotor,
dessen Konstruktion besonders einfach und betriebssicher ist und der Uberdies
den Traktionsanspriichen der Vollbahnen vorziglich entspricht, sowie einen
guten Wirkungsgrad aufweist. Es bedeutet einen gewissen Nachteil, dass die
Zuge nicht mit beliebiger Geschwindigkeit fahren kénnen, da die Lokomotiven
— den Eigenschaften asynchroner Motoren entsprechend — stets nur auf
einigen bestimmten Geschwindigkeitsstufen laufen kdnnen. Nach Ansicht
einiger liegt aber in diesem Umstande kein Nachteil, vielleicht eher noch ein
gewisser Vorteil, weil bei festgesetzten Geschwindigkeiten die Einhaltung des
Fahrplans leichter erscheint. Ein entschiedener Nachteil des Drehstromsystems
ist jedoch der Umstand — der ubrigens sehr bald seine weitere Entwicklung
vollkommen verhinderte — dass zwei Fahrleitungen erforderlich sind, was einer-
seits namhafte Mehrkosten fur die Anlage bedeutet, andererseits bei den Wei-
chen und Gleiskreuzungen in Bahnhdfen mit vielen Gleisen die gegenseitige
Isolierung der Phasen mit gentgender Sicherheit — besonders im Falle héherer
Spannungen — praktisch schwer durchfihrbar macht.

Ein Vorteil des Einphasen-Wechselstromsystems ist, dass die Spannung der
Fahrleitung — die selbstverstdndlich nur aus einem einzigen Fahrdraht besteht —
sehr hoch (15—20 kV) gewé&hlt werden kann, was die Wirtschaftlichkeit in hohem
Masse verbessert. Nachteile sind : einerseits der Kommutator-W echselstrommotor
selbst, der jedoch im Laufe der letztenJahre sehrvervollkommnet wurde und heute
schon vdllige Betriebssicherheit bietet ; andererseits der Umstand — und
dies ist heute der erheblichste Nachteil — dass besondere Kraftwerke und
Fernleitungen von 16 Perioden oder aber eine grosse Anzahl von Umformer-
werken erfordert werden, die der Umformung des Stromes von 50 Perioden
auf die niedrigeren Periodenzahlen dienen, was kostspielige und mit namhaften
Verlusten arbeitende Anlagen ndtig macht.

Die Motoren des Gleichstromsystems bieten eine einwandfreie Betriebs-
sicherheit, doch erfordert das System wegen der anzuwendenden niedrigen
Spannung (1,5—3 kV) die Investierung sehr grosser Mengen von Leitungs-
material — z. B. statt der beim Emphasenstromsystem angewendeten Fahr-
leitungen von 100 mm2 Querschnitt solche von 270 bis 750 mm2 d. h. die 2,7 —
bis 7,5fache Menge an Leitungsmaterial. Uberdies sind bei diesem System sehr
viele, dicht angeordnete Umformerwerke notwendig. Die erw&hnten zwei Um-
stdnde bedingen einerseits grosse Anlagekosten und namhafte Verschwendung von
Rohstoffen, andererseits sind auch die Energieverluste sehr bedeutend, einesteils
wegen der bekannten hohen Anfahrverluste der Gleichstrommotoren, andernteils
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wegen der durch die hohen Stromstdrken verursachten, erheblichen Fahrleitungs-
verluste.

Abgesehen von der Drehstromelektrifizierung in Oberitalien wurde die
Elektrifizierung der Yollbahnen lberall in der Welt im allgemeinen mittels
Einphasenstromes von niedriger Periodenzahl oder mittels Gleichstromes
ausgefuhrt.

So wurde die Elektrifizierung mittels Gleichstromes von 3 bzw. 1,5 kV
begonnen bzw. fortgesetzt in Italien, in der Sowjetunion, in England, Frankreich,
Holland, Spanien, Sudafrika, Australien, in einzelnen sudamerikanischen
Staaten, in Indien und Japan, wogegen die schweizerischen, dsterreichischen,
deutschen, schwedischen und norwegischen Bahnen ihre Linien mit Einphasen-
strom von 16 Perioden und mittels Kommutatormotoren elektrifizierten.

In den Vereinigten Staaten von Amerika war die Entwicklung nicht
einheitlich ; die Elektrifizierung geschah teils mit Gleichstrom, teils mit Ein-
phasenstrom von 25 Perioden, in letzterem Falle kamen sowohl Kommutator-
motoren wie auch asynchrone Mehrphasenmotoren, die von einem nieder-
gespannten Phasenspalter von normaler Bauart gespeist wurden, zur Ver-
wendung.

Wegen der Schwierigkeiten, die sich anfénglich bei den Kommutator-
Einphasenmotoren zeigten, wurden auch Lokomotiven gebaut, die mit
Motordynamos versehen wurden, welche den Einphasenwechselstrom von 16
Perioden in Gleichstrom verwandelten.

Ahnlich ausgefiithrt war die erste, schon im Jahre 1904 erbaute kleine
50 Hz Versuchslokomotive von 400 PS der schweizerischen Fabrik Oerlikon,
die mit 50 Hz Einphasenstrom gespeist wurde. Die Umformung des zugefiihrten
50 Hz Einphasenstromes in 600 V Gleichstrom besorgte ein in die Lokomotive
eingebauter Motordynamo.

Diese Versuchsausfihrung wurde kurz nach ihrer Inbetriebnahme zu einer
15 Hz Einphasenstromlokomotive umgebaut — und es verstrichen Uber 40
Jahre, bevor sich Oerlikon wieder mit Fahrzeugen von 50 Perioden zu
befassen begann, als sie fir die Franzésischen Staatsbahnen — natirlich in
einer ganz anderen Konstruktion — eine 3800 PS 50 Hz Lokomotive
baute, die gegenwéartig, da die in Ungarn in den Jahren 1939—1943
gebauten zwei 4000 PS Lokomotiven im Weltkrieg stark beschéadigt und
nicht von neuem gebaut wurden, die grésste 50 Hz Lokomotive der Welt ist.

*

Bereits in den Jahren 1912 und 1916 wurde auch im Auslande erwahnt,
dass die Elektrifizierung der Vollbahnen nur bei Verwendung von 50 Perioden
wirklich wirtschaftlich werden konnte, weil nur in diesem Falle die Anlage-
kosten — infolge Fortfallens des besonderen Speisenetzes von 16 Perioden
bzw. der kostspieligen Umformerwerke — wesentlich vermindert werden
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kénnten. Der gleiche Gedanke tatichte auch auf der Londoner W eltkraftkonferenz
von 1924 wieder auf.Es wurden auch kleinere Strecken mit ganz kleinen Leistun-
gen — im allgemeinen voribergehend — mit 42 — 50 Hz elektrifiziert, so z. B.
in Osterreich im Jahre 1904 eine Lokalbahn von 18 km, auf welcher Triebwagen
von ganz kleiner Leistung (50 PS) liefen, die von Winter-Eichbergschen Kom-
mutatormotoren angetrieben wurden.

Nichtsdestowenigerwar K. Kando, dem sich spater Prof.L. Verebély anschloss,
lange Zeit der einzige, der sich seinerzeit mit der Frage des 50 Hz Elektrifizierung
der Vollbahnen intensiv und erfolgreich befasste. Bereits 1917 war Kand6 weit
Uber das Studium theoretischer Erwdgungen hinaus und hatte eine 50 Hz
Lokomotive von 2700 PS Leistung entworfen, die 1923 zugleich mit der
Fertigstellung der 50 Hz Elektrifizierung der Versuchsstrecke Budapest— Alag
von 16 km Ld&nge (doppelgleisig, elektrifizierte Gesamtgleislange 41 km)
in Betrieb genommen wurde (Abb. I/a). Sowohl Kand6 wie Verebély setzten
somit alles daran, die Frage der Vollbahnelektrifizierung mit 50 Hz einer end-
gultigen Lésung zuzuflhren.

Durch diese Leistung hatten sich die ungarischen Ingenieure auf dem
Gebiete der Elektrifizierung der Vollbahnen zum zweitenmal an die Spitze der
Entwicklung gesetzt, zumal Kando als erster auf der ganzen Welt eine,im Betrieb
wirtschaftlich verwendbare 50 Hz Hochleistungs-Vollbahnlokomotive tatsdchlich
erbaut hatte, ferner da Kandé zusammen mit Verebély — der die entscheidendeir
wirtschaftlichen Vorteile der 50 Hz Elektrifizierung ebenfalls sofort erkannt
hatte — und mit der Firma Ganz — welche die Pionierarbeit und das Risiko-
der Entwicklung und der Fabrikation von 32 Lokomotiven eines vollkommen,
neuen Systems Ubernommen hatte — mit z&her, zielbewusster Arbeit durch-
setzte, dass als erste leistungsfahige 50 Hz Vollbahnelektrifizierung auf der
ganzen Welt die 187 km lange doppelgleisige internationale Hauptlinie Budapest—-
Hegyeshalom in Ungarn mit einer elektrifizierten Gesamtgleislange von 520 km
vollendet wurde. Der Verkehr auf dieser Strecke ist voll elektrifiziert und wird seit
1932 von 32 elektrischen 50 Hz Lokomotiven System Ganz-Kanddé versehen. Durch
die Elektrifizierung dieser Strecke war Ungarn der Entwicklung um 20 Jahre
vorausgeeilt.

Gleichzeitig wurde die Elektrifizierung im Auslande bei Verwendung von
Gleichstrom oder 16 bzw. 25 Hz Einphasenstrom weiter fortgesetzt.

Die Ergebnisse der im Jahre 1932 in Betrieb genommenen, mit 50 Hz
elektrifizierten ungarischen Hauptstrecke, ferner verschiedene neu aufgetauchte
Losungsmoglichkeiten dér 50 Hz Lokomotiven Hessen das Interesse des Aus-
landes ab 1933 fiir eine Zeit Wiederaufleben. Verebély hat auf der W eltkraft-
konferenz 1933 in Stockholm einen ausfiihrlichen Bericht iber das ungarische 50
Periodensystem erstattet und ergdnzte ihn m;t den Ergebnissen des im Betrieb
bereits bewdhrten Systems. Gleichzeitig verfocht Boveri in seinem Rapport
die W irtschaftlichkeit des 50 Periodensystems und wies auf die Mdglichkeit
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neuer Lésungen — vermittels Gleichrichter — hin. In dieser Studie lieferte
Boveri den Nachweis, dass die Speisung mit 50 Hz Einphasenstrom wirtschaftlich
so grosse Vorteile bietet, dass das 50 Hz Elektrifizierungssystem auch in jenem
Falle als wirtschaftlich angesehen werden miusste, wenn sich die Kosten der
50 Hz Lokomotiven um 30—40% hoher erweisen sollten als die Kosten von
Lokomotiven anderer Systeme.

Es seierwdhnt, dass der Verfasser der vorliegenden Abhandlung bereits auf
der Weltkraftkonferenz Gelegenheit hatte vorzubringen, dass der Vergleich des 50
Periodensystems mit anderen Systemen nur beipessimistisch gewé&hlten Bedin-
gungen eine Differenz von 30—40% zu Gunsten des ersterwdhnten Systems
ergibt ; bei durchschnittlichen Bedingungen kann dieser Vergleich noch viel
ginstiger ausfallen.

Unter dem Eindruck der ungarischen Ergebnisse und verschiedener
einschldgiger Studien war die Deutsche Reichsbahn die erste, welche die
Weiterentwicklung des 50 Hz Systems in die Hand nahm und versuchsweise
eine 50 Hz Elektrifizierung durchfihrte, u. zw. an der 56 km langen
Hollentalbahn (gesamte elektrifizierte Gleislange 90 km, Abb 1/b). Es
wurden im Jahre 1934 vier Versuchslokomotiven von etwa 2700—3200
PS bei vier verschiedenen Firmen (AEG, BBC, Siemens, Krupp) in Auftrag
gegeben. Die Kruppsche Lokomotive formt den Einphasenstrom in den Trieb-
motoren mit Doppelldufer in Drehstrom um, die Siemenssche Lokomotive
arbeitet mit Kommutatormotoren, die Lokomotiven der BBC und AEG l&sen
die Aufgabe mit Hilfe von Gleichrichtern.

Als Spannung der Fahrleitung musste statt der Ublichen 15 kV eine solche
von 20 kV gewdhlt werden, um hierdurch die infolge des niedrigen Leistungs-
faktors* der Lokomotiven verursachten grossen Spannungsgefdlle wenigstens
teilweise ausgleichen zu kénnen. Mit Bicksicht hierauf wurde (berdies die
nur 56 km lange Fahrleitung an weiteren drei Stellen auch durch 20 kV
Leitungen gespeist.

Auf Grund der im 1936 begonnenen Versuchsbetrieb gewonnenen Er-
fahrungen beurteilte die Deutsche Reichsbahn kurz vor Beginn des zweiten
W eltkrieges die Ergebnisse bzw. die Konstruktionen der Lokomotiven noch fur
unbefriedigend und entschied sich fur die weitere Fortsetzung der Elektrifizierung
mit 16 Hz.

Abgesehen von den in Ungarn auch in der Zwischenzeit fortgesetzten
Arbeiten, auf die spdterhin noch ausfiuhrlich zurickgekommen werden soll,
wurde die Frage der 50 Hz Vollbahnlokomotiven im Auslande von der Tages-
ordnung praktisch abgesetzt, und zwar bis zum Jahre 1945, als die Franzdsischen
Staatsbahnen die Frage wieder aufgriffen.

*Lediglich bei der Kruppschen Lokomotive Jjetrdgt der Leistungsfaktor cos = 1.
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a) Budapest—Alag
In Betrieb genommen 1923. Streckenldnge 16 km (doppelgleisig). Mit Fahrleitung
ausgeristete Gleislange 41 km.

FREIBURG

b) Hollentalbalm
In Betrieb genommen 1936. Streckenldnge 56 km (eingleisig). Mit Fahrleitung
ausgerustete Gleislange 90 km. —~Weitere Speisung durch 20 kV Leitungen

c) Aix-les-Bains—La Roche-sur-Foron
In Betrieb genommen 1950. Streckenldange 78 km (eingleisig)

Abb. 1. Die Versuchslinien der 50 Hz Balmelektrifizierungen
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Erwé&hnenswert ist, dass das Forschungsinstitut fiir Bahnelektrifizierung
der Sowjetunion sich schon im Jahre 1932 an Verebély wandte, einerseits
um Daten Uber die in Ungarn gewonnenen Erfahrungen zu erbitten, anderer-
seits um mitzuteilen, dass die Erbauung einer 50 Hz Yersuchsstrecke von 130 km
L&nge geplant sei. Uber diese geplanten Versuche ist zwar hier weiter nichts
bekannt geworden, doch wurden im Rahmen der 1940 begonnenen sowjetisch-
ungarischen Handelsvertragsverhandlungen in Moskau — ungeachtet des
Umstandes, dass die Sowjetunion zu jenem Zeitpunkte bereits uUber ein sehr
umfangreiches mit Gleichstrom elektrifiziertes Netz verfligte — Besprechungen
beziglich der damals bereits im Bau befindlichen, ungarischen 50 Hz Loko-
motiven neuen Typs begonnen. Die im folgenden Jahr eingetretenen Kriegs-
ereignisse verhinderten dann die Fortsetzung und den Abschluss dieser
Vorverhandlungen.

Das Verdienst, dass die 50 Hz Elektrifizierung in den Staaten West-
europas endlich in den Mittelpunkt des Interesses riickte und seinen Siegeszug
im Ausland antrat, durfen zweifellos die Franzosischen Staatsbahnen und ihr
Generaldirektor L. Armand fur sich in Anspruch nehmen.

Die Franzésischen Staatsbahnen kamen auf Grund von seit 1945
unternommenen, auch die Erfahrungen der Hdllentalbahn in Betracht ziehen-
den, sehr ausfihrlichen Studien zur Feststellung — was 1947 auch ver-
o6ffentlicht wurde — dass die Fortsetzung der von ihnen begonnenen Elektri-
fizierung mittels Gleichstromes von 1,5 kV in grésserem Massstabe — unge-
achtet dessen, dass sich das System im Betrieb vorziglich bewé&hrt hatte — bei
Beibehaltung dieses Systems aus W irtschaftlichkeitsgrinden nicht in Frage
k&me und fur die Elektrifizierung neuer Strecken als einzig richtiger Weg die
Einfihrung des 50 Hz Einphasensystems betrachtet werden musse. Gleichzeitig
wurde darauf verwiesen, dass, »wie es scheint, der vorher unausfiihrbare Traum
der Ingenieure, dank der ungarischen Ergebnisse von Kandé und den Versuchen an der
Hollentalbahn nunmehr schon in das Stadium der Verwirklichung getreten sei«.
Die Franzdsischen Staatsbahnen gaben dann auf Grund theoretischer Studien
und Feststellungen im Jahre 1948 bei drei Firmen (Oerlikon, Alsthom,
Creusot-MESW) insgesamt 4 Versuchslokomotiven grosser Leistung, ferner
mehrere Triebwagen fiir 50 Hz in Auftrag, von denen einige durch Einphasen-
strom-Kommutatormotoren, andere durch Gleichrichter und Gleichstrom-
motoren angetrieben wurden. Bei keiner der bestellten Lokomotiven erreicht
der Leistungsfaktor einen der Einheit angendherten Wert, so dass schon von
vornherein mit grossen Spannungsabfdllen gerechnet werden musste. Zwecks
Ausfihrung der Versuche wurde eine von Aix-les-Bains ausgehende Berg-
strecke (Abb. 1/c) mit 50 Perioden elektrifiziert. Die Spannung musste mit
Rucksicht auf den durch den niedrigen Leistungsfaktor verursachten ungin-
stigen Spannungsabfall — ebenso wie bei der Hdéllentalbahn — auf mindestens
20 kV festgesetzt werden.
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Als erste wurde 1950 die bei Oerlikon in Auftrag gegebene Lokomotive
mit Einphasenstrom-Kommutatormotoren von 3800 PS in Betrieb genommen.
Die Betriebsergebnisse entsprachen durchaus den Erwartungen. An der nach
der Inbetriebsetzung der Versuchsstrecke abgehaltenen Konferenz von Annecy
bildete sich auf Grund von ausfiuhrlichen Berichten und sehr griindlichen und
wertvollen Studien die allgemeine Meinung heraus, dass die Zukunft der Elektri-
fizierung der Vollbahnen wegen der entscheidenden wirtschaftlichen Vorteile im
50 Periodensystem liegt, wobei der Einflihrung dieses Systems nichts mehr im
Wege steht, da entsprechende und wirtschaftliche 50 Hz Lokomotiven bereits
zur Verfigung stehen und sich wehere Typen in Entwicklung befinden.
Infolgedessen leiteten auch die Franzdsischen Staatsbahnen die weitere, all-
gemeine Elektrifizierung mit 50 Hz ein. Die Richtigkeit der hier in Ungarn vor
mehr als 35 Jahren, n&dmlich 1917, begonnenen und seither erfolgreich fort-
gesetzten Arbeit erscheint somit als in vollem Umfange bewiesen, und die
Elektrifizierung mit 50 Hz, die jetzt Uberall in den Mittelpunkt des Inter-
esses gerickt ist, hatte damit im Auslande in grossem Massstabe ihren
Anfang genommen.

Es soll noch bemerkt werden, dass 1951 fiir die Eisenbahnen in Belgisch-
Kongo bei den Werken Jeumont und Charleroi acht 50 Hz Lokomotiven von je 1680
PS fur 22 kV Fahrleitungsspannung in Auftrag gegeben wurden, welche unter
Montage stehen. Hier sei auch erwé&hnt, dass die General Electric Co. und die
Westinghouse Electric Co. zwecks Studium der 50 bzw. 60 Hz Lokomotiven
1952 fir die Pennsylvanischen Bahnen der USA eine bzw. zwei mdchtige Ignitron-
Zwillingslokomotiven von 5000 bzw. 6000 PS Stundenleistung geliefert haben,
die zwar mit 25 Hz im Betrieb stehen, deren System aber naturgemdéss fur
50 Hz prinzipiell genau so gut verwendbar ist. Ausserdem studieren noch ver-
schiedene Lénder, wie die Sowjetunion, lItalien, Polen, Rumdnien, England
und Indien, die Anwendung des 50 Periodensystems bei weiteren Elektri-

fizierungen von Vollbahnen.
*

In weiteren soll Uber einige wichtige Gesichtspunkte der 50 Hz Elektri-
fizierung und Uber die wichtigsten Phasen der Entwicklung der Kanddéschen
Vollbahnlokomotiven mit Phasenumformer berichtet werden.

Die erste 50 Hz Lokomotive mit Phasenumformer System Ganz-Kando
wurde 1917 entworfen ; der Bau wurde 1918 in Angriff genommen, doch wegen
der Schwierigkeiten nach dem ersten Weltkriege erst 1923 vollendet (Abb. 2.
Seite 18). Die wichtigsten Daten dieser Versuchslokomotive waren

Achsenanordnung OEO
Gewicht 80 t
Maximaler Achsendruck 16 t
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Stundenleistung 2700 PS
Maximale Zugkraft 20 t
Geschwindigkeitsstufen 25, 33, 50 und 66 km/St.

Auf die Einzelheiten der wurspringlichen Kandéschen Lokomotiven
mit Phasenumformer soll im Rahmen der vorliegenden Studie nicht ndher
eingegangen werden, da in zahlreichen Studien und Vortrdgen Uber die Kon-
struktion und die Betriebsergebnisse dieser Lokomotiven und uber die Elektri-
fizierung der Linie Budapest— Hegyeshalom ausfuhrlich berichtet worden ist.*

Um aber die richtige Beurteilung der Bedeutung der 50 Hz Elektrifizierung
zuerleichtern, dirfte es angezeigt sein, an dieser Stelle dennoch einige wesentliche
Gesichtspunkte, die sich auf die Phasenumformerlokomotive und auf die Elektri-
fizierung mit 50 Hz beziehen, kurz zu erwé&hnen.

*

Der Triebmotor der Ganz-Kando6schen Lokomotive ist ein Mehrphasen-
motor, dessen elektrische Eigenschaften — wie bekannt. — den Traktions-
zwecken, abgesehen vom Nachteil der beschrdnkten Geschwindigkeits-
stufenzahl, vorzuglich angepasst sind, dessen Wirkungsgrad gut und dessen
Konstruktion einfach und betriebssicher ist. Der fir die Motoren bendtigte
Strom wird durch einen rotierenden Phasenumformer aus Einphasenstrom in
Mehrphasenstrom umgewandelt.

Um die durch das 50 Hz System gebotenen wirtschaftlichen Vorteile voll
ausniitzen zu kdénnen, war nach Kando6 folgendes sicherzustellen :

1. Cos . Die Lokomotiven sollen mit einem Leistungsfaktor cos 6 1
laufen, damit der durch die 16 Perioden dreimal Ubertreffende Periodenzahl
hervorgerufene dreifache induktive Spannungsabfall nicht nur ausgeglichen,
sondern im Verhéltnis zum 16 Periodensystem noch vermindert werden kdnne.

Zur Kennzeichnung der Bedeutung des guten cos ¢ ist zu bemerken, dass
falls in einer Fahrleitung von 16 Hz hei bestimmter Belastung und cos @ = 0,85
ein Spannungsabfall von z. B. 10% auftritt, dann der Spannungsabfall bei
gleicher Belastung und bei cos @= 0,7 im Falle von 50 Hz auf 34°/0 anwéchst.
Falls aber die gleiche Belastung hei cos op— 1 auftritt, dann betrdgt der Span-
nungsabfall nur 8%, also wesentlich weniger als selbst bei 16 Hz.

Gleichzeitig ist im Vergleich zu der Belastung mit dem Leistungsfaktor
cos = 0,7 der Leitungsverlust um etva 50%, die Leistung der Umspann-
werktransformatoren um etwa 35% geringer. Es ist somit offenkundig, dass
der Leistungsfaktor fir den gegenseitigen Abstand der Speisepunkte, sowie fur
die Anlage- und Betriebskosten der Umspannwerke und der Leitungen von
entscheidender Bedeutung ist.

* Siehe Seite 72
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Ferner ist darauf binzuweisen, dass auch die durch die Einphasenbela-
stungen verursachte Spannungsassymmetrie des die Bahnstrecke speisenden
Dreiphasennetzes viel kleiner ist und die durch die Einphasenbelastung ver-
ursachte Erw&rmung des L&ufers der Generatoren bei cos <p”1 sich wesentlich
ginstiger gestaltet, so dass den Rechnungsergebnissen zufolge bei Lokomotiven,,
die mit cos @l 1 arbeiten, sowohl die Spannungsassymmetrien wie die Er-
warmung des Generators schon bei Dreiphasennetzen von ganz kleiner Leistung
vollkommen vernachldssigbar werden.

Aus dieser Betrachtung, deren jeder einzelne Punkt schon an und fur sich
sehr wesentlich ist, wird sofort ersichtlich, dass die Frage des hohen cos o bei der
Elektrifizierung mit 50 Hz — wie das Kandé von Anfang an betont hatte — ein
entscheidender Gesichtspunkt ist, den man hei der weiteren Ausgestaltung der
Lokomotivkonstruktionen stets vor Augen halten muss.

2. Spannung. Zwecks Verminderung des Spannungsabfalls ist die Span-
nung der Fahrleitung mdéglichst hoch zu wéhlen. Von diesem Gesichtspunkt aus
ist die Kanddésche 50 Hz Lokomotive den 16 Hz Lokomotiven gleichwertig.
Bei den 16 Hz Systemen wurde im allgemeinen eine Spannung von 15—16 kV
gewahlt. Indem Kand6 dadurch, dass er die Wickelung des Phasenumformers
in Ol einsetzte, von jeder Einschrdnkung bezlglich der Wahl der Spannung frei
war, winschte er schon seinerzeit 20 kV als Spannung fur die Fahrleitung zu
wdhlen, um dadurch noch gréssere Abstdnde zwischen den Umspannwerken
moglich zu machen. Mit Ricksicht auf den Umstand, dass die Isolatoren und
Armaturen fir die Fahrleitung (die fir die Strecke Budapest— Hegyeshalom
nach den Pl&dnen der Ungarischen Staatsbahnen von BBC, AEG, Siemens und
Bergmann geliefert und montiert wurden) fir 16 kV normiert waren und ent-
sprechende Betriebserfahrungen damals nur fir diese Spannung zur Ver-
fugung standen, wurde auch in Ungarn eine Betriebsspannung von 16 kV
gewadhlt.

3. Die Regelung der Trieimotorspannung. Eine weitere Forderung, die
Kandé an das von ihm entwickelte System stellte, war, dass die Triebmotoren
— unabh&ngig von der Spannung der Fernleitung und der Fahrleitung und
deren Schwankungen — eine von der Belastung der Lokomotive abhdngige
Spannung erhalten sollten, weil auf diese Weise die Lokomotive in der Beschleu-
nigungsperiode eine grosse Zugkraft entwickeln kann, ohne dass es ndtig wére,
die Triebmotoren Zu lberdimensionieren, bzw.dass die Triebmotoren wahrend
des Betriebes, wenn viel geringere Zugkrafte erforderbch sind, nicht mit
schlechtem Wirkungsgrad und unginstigem cos ¢ zu arbeiten brauchen.

Diesen Bedingungen entspricht der von Kandé konstruierte Phasenum -
former in folgender Weise :

Der Stdnder des Phasenumformers ist mit zwei Wicklungen ausgeristet,
u.zw. mit einer hochgespannten Einphasenwicklung und mit einer niedriggespann-
ten Mehrphasenwicklung, welche die Triebmotoren speist. Der Stadnder, welcher
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vom Liufer mittels eines lIsolierzylinders getrennt ist, befindet sich in Ol,
mwodurch ermdglicht wird, dass die fur Hochspannung dimensionierte Ein-
phasenwicklung unmittelbar an die Fahrleitung von 16 kV angeschlossen
werden kann, so dass Gewicht, Raumbedarf und Verlust des Lokomotivtrans-
formators zum Teil eingespart werden kdénnten. Die Einphasen- und Drei-
phasenwicklungen sind im Stadnder derart angeordnet, dass zwischen ihnen eine
namhafte magnetische Streuung auftritt. Durch Regelung der Erregung des
synchronen Lé&ufers l&sst sich einerseits der Leistungsfaktor stdndig auf an-
ndhernd cos (p= 1 halten, andererseits ladsst sich durch entsprechende Gestal-
tung der Streucharakteristik erreichen, dass gleichzeitig die Motoren — praktisch
unabhé&ngig von dem konstanten bzw. infolge der Belastung schwankenden
W ert der Spannung der Fahrleitung — die ihrer Belastung entsprechende, vom
Standpunkt der Zugkréfte bzw. des Wirkungsgrades gunstigste Spannung
erhalten.

Die den obigen Ausfihrungen Gemaésse Regelung der Spannung und
des Leistungsfaktors geschieht mit Hilfe eines entsprechend einstellbaren
W attrelais in vdéllig automatischer Weise.

Anstatt des unmittelbar an die Hochspannung angeschlossenen
Phasenumformers der beschriebenen Konstruktion kann man natirlich auch
einen an einen einphasigen Transformator von hoher Kurzschlussspannung
angeschlossenen, niedriggespannten Synchronphasenspalter bekannter Kon-
struktion verwenden, doch hdatte diese Ausfihrungsart ein Mehr an Gewicht
und Raumbedarf erfordert und héhere Verluste ergeben.

Das Kanddsche System unterscheidet sich von dem in den Vereinigten
Staaten um 1913 von Lamme entwickelten, weiter oben bereits erwahnten, mit
durch Phasenspalter gespeisten 25 Hz Drehstrommotoren arbeitenden Einphasen-
system, welches das allererste Einphasen-Dreiphasensystem war, grundsdtzlich
dadurch, dass die 50 Hz Lokomotiven von Kandé automatisch, von der Belastung
unabhéngig, stdndig mit einem Leistungsfaktor von ann&hernd cos o= 1 arbeiten.
Um dies zu erreichen, hat Kandd einerseits einen mit Gleichstrom erregten
synchronen Umformer angewendet, andererseits zwischen die die Triebmotoren
speisende dreiphasige Wicklung und an die Fahrleitungsspannung gelegte
Einphasenwicklung ein Element von hoher magnetischer Streuung eingeschaltet,
das derart dimensioniert war, dass cos @ = 1 bei jeder Belastung in einer Weise
erreicht werden konnte, bei der die Triebmotoren zugleich die gunstigste
Spannung erhielten. Das ist das Wesentliche an Kando6s Idee und System und
nicht die — ziemlich weit verbreitete — Ansicht, wonach das Wesentliche
darin bestehe, dass infolge geeigneter Konstruktion des Phasenumformers kein
separater Transformator erforderlich ist. Der Umstand, dass der Phasenum-
former mit einem Transformator von grosser Streuung in einer Maschine ver-
einigt ist, kann an und fur sich zwar wichtig sein, ist aber nicht von ent-
scheidender Bedeutung, denn es werden hierdurch gewisse Einsparungen an



ELEKTRIFIZIERUNG VOX VOLLBAHXEX MIT 50 HZ EINFHASEXSTROM r Mi HAS PERIODEXI5S1FORMERSYETE31L 17

Gewicht und Verlusten erzielt, doch steht diesem Vorteil der Nachteil
gegeniuber, dass der Phasenumformer eine verwickeltere und somit heiklere
Konstruktion darstellt.

Die Frage des cos o hingegen ist, wie schon wiederholt betont, eines der
wichtigsten Gesichtspunkte der 50 Hz Elektrifizierung. Im Jahre 1922 kam auch
bei der in den Vereinigten Staaten von Amerika angewandten Loésung mittels
Phasenspalters — eben auf Kandds Vorschlag — die cos g — 1 gewahrleistende
synchrone Ausfihrung zur Anwendung, die zwar auch dort ihre Vorteile hat,
jedoch angesichts der 25 Perioden nicht von so ausschlaggebender Bedeutung ist.

Da der Phasenumformer, durch den naturgemdss die ganze Leistung
durchgehen muss, ein recht bedeutendes Gewicht hat und namhafte Verluste
verursacht, erschien es angezeigt, bei allen Einrichtungen des Kanddschen
Systems besonders sorgféltig auf die mdéglichen Einsparungen an Gewicht und
Verlusten zu achten. Kand6 gelang es auch zu erreichen, dass die von
ihm konstruierte Lokomotive von den spezifischen Lokomotivgewichten, wde
sie den damaligen Verhdltnissen entsprachen, nicht wesentlich abwich. Was
die Verluste anbelangt, so ist die Phasenumformerlokomotive selbst, da die
Verluste des Phasenumformers durch den besseren Wirkungsgrad der Asynchron-
motoren und den Wegfall des Transformatorverlustes nur teilweise wettgemacht
werden konnen, ohne Zweifel anderen Systemen gegenilber etwas weniger
gunstig gestellt, doch verschwindet dieser Nachteil gegeniiber den entscheidenden
Vorteilen, welche die unmittelbare Speisung aus dem 50 Hz Uberlandnetz
bei cos = 1 bedeutet ; der letztere Umstand macht allein schon durch die an
Leitungsverlust entstehende Einsparung den bei der Lokomotive auftretenden
Wirkungsgradunterschied wett.

Entsprechend der Eigenschaft der asynchronen Triebmotoren speist
die Kanddésche Lokomotive bei Talfahrt, auf geneigter Strecke, unter Bei-
behaltung ihrer Geschwindigkeit, Strom in das Netz zuriick, was bei Bergstrecken
teils aus Griunden der Energieersparnis, teils wegen Verminderung der Abniitzung
von Radkrédnzen und Bremskldtzen von wesentlicher Bedeutung ist.

Es soll hier nicht auf die Einzelheiten der mechanischen und elektrischen
Einrichtungen der Lokomotiven eingegangen werden, doch sei erwé&hnt, dass
die vier verschiedenen Geschwindigkeitsstufen der Lokomotive bei der end-
gultigen Ausfuhrung durch Umschaltung auf vier verschiedene Polzahlen der
asynchronen Triebmotoren eizielt wurden. Die Notwendigkeit der Umschaltung
auf viererlei Polzahlen Hess natirlich die Verwendung von rasch laufenden,
kleindimensionierten Motoren nicht zu und es mussten daher langsam laufende
Motoren in der Lokomotive angebracht werden, welche die Triebachsen mittels
des bekannten Kanddschen Gelenkrahmens antreiben. Die Notwendigkeit,
mechanischen Kurbelantrieb anzuwenden, war zweifelsohne schon seinerzeit
als bedeutender Nachteil empfunden und in Kauf genommen worden, obwohl
hier darauf hingewiesen werden muss, dass zu jener Zeit — zwischen 1920 und

2 Acta Technica IV. 1%
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1930 — der Stangenantrieb auch bei anderen Systemen noch gang und gédbe
war. Der seither allgemein verbreitete Einzelachsenantrieb begann sich damals
erst zu entwickeln und zur Anwendung zu kommen.

Die erste Yersuchslokomotive (Abb. 2) in der sich ein Phasenumformer mit
luftgekihltem L&ufer von 3000 Umdrehungen befand, bewies auf der im Jahre
1923 in Betrieb genommenen, 16 km langen, mit 50 Perioden gespeisten Ver-
suchsstrecke Budapest—Alag (Abb. I/a) die Richtigkeit der Grundsétze des
neuen Systems, sowohl in bezug auf die Traktionseigenschaften wie auch in bezug

Abb. 2. Die 2700 PS 50 Hz Yersuchslokomotive System Ganz-Kandé.
Bestellt 1918, in Betrieb genommen 1923

auf Regulierung und Leistungsfaktor. Die mit der in allen ihren Teilen vdllig
neuen Konstruktion gemachten Erfahrungen Hessen jedoch bestimmte Konstruk-
tionsdnderungen erforderlich erscheinen, welche zwar die Grundprinzipien
der Wirkungsweise der Lokomotiven uberhaupt nicht berihrten, rein kon-
struktiv aber ziemlich belangreich waren. Vor allem erschien der Phasen-
umformer in bezug auf Erwdrmung als unterdimensioniert, zumal in seinem
Laufer, ungeachtet der starken Dadmpferwicklung, infolge des inversen Magnet-
feldes Ubermé&ssige Erwé&rmung auftrat. Mit Rulcksicht hierauf wurde fur die
Versuchslokomotive ein vollig neuer Phasenumformer angefertigt. Bei Bei-
behaltung des Prinzips des in Ol versenkten Stdnders wurde der neue Phasenum-
former vierpolig, mit wassergekiuhltem L&ufer ausgefiihrt. Auch die geplante
Leistung der Lokomotive musste in einem gewissen Ausmasse herabgesetzt
werden und die Motoren mit Kaskadenschaltung wurden durch Motoren mit
Polumschaltung flr insgesamt drei Geschwindigkeitsstifen ersetzt.
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Die umgebaute Versuchslokomotive wurde 1928 wieder in Betrieb genom-
men ; die Ergebnisse der Versuchsfahrten mit Personenziigen von 560 Tonnen
und Glterzigen von 1450 Tonnen fielen so Uberaus glinstig aus, dass nach einer
zuriickgelegten Strecke von 56 000 km, wobei keinerlei bemerkenswerte Fehler
auftraten, die Ungarischen Staatsbahnen noch im Jahre 1928 die volle Elektri-
fizierung der 187 km langen, doppelgleisigen Hauptstrecke Budapest—Hegyes-
halom mit 50 Hz Einphasenstrom beschlossen.

Die grosszigig angelegten Elektrifizierungsarbeiten wurden noch im
Jahre 1928 in Angriff genommen und zu ihrer Ausfihrung die staatliche
Ungarische Transdanubische Elektrizitdts A.G. gegriindet. Als erstes bestellte
die neue A.G. den Bau des Uberlandkraftwerkes Banhida, das mit drei

Abb. 3. Die erste mit 50 Hz elektrifizierte doppelgleisige Hauptbahnstrecke Budapest—Hegyes.
halom (nach Wien)

In Betrieb genommen 1932. Streckenldnge 187 km. Mit Fahrleitung ausgeristete Gleislange
520 km. Mittlere Entfernung der Umspannwerke 46 km. Zahl derim Betrieb stehenden 50 Hz
Lokomotiven 32

Turboeinheiten von je 26 000 kVA bereits im Jahre 1930 den Betrieb aufnahm.

Die 187 km lange, doppelgleisige Hauptstrecke besitzt insgesamt 520 km
lange mit Oberleitung versehene Gleise. Sie wird von Einphasentransfor-
matoren, die in vier, je rund 46 km von einander entfernten Umspannwerken
aufgestellt sind, mit Strom von 16 kV gespeist. Die Transformatoren erhalten
ihren Strom aus Abzweigungen des dreiphasigen Uberlandnetzes von 100 kV,
das vom erwédhnten Kraftwerk aus gespeist wird (Abb. 3).

Die Einphasentransformatoren der Umspannwerke sind — zwecks Ver-
minderung der Einphasenbelastung des Uberlandnetzes — je Umspann-
werk an zwei verschiedene Phasen der 100 kV Drehstromleitung ange-
schlossen. Die Umspannwerke der zwei westlichen Abschnitte von Kkleiner
Belastung sind bei normalem Betrieb auf identische Phasen geschaltet.
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Abb. 4. Die 1D1 2500 PS 50 Hz Serienlokomotive System Ganz-Kand6 der Strecke Budapest—
Hegyeshalom.
Seit 1932 im Betrieb, insgesamt 32 Lokomotiven

Die insgesamt bendtigten 32 Lokomotiven von 50 Perioden wurden im
Jahre 1931 von den Ungarischen Staatsbahnen bei der Firma Ganz bestellt.
Es wurden zundchst 4 Lokomotiven hergestellt und, da diese ausgezeichnete
Betriebsresultate aufwiesen, auch die uUbrigen 28 sukzessive geliefert.

Die 32 Lokomotiven (Abb. 4 und 5) unterschieden sich im wesentlichen
nur insoweit von der erprobten Versuchsausfihrung, als bei ihnen statt der
zwei Triebmotoren, die insgesamt drei Geschwindigkeitsstufen besessen, nur ein
einziger auf (4 Geschwindigkertsstufen entsprechenden) 4 Polzahlen umschalt-
barer Triebmotor zur Anwendung kam. Das grundsatzliche Hauptstromkreis-
schema der Lokomotive ist aus Abb. 6 ersichtlich.

Der Antrieb der Achsen erfolgte natiirlich auch in diesem Falle mittels des
Kanddschen Gelenkrahmens.

Die wichtigsten charakteristischen Daten dieser Lokomotiven sind folgende:

Achsenanordnung........... 1DI

Gesamtgewicht ... 98 t

Maximaler Achsendruck 175 t
Stundenleistung ............ 2500 PS

Maximale Zugkraft 16,2 t
Geschwindigkertsstufen . 25, 50, 75, 100 km/St.
Spezifisches Gewicht . .. 39 kg/PS

Den Versuchsergebnissen zufolge waren die Lokomotiven fur Schnell-
ziige und Guterzlge in gleicher Weise geeignet, daher kamen von den zu Anfang
bestellten drei Glterzuglokomotiven mit Achsenanordnung OFO und 68 km/St.
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Abb. 5. Anordnungsskizze der 1D1 2500 PS Ganz-Kandé 50 Hz Serienlokomotiven

maximaler Geschwindigkeit, die jedoch bezlglich der elektrischen Einrichtung
mit den 1D1 Lokomotiven identisch waren, keine weiteren zur Ausfiuhrung.

Die ersten Lokomotiven legten wéahrend des t bernahmsprobebetriebes
in 9 Monaten Uber je 100 000 km zurick, was jéhrlich 130 000 km entspricht,
wobei sie den vorgeschriebenen Belastungen und auf den Probefahrten vollauf
entsprachen, ohne dass sich irgendwelche Defekte ergeben hétten.

Von den im Jahre 1931 bestellten 32 Lokomotiven lieferte die Firma Ganz
die ersten vier innerhalb eines Jahres, d. h. im Jahre 1932, ab. Die Fabrikation
der Ubrigen wurde erst in Arbeit genommen, nachdem der Versuchsbetrieb
dieser Maschinen mit vollem Erfolg seinen Abschluss gefunden hatte. Von Mitte
1934 bis Mitte 1935, d. h. im Lauje eines einzigen Jahres, wurden sodann weitere
24 Lokomotiven zur Ablieferung gebracht.

Die gesamte elektrische Einrichtung der Lokomotiven wurde von der
Firma Ganz angefertigt, mit Ausnahme der Triebmotoren, welche nach den
Angaben und Entwirfen der Ganz-Werke von der Firma Metropolitan Vickers
& Co. hergestellt wurden. Die Lokomotiven liefen jahrlich durchschnittlich ca.
110 000 km, indem sie den gesamten Schnell-, Personen- und Glterzugver-
kehr des ungarischen Abschnittes der internationalen Hauptstrecke Budapest—
Wien versahen.

Hier sei erwé&hnt, dass seit der bereits vor 20 Jahren durchgeflhrten
Elektrifizierung der Strecke Budapest—Hegyeshalom Ungarn auch heute noch
das einzige Land der Welt ist, wo eine wichtige Hauptlinie mit dem 50 Hz
System voll elektrifiziert ist und wo der Betrieb von Serienlokomotiven von
50 Hz versehen wird.

Wie schon berichtet, begann das Interesse des Auslandes in den Jahren
1932—1934 teils infolge der glnstigen ungarischen Ergebnisse, teils auf Grund
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der Boverischen und anderer Studien sich der Elektrifizierung mit 50 Hz zuzu-
wenden, was 1936 die Inbetriebnahme der 56 km langen Hdllentalbahn mit
50 Hz zur Folge hatte. Diese Strecke war jedoch ein ausgesprochener Versuchs-
betrieb mit vier Versuchslokomotiven verschiedener Konstruktion. Spéter
wurde in Frankreich, auf Grund von 1945—1947 in die Wege geleiteten Studien,
im Jahre 1950 die 78 km lange mit 50 Hz Einphasenstrom gespeiste Strecke
Aix-les-Bains—La Roche-sur-Foron gleichfalls als Versuchsstrecke in Betrieb
genommen, auf welcher vier Versuchslokomotiven, die ebenfalls verschiedenen
Systemen angehdrten, erprobt wurden. Wdhrend aber die 1936 in das Betriebssta-

Abb. 6. Haupschema der 2500 PS Ganz-Kand6 50 Hz Serienlokomotiven

F = Phasenumformer

M = Tricbmotor

K = Hauptstrom-Schaltvorrichtung (Polumschaltung, Reversierung usw.)
R = Anlasswiderstand

Die Zahlen entsprechen den Polenzahlen

dium eingetretenen Versuche in Deutschland seinerzeit nicht bis zur Anerkennung
und Einfiihrung des 50 Hz Systems gediehen, erkannten die Franzdsischen Staats-
bahnen auf Grund der in den Jahren 1945—1951 in Frankreich unternommenen,
eingehenden und hdchst wertvollen Studien und Versuchsergebnisse die ent-
scheidende wirtschaftliche Bedeutung des 50 Hz Systems vollkommen an und
beschlossen eine grossziigige Weiterelektrifizierung ihrer Linien mit 50 Hz
Einphasenstrom.
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Auf die auslandischen Versuche, Studien und Ergebnisse, welche die
in Rede stehende Frage schliesslich auch im Auslande zu Gunsten des 50 Hz
Systems entschieden, soll nach Erdrterung der weiteren Entwicklung in Ungarn
noch zuriickgekommen werden.

Die Entwicklung der Elektrifizierungen mit 50 Hz geht auch aus Abb. 7

1920 1930 19/10 1950

Abb. 7. Die Zahl der in den Jahren 1918— 1951 bestellten 50 Hz Lokomotiven.

Versuchslokomotiven der ungarischen Staatsbahnen*
Serienlokomotiven der ungarischen Staatsbahnen
Versuchslokomotiven der deutschen Reichsbahnen
Versuchslokomotiven der franzdsichen Staatsbahnen

im Kriege vernichtet

hervor, wo die Anzahl der bestellten und in Betrieb genommenen Versuchs-
und Betriebslokomotiven ab 1918 nach L&ndern angegeben ist.

*

Der erste Abschnitt der ungarischen Vollbahnelektrifizierung mit 50 Hz
war mit der Elektrifizierung der Hauptstrecke Budapest—Hegyeshalom und
mit der Ablieferung der 32 Lokomotiven abgeschlossen. Die Lokomotiven ent-
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sprachen den Erwartungen und den damaligen Anspriichen vollauf, die elektri-
fizierte Hauptstrecke ist seit 20 Jahren in tadellosem Betriebe.

Die elektrische Ausrustung der Lokomotiven befriedigte die Anspriche
des Betriebs vollkommen, zeigte sich als &usserst betriebssicher und erforderte
nur minimale Instandhaltungskosten. Der Phasenumformer — der wegen
seiner komplizierten Konstruktion anfédnglich gewisse Bedenken hervorrief —
hat sich als eine Maschine von einwandfreier Betriebssicherheit erwiesen :
wdahrend des bisherigen 20 jdhrigen Betriebs traten Defekte am Phasenum-
former sozusagen Uberhaupt nicht auf. Bei den Triebmotoren sind am Anfang
infolge von Uberlastung beim Anfahren Beschddigungen aufgetreten, die aber
durch Hartléten der Wicklungskdpfe vollkommen eliminiert werden konnten.

Gewisse Schwierigkeiten zeigten sich aber beim mechanischen Triebwerk
der Lokomotive, und hiertber soll im folgenden noch ausfiihrlich die Rede sein.

Versuche und Betrieb haben auch jene Berechnungen vollauf gerecht-
fertigt, die sich auf die von der Einphasenbelastung auf das Dreiphasennetz
ausgelibte Wirkung bezogen, wobei auch auf Grund tatsédchlicher Betriebs-
erfahrung festgestellt wurde, dass die Einphasenbelastung der Bahn in dem
die Umspannwerke speisenden Dreiphasensystem keinerlei bemerkbare Assym-
metrie hervorruft. Namhafte Verdnderungen haben sichweder in derVerschiebung
der Phasenspannungen noch in der Erwdrmung der L&ufer der Generatoren
gezeigt, und zwar auch dann nicht, wenn die ganze elektrifizierte Strecke von
einem einzigen Drehstromgenerator von 26 MVA gespeist wurde. Das bezuglich
der Assymmetrie gehegte Bedenken, das — besonders im Auslande — gegen-
tUber dem 50 Periodensystem mehrfach auftauchte, hat sich den Voruntersuchun-
gen entsprechend als v6llig vernachldssigbar erwiesen. Zu bemerken ist hierbei,
— worauf schon weiter oben hingewiesen wurde — dass dieses berechnete und
durch Erfahrung bestdtigte besonders ginstige Resultat zum Teil die Folge
des cos = 1 betragenden Leistungsfaktors war. Beim Betrieb von Lokomo-
tiven anderer Systeme, deren Leistungsfaktor 0,6—0,8 betrdgt, sind die Er-
gebnisse naturlich weder bezlglich Spannungsassymmetrie noch beziliglich
Erwdrmung der Generatorldufer derart gunstig, doch treten auch in diesem
Falle keine betrdchtlichen Schwierigkeiten auf, falls die Speisung aus einem
Netz von grosserer Leistungsfahigkeit erfolgt.

Das Periodenumformersystem

(Entwicklung, Ergebnisse, Zukunft und Vergleich)

Auf Grund der gunstigen Ergebnisse betrieblicher und wirtschaftlicher
Art haben die Ungarischen Staatsbahnen schon im Jahre 1935 die Elektri-
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fizierung weiterer Strecken ins Auge gefasst, zugleich jedoch mit Rucksicht
auf die zu erwartende Entwicklung grdssere Anforderungen an die zu liefernden
Lokomotiven gestellt. Es wurde die Lieferung von Lokomotiven von 4000
PS und 125 km/St. Hoéchstgeschwindigkeit verlangt, statt der bisherigen 2500
PS und 100 km/St.

Dieser Wunsch liess sich aber durch Weiterentwicklung des vorhandenen
Tvps nicht erfullen, zumal bei diesem Typ der Triebmotor wegen der viererlei
Polzahlen nur fur langsam laufenden Kurbelantrieb geeignet war. Bei hoheren
Geschwindigkeiten waren beim Kurbelantrieb Schwierigkeiten zu erwarten,
wobei zugleich bemerkt werden soll, dass der Kurbelantrieb selbst z. Zt.
als eine bereits stark Uberholte Konstruktion angesehen werden musste.

Die Betriebserfahrung hatte gelehrt, dass der Kurhelantrieb der Kanddé-
sehen Lokomotive schon bei einer Geschwindigkeit von 100 km/St. eine sehr
genaue Einstellung und sehr sorgféltige Instandhaltung erfordert, wenn Risse —
Uber das beim Kurbelantrieb von Lokomotiven auch sonst zu tolerierende Mass
hinaus — vermieden werden sollten. Wegen der nicht vollkommen entsprechen-
den betriebsmadssigen Instandhaltung und der nicht ganz genauen Einstellung
zeigten sich auf der Linie Budapest—Hegyeshalom in der Mitte der dreissiger
Jahre wegen beginnender Rissbildungen am mechanischen Triebwerk recht
betrdchtliche Lokomotivenausfélle. Diese Erscheinung konnte zwar nach ein-
gehender Untersuchung durch entsprechende Organisierung der sorgféltigen
Instandhaltung, der prézisen Einstellung und einer stdndigen Kontrolle — was
freilich zu einer bedeutenden Erhdhung der Instandhaltungskosten fihrte —
auf ein ertrdgliches Mass herabgesetzt werden, doch war nicht daran zu denken,
Lokomotiven von noch grésserer Leistung und noch hdherer Geschwindigkeit
mit Kurbelantrieb anzufertigen.

Infolge dieser Schwierigkeiten kam die Ausdehnung der Elektrifizierung
auf andere Linien, wo in Zukunft Lokomotiven grdsserer Leistung und héherer
Geschwindigkeit erforderlich gewesen wéren, voriibergehend auf einen toten
Punkt, und zwar um so mehr, als Kanddés Genialitdt, die auch im internatio-
nalen Verhdltnis keinen Vergleich zu scheuen hatte, wegen seines leider viel
zu frih — im Jahre 1931 — erfolgten Todes nicht mehr zur Verfligung stand.

Im Laufe einiger Jahre konnte die Firma Ganz in der Frage der neuen
Lokomotiven, die wesentlich hdoheren Anforderungen entsprechen sollten,
keine neuen Fortschritte erzielen, so dass die Ungarischen Staatsbahnen sich
bereits gezwungen sahen, auch bei ausldndischen Firmen beziiglich Lokomotiven
mit 50 Hz Umfrage zu halten. Zu jener Zeit hatten die Probefahrten der Ver-
suchslokomotiven der deutschen Hdllentalbahn eben begonnen, und da voraus-
gesetzt werden konnte, dass die eine oder andere der Versuchslokomotiven sich
bewdédhren wdirde, verfolgten die Ungarischen Staatsbahnen die Probefahrten
mit regem Interesse. Auch die Firma Ganz sah sich veranlasst, Lizenzvorverhand-
lungen mit auslandischen Firmen anzukniipfen, um fir den Fall, dass die Loko-



26 F. RATKOVSZKY

motiven der Hdllentalbahn sich bewdhren sollten, wenigstens die Deckung
des ungarischen Bedarfes durch heimische Erzeugung sicherstellen zu kdénnen.
An einen Export ware in diesem Falle freilich nicht zu denken gewesen. Zu dieser
Zeit kam sogar der Plan zur Sprache, die Fortsetzung der Elektrifizierung mit
16 Hz vorzunehmen, da die Firma Ganz in der Lage war, auf Grund auslédndischer
Entwirfe bewdhrte Typen zu liefern. Diese Tendenz wurde jedoch wegen
der beim 16 Hz System bedingten wesentlich grésseren Investitionskosten
und schlechteren Wirtschaftlichkeit glicklicherweise stark beeintrdchtigt. Die
ungarische Elektrifizierung und das Ganz-Kanddsche System hatten zu jener
Zeit eine sehr schwere, fast hoffnungslose Krise durchzumachen.

In dieser hochst kritischen Zeit, als die Entwicklung der ungarischen
Lokomotiven auf ein vollig totes Geleise geraten war und als auch noch kein
entsprechend erprobtes und bewdhrtes ausldndisches System zur Verfiigung
stand, andererseits aber die Ungarischen Staatsbahnen uber das weitere Schick-
sal der Elektrifizierung entscheiden mussten, hat der Verfasser der vorliegenden
Studie, der damals technischer Leiter der Elektrizitatsfabrik der Firma Ganz
war, ein neues System geschaffen und entwickelt, das den Namen Perioden-
umformersystem erhielt. Das neue System ermdglichte mit einem Schlage —
unter Beibehaltung der Grundlagen und der Vorteile des Ganz-Kand6-Svstems
— die Herstellung von 50 Hz Lokomotiven beliebiger Leistung und Geschwindigkeit
in zeitgemasser Ausfihrung, ohne die Notwendigkeit, neue Konstruktionselemenle
entwickeln und entsprechend zeitraubende Versuche anstellen zu mussen.

Der Weiterentwicklung des urspriinglichen Systems Ganz-Kandé fir
grossere Leistungen und hdhere Geschwindigkeiten stand der Kurbelantrieb,
der damals auch sonst nicht mehr als zeitgemdss galt, im Wege. Kurbel und
Antriebsgestdnge waren seinerzeit notwendig gewesen, weil rasch laufende,
auf 4 bzw. 5 verschiedene Polzahlen umschaltbare Motoren nicht so klein aus-
gefihrt werden konnten, dass sie die Lokomotivachsen mittels des inzwischen
entwickelten und verbreiteten Einzelachs nantriebs durch Zahnrrdiibersetzung
unm ittelbar hétten antreiben kdénnen. Um also Lokomotiven grosser Leistung
und hoher Geschwindigkeit bauen zu kdnnen, schien ein Abgehen von der Polum-
schaltung der Triebmotoren unumgénglich. Da mit einem Asynchronmotor
von nur einer Polzahl natirlich nur eine einzige Geschwindigkeitsstufe erzielt
werden kann, liess die Beibehaltung des Systems der asynchronen Motoren
nur eine einzige Lésung zu, n&mlich die Motoren mit Mehrphasenstrom ver-
schiedener Periodenzahl zu speisen.

Um aber zu ermdglichen, dass die Lokomotive mit verschiedenen, aber
wenigstens mit 4 bis 5 Geschwindigkeitsstufen betrieben werden kdnne, musste
in der Lokomotive ein weiteres Element eingebaut werden, das fahig war, die
Motoren mit einem Mehrphasenstrom von verédnderlicher Periodenzahl Zuspeisen.
Ausser dem Phasenumformer musste also auf der Lokomotive auch ein Perioden-
umformer angebracht werden. Diese L&ésung erschien anfédnglich, sowohl bei
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den Ungarischen Staatsbahnen wie auch in der Firma Ganz selbst, einigen
Fachleuten als unausfihrbar und stiess auf Widerstand, wobei insbesondere
auf das sehr betrdchtliche Gewicht des Periodenumformers hingewiesen wurde.
Das grosse Gewicht war dadurch bedingt, dass der Periodenumformer, gleich wie
der Phasenumformer, gemdss der vollen Leistung der Lokomotive dimensioniert
werden musste. Da dies aber damals die einzige Mdglichkeit zur Beibehaltung
bzw. zur weiteren Entwicklung des 50 Hz Systems in Ungarn var, so musste
man sich ungeachtet der erwdhnten Gegenmeinung jener, die anfanglich den
neuen Gedanken als aussichtslos ansahen, mit der Frage befassen. Die Resultate
bestatigten in der Folge die Richtigkeit des Grundgedankens in vollem Aus-
mass. Es wurde festgestellt, dass aus der Gewichtseinsparung am Hauptmotor
und am Kurbelantrieb der Ganz-Kanddschen Lokomotiven die unmittelbar
antreibenden, rasch laufenden Motoren und auch der Periodenumformer nicht
nur gebaut werden kénnten, sondern dass Uberdies noch eine namhafte Gewichts-
einsparung zu erzielen war.

Der Hauptmotor der urspringlichen Ganz—Kandéschen Lokomotive
batte ndmlich wegen seiner kleinen Umdrehungszahl (333 U/Min. bei maximaler
Geschwindigkeit) ein sehr betrdchtliches Gewicht, wogegen die mit Zahnrad-
Ubersetzung antreibenden, schnell laufenden Motoren (bei max. Geschwindigkeit
z. B. 2500 U/Min.) sehr leicht sind. Charakteristisch fur diese Verhéltnisse
ist, dass wahrend das Gesamtgewicht des Hauptmotors und des Antriebsgestdnges
der Ganz-Kando6schen Lokomotiven rund 25 Tonnen betrug, das Gewicht
der rasch laufenden Tatzenlagermotoren einschliesslich Zahnradibersetzung
nicht ganz 9 Tonnen ausmacht, demnach eine Ersparnis von 16 Tennen gewdhrt.
Da aus dieser Gewichtseinsparung bzw. aus noch wesentlich kleinerem Gewicht
ein rasch rotierender Periodenumformer von entsprechender Leistung ange-
fertigt werden kann, erschien dieser Grundgedanke zur Weiterentwicklung des
Ganz-Kanddéschen Systems auch praktisch maéglich.

Betreffs der Ausfihrung des Periodenumformers boten sich damals zu-
gleich dreierlei verschiedene Ldsungen :

a) stufenloser Periodenumformer mit beliebig einstellbarer Periodenzahl,

b) gestufter Periodenumformer, mit mindestens 4—>5erlei Periodenzahlen,
bei dem auch der Ubergang von der einen zu einer anderen Periodenzahl
stufenweise erfolgt,

c) gestufter Periodenumformer, mit mindestens 4—>5erlei Periodenzahlen, bei
dem der Ubergang von der einen zu einer anderen Periodenzahl stufenlos erfolgt.

Die Loésung a) mit beliebiger Periodenzahl ist vom Gesichtspunkt der
Traktion grundsétzlich die vorteilhafteste, weil in diesem Falle das Fahrzeug
mit beliebiger Geschwindigkeit bei gutem Wirkungsgrad laufen kann und weil
Beschleunigung und Bremsen kontinuierlich und verlustfrei vor sich gehen. Es
wird jedoch eine vergleichsweise schwerere Maschinenausristung bendtigt,
weil die kontinuierliche Anderung der Periodenzahl Kommutatorhilfsma-
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sehinen von verédnderlicher Umdrehungszahl und von recht betrdchtlicher
Leistung erfordert.

Bei denunter b) und c) angefiihrten, zumindest 4- bis 5erlei Periodenzahlen
bietenden Ldsungen kann das Fahrzeug zwar nur mit 4- bis 5erlei Geschwindig-
keiten fahren, doch ist die Ausfuhrung einfacher und ldsst sich mittels einer
leichteren maschinellen Einrichtung l6sen, da die verschiedenen, bestimmten
Periodenzahlen auch durch ganz einfache synchrone oder asynchrone Maschinen
erzeugt werden kdénnen.

Wegen ihrer vom Gesichtspunkt der Traktion bei weitem am vorteil-
haftesten Eigenschaften sowie — wie im nachstehenden noch gezeigt werden
soll — wegen der Anwendbarkeit von Kdafigankermotoren als Triebmotoren
wurden in erster Linie die verschiedenen Mdglichkeiten der Ldsung a) einer
eingehenden Prifung unterzogen. Wegen der komplizierteren Konstruktion eini-
ger Varianten entsprechend geringeren Gewichts und in Anbetracht einer je
fruheren Ablieferung der Versuchslokomotiven musste jedoch seinerzeit als
erste Ausfuhrung fir die Lokomotiven die Lésung des aus einfachen Asynchron-
maschinen bestehenden, 4 —5erlei Periodenzahlen liefernden Periodenumformers
in Betracht gezogen werden. Bei diesem Entschluss musste auch berick-
sichtigt werden, dass fiir einen raschen Entwurf und eine rasche Herstellung
der fur die Lokomotiven bei der Loésung a) erforderlichen Kommutatorma-
schinen von hoher Leistung in einer zeitgemaé&ssen, entsprechend leichten Aus-
fihrung die damalige technische Bereitschaft und Erfahrung der Firma Ganz
nicht als vollkommen zureichend erschienen. Fir Triebwagen kam indessen
schon damals — worauf im weiteren noch zuriickzukommen sein wird — eine
einfache Variante der Ldsung a) zur Ausfuhrung, da in diesem Fall nur Kom-
mutatormaschinen von geringerer Leistung bendtigt wurden.

Nun war es aber klar, dass die fur die Lokomotiven bendétigte, 4—5erlef
Periodenzahlen liefernde Maschine, bei der fir jede Periodenzahl eine Polum-
schaltung oder eine besondere Wicklung erforderlich ist, einerseits ein sehr
hohes Gewicht hat, und anderseits wegen ihrer Kompliziertheit aus Griunden
der Betriebssicherheit nicht entsprechen wiirde. Daraus ergab sich die Notwendig-
keit, die Periodenumformung durch die — im allgemeinen bereits bekannte —
Drehstromerregung zu lésen. Bei der Drehstromerregung dreht sich das Feld
bekanntlich auch bei stehendem Lé&ufer mit einer von der Polzahl abh&ngigen
Umlaufsgeschwindigkeit. L&sst man Uberdies auch den L&ufer rotieren, so ent-
steht im Stdndereine der Summe der Umdrehungszahlen von Lauferund Feld, bzw-
bei entgegengesetzter Schaltung eine der Differenz dieser Umdrehungszahlen
entsprechende Periodenzahl. Auf diese Weise ergibt eine einzige Polzahl bei
gleichgerichteter und entgegengesetzt gerichteter Drehrichtung zweierlei Perio-
denzahlen, zu denen die Periodenzahl der Stromquelle als dritte Periodenzahl
hinzukommt. (Wird der Periodenumformer mit Gleichstromerregung kombiniert,
so l&sst sich eine weitere Periodenzahl erzielen.)
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Die fur Lokomotiven mittlerer Geschwindigkeit erforderlichen, wenigstens
4erlei Periodenzahlen lassen sich somit mittels einer einzigen Wicklung erzielen,
die eine nur im Verhaltnis von 1:2 umschaltbare Polzahl besitzt, wobei diese
Umschaltung bekanntlich sehr einfach zu ldsen ist. Gleichzeitig stehen aber
fur Lokomotiven von grdsserer Geschwindigkeit 5erlei Periodenzahlen, demnach
5 Geschwindigkeitsstufen zur Verfiigung, indem auch von den 50 Perioden
Gebrauch gemacht wird, die durch die Dreiphasenwicklung des Phasenumformers
unmittelbar gegeben sind.

Somit wurde auf Grund des hier erlduterten grundsdtzlichen Prinzips die
Anwendung eines rasch rotierenden Periodenumformers von sehr einfacher Kon-
struktion ermdglicht, womit die Frage der Periodenumformung bei kleinem
Gewicht und vollig betriebssicherer Ausfihrung geldst war.

Das Wesen des seinerzeit — wdahrend der Jahre 1935-1938 — ausgearbei-
teten Periodenumformersystems Ganz-Kand6-Ratkovszky ist also folgendes :

1. Statt des auf 4- bis 5Serlei Polzahlen umschaltbaren, langsam rotierenden
Hauptmotors mit Kurbelantrieb werden rasch rotierende, die Achsen mittels Zahn-
radgetriebes treibende, einfache, asynchrone Triebmotoren ohne Polumschaltung ver-
wendet, deren beliebige oder zumindest 4—5erlei Geschwindigkeitstufen dadurch
erzielt werden, dass ein in der Lokomotive angeordneter Periodenumformer beliebige
oder einschliesslich der 50 Perioden der Stromquelle insgesamt mindestens 4—>5erlei
Periodenzahlen liefert. Die Anwendung des Periodenumformers wird durch die
bedeutende Gewichts- und Raumersparnis infolge des Fortfallens des langsam
rotierenden Hauptmotors und des Kurbelgetriebes ermdglicht, wobei das Perioden-
umformersystem letzten Endes gegeniiber dem urspriinglichen Kanddschen System
eine namhafte Gewichtsersparnis darstellt.

2. Die einfachste konstruktive Ldsung der obigen Grundidee wird durch
einen aus einer einfachen asynchronen Maschine gebildeten Periodenumformer
verwirklicht, der mittels eines Mehrphasenstromdrehfeldes derartig erregt wird,
dass der Drehsinn des Feldes mit dem Drehsinn der einen Wicklung des Perioden-
umformers bei bestimmten Geschwindigkeiten gleich, bei anderen entgegengesetzt ist.

Das neue Periodenumformersystem ist natirlich bezuglich seiner elek-
trischen Eigenschaften — cos ¢p, Regelung der Motorspannung, weitgehende
Unabhdngigkeit von Schwankungen der Netzspannung, Stromrickgewinnung
usw. — den Eigenschaften der urspriinglichen Ganz-Kandoéscheji Lokomotiven
&hnlich geblieben, daher bedurfte es diesbeziiglich keiner besonderen Studien
oder neuen Probeausfihrungen.

Zum Gegenstand besonderer Erwdgungen musste man jedoch bei dem
neuen System die allfalligen Folgen der ungleichen Abniitzung der Radkrénze
machen, da im neuen System jede Achse durch einen besonderen Asynchron-
motor angetrieben wird.

Der Schlupf betrdgt bei normalen asynchronen Motoren etwa 1—2% und
Abnitzungen in ungefédhr dem gleichen Ausmasse kdnnen an den Durchmessern
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der Radkrdnze zwischen den Zeitpunkten zweier Nachdrehungen Vorkommen.

Werden die Radkrdnze einzelner Radsétze infolgeungleicher Beanspruchung»
Ungleichmé&ssigkeiten im Material oder verschiedenen Druckes der Brems-
backen ungleich abgenitzt und entstehen infolgedessen grdssere Verschieden-
heiten in den Durchmessern, so kdnnen eventuell einzelne Triebmotoren in unzu-
ldssigem Masse Uberlastet werden. Infolge des geringen Wertes des Schlupfes sind
Asynchronmotoren gegeniber Abweichungen der Umdrehungszahlen natur-
gemaéss sehr empfindlich. Handelt es sich z. B. um 4 Triebachsen, 2% Schlupf
und 1% Differenz in den Raddurchmessern, so wird im ungunstigsten Falle»
wenn ndamlich drei von den vier Radsdtzen sich gleichmdssig abnitzen, einer
aber einen um 1% grosseren Durchmesser behé&lt, der Triebmotor des letzteren
um 60% Uberlastet. Das Beispiel zeigt, dass es ndtig war, die Frage grundlich
zu untersuchen, obwohl natirlich in Féllen, wo die gesamte Abnitzung
zwischen zwei Nachdrehungen der Radkrénze insgesamt nur 1% betrégt, der
Unterschied zwischen den einzelnen Raddurchmessern lediglich einen Bruchteil
von 1% ausmachen kann, und daher in Wirklichkeit nur viel geringere Bela-
stungsunterschiede als der oben angefiihrte Vorkommen kénnen.

Die Untersuchung ergab schon von Anfang an, dass die Gejahr einer un-
gleichen Uberbelastung der Triebmotoren nicht vorliegt, und dies aus zweierlei
Griinden.

Einerseits sind die Triebmotoren, die auf den verschiedenen Geschwindig-
keitsstufen selbstverstdndlich mit verschiedenem Schlupf laufen — bei der
Stundenleistung der ersten Geschwindigkeitsstufe mit einem Schlupf von
etwa 7—8%, auf der hdchsten Geschwindigkeitsstufe mit etwa 1—2% —
im allgemeinen in den Beschleunigungsperioden am stdrksten belastet, sie
laufen aber gerade dann mit sehr grossem (100—10%igem) Schlupf. In den
Beschleunigungsperioden werden demnach durch Raddurchmesserunterschiede —
wegen des grossen Schlupfes — lediglich Unterschiede in der Stromaufnahme
der Motoren verursacht, die praktisch vollkommen vernachlédssigt werden durfen.

Andererseits ist aber stets derjenige Motor stidrker belastet, dessen Rad-
krdnze weniger abgenitzt sind, und durch die derart entstandene stérkere Inan-
spruchnahme nitzen sich die weniger abgenitzten Radkrdnze automatisch
stdrker ab. Das System wirkt also selbstausgleichend, indem sich die weniger
abgenitzten Ré&der automatisch mehr, die mehr abgeniutzten aber weniger
abnitzen und allfdllige Unterschiede sich so ausgleichen bzw. Unterschiede
Uberhaupt nicht entstehen. Bei den praktisch vorkommenden Schlupfprozenten
und Abniitzungen braucht man demnach mit Uberlastungen einzelner Motoren
innerhalb ein und derselben Lokomotive nicht zu rechnen.

Im Falle, dass Ziige von zwei Lokomotiven gezogen werden, darf aber
die Madglichkeit nicht ausser acht gelassen werden, dass zwischen den Rad-
krdnzen der zwei Lokomotiven schon beim Zusammenkuppeln ein wesentlicher,
auch mehrere Prozente betragender Durchmesserunterschied bestehen kann.
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Sofern nun auch ausserhalb der Beschleunigungsperioden (wo ein grosser Schlupf
auftritt), also hei den Betriebsgeschwindigkeiten ein Bedarf fur die volle Leistung
beider Lokomotiven besteht (z. B. auf Bergstrecken), kann in diesem Sonder-
falle, wo es sich um zwei gekuppelte Lokomotiven handelt, — je nach Grdsse
des Schlupfes der Motoren — die Notwendigkeit auftreten, den Schlupf durch
den Anlasswiderstand auszugleichen.

Ein wesentliches Kennzeichen des oben charakterisierten Systems ist der
Umstand, dass es zahlreiche Ausflihrungsalternativen gibt, die keine neuen
verwickelten oder noch nicht erprobten Elemente enthalten. Es war daher mdglich,
neue Lokomotiven ohne viel Versuche und ohne grundsétzlich neue Kon-
struktionen rasch und mit sehr wenig Risiko zu bauen. Als Phasenumformer
l4sst sich auch die schon bekannte und bewd&hrte Ausfihrung verwenden,
die Motoren sind gewdhnliche Drehstrommotoren mit einer einzigen Wicklung,
und auch der Periodenumformer besteht in seiner einfachsten Ausfihrungsform
aus einer dreiphasigen Asynchronmaschine mit einer einzigen Wicklung.

Der einzige grundsétzliche Unterschied zwischen einem Periodenumformer
und den gewdhnlichen Asynchronmotoren mit Polumschaltung besteht lediglich
darin, dass in den Laufern der Motoren bei normalem Betrieb nur ein dem Schlupf
entsprechender Strom von etwa einer Periode pro Sekunde auftritt, woge-
gen, falls man die gleiche Maschine als Periodenumformer benitzt, auch
im Laufer ein Strom von 50 — evtl, auch mehr — Perioden fliesst. Bei der
Konstruktion des Periodenumformers ist daher das Augenmerk diesem einzi-
gen Umstand zuzuwenden, damit in der Befestigung bzw. Bandage der
Wicklungskdpfe infolge der Stréme von hoher Periodenzahl keine unzu-
lassige Erwdrmung und kein Defekt auftreten ; alle anderen Konstruktions-
teile dirfen normaler Art sein.

Der Wirkungsgrad des Periodenumformersystems ist wegen der Verluste
im Periodenumformer natirlich etwas ungunstiger als der des einfachen Phasen-
umformersystems, ungeachtet dessen, dass ein Teil der vom Periodenumformer
verursachten Mehrverluste dadurch wettgemacht wird, dass die rasch laufenden
Maschinen des Periodenumformersystems naturgemaéss einen hdheren Wirkungs-
grad besitzen als der langsam laufende Hauptmotor. Der durchschnittliche
Wirkungsgrad des Periodenumformersystems wird auch noch durch den Um-
stand erhoht, dass bei einer gewissen Geschwindigkeit der Lokomotive — der
wirtschaftlichen Geschwindigkeitsstufe — der Wirkungsgrad um etwa 5—7%
gunstiger ist als bei den ubrigen Stufen, und zugleich auch gunstiger als bei
den Ganz-Kandoschen Lokomotiven. Das ist diejenige Geschwindigkeit,
hei der die Triebmotoren mit unmittelbar von der Dreiphasenwicklung des
Phasenumformers abgenommenem 50 Hz Strom arbeiten und daher die Verluste
des Periodenumformers grdsstenteils in Wegfall kommen.

Das geméss dem in 1. und 2. niedergelegten Grundgedanken ausgefihrte
Periodenumformersystem konnte — entsprechend den unter a), b), und c)
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angegebenen Lésungen —in sehr zahlreichen Varianten ausgefihrt werden. Von
diesen vielen Varianten sollen die einfacheren im Aveiteren besprochen werden.

Wie bereits erwédhnt, konnte seinerzeit der der Variante a) entsprechende
kontinuierliche Periodenumformer wegen der zu seiner Entwicklung erforder-
lichen langen Zeitdauer und aus anderen bereits angefihrten Grinden fir
die Probelokomotive nicht in Betracht kommen. Es wurden daher die Aus-
fuhrungsmdglichkeiten eines 4—5stufigen Periodenumformers untersucht.

Die scheinbar einfachste Lésung bot natirlich die Variante b), und zwar
entweder in der Anordnung, bei welcher der auf der Lokomotive ohnehin zur
Verfigung stehende, auch als Synchronmotor verwendbare Phasenumformer
oder ein besonderer Motor den auf verschiedene Polzahlen umschaltbaren
Periodenumformer mit konstanter Umdrehungszahl antreibt. Zur Bestimmung
der vorteilhaftesten Ldsung Avar es zuerst notAvendig, die Mdglichkeiten der
Geschwindigkeitsstufen fir diese einfache L6sung festzustellen.

In Tabelle I sind die Periodenzahlen der im Stdnder induzierten Spannun-
gen des mit konstanten Umdrehungszahlen von 3000, 1500, 1000, 750 und 500
je Minute durch den Phasenumformer (oder durch besonderen Motor) ange-
triebenen rotorseitig erregten Periodenumformers in Abhé&ngigkeit von den
verschiedenen Polzahlen des Periodenumformers, ferner in Abh&ngigkeit davon
angegeben, ob der Drehsinn des Drehfeldes mit dem Drehsinn des (j- Laufers)
Ubereinstimmt oder ob er dem erwé&hnten Drehsinn zuwiderlduft.

Aus nebenstehender Tabelle l&sst sich sogleich feststellen, dass im Falle
eines Periodenumformers mit einer einzigen Wicklung, falls die Wicklung im
Verhaltnis 1:2 umschaltbar ist,

bei einer konstanten Tourenzahl des Periodenumformers von 3000 nur
drei entsprechend ansteigende Periodenzahlen, d. h. drei Geschwindigkeitsstufen
erreichbar sind, und zwar im Falle von 2 : 4 Polen : 50,100 und 150 Perioden ;

bei einer konstanten Tourenzahl von 1500 und Polumschaltung 2 ;4
sind die Periodenzahlen 25, 75 und 100 zu erreichen, was, mit der Periodenzahl
50 des Netzes ergénzt, vier Geschwindigkeitsstufen ergibt ;

bei der konstanten Tourenzahl 1000 lassen sich im Falle einer Polum-
schaltung 2 :4 die Periodenzahlen 16, 33, 67 und 83 erzielen, Avas, mit den 50
Perioden des Netzes ergdnzt, zu finf Geschwindigkeitsstufen fuhrt.

Versieht man den Periodenumformer mit noch einer Wicklung (oder
einer dritten Umschaltmdglichkeit) von 6 Polen, so I&sst sich in allen drei obigen
Fé&llen noch eine weitere entsprechende GesdiAvindigkeitsstufe verwirklichen.

Bei einer konstanten Tourenzahl von 750 lassen sich mit einer Wicklung
keine brauchbaren Kombinationenvon gleichmadssig ansteigenden Periodenzahlen
erzielen ; mit einer Polumschaltung 2 : 4 und einer zweiten 6poligen Wicklung
lassen sich jedoch 12, 25, 37, 62, 75 und 87 Perioden erzeugen, was mit den
50 Perioden ergédnzt sieben gleichmdssige GescliAvindigkeitsstufen ergibt.
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TABELLE |

Konstante Tourenzahl des L&ufers: -j- 3000 Umdrehungen/Minute

Polzahl .
L Tourenzahl Relative .

des Perioden- des Drehfeldes Tourenzahl* Periodenzahl

umformers
2 + 3000 +6000 100
2 — 3000 0 0
4 + 1500 +4500 150
4 — 1500 + 1500 50
6 + 1000 +4000 200
6 — 1000 +2000 100
8 + 750 + 3750 250
8 — 750 +2250 150

Konstante Tourenzahl des Laufers: 1500 Umdrehungen/Minute
2 + 3000 +4500 75
2 — 3000 — 1500 25
4 + 1500 + 3000 100
4 — 1500 0 0
6 + 1000 +2500 125
6 — 1000 + 500 25
8 + 750 +2250 150
8 — 750 + 750 50
12 + 500 + 2000 200
12 — 500 + 1000 100

Konstante Tourenzahl des Laufers: + 1000 Umdrehungen/Minute

2 + 3000 + 4000 67
2 — 3000 — 2000 33
4 + 1500 + 2500 83
4 — 1500 — 500 16
6 + 1000 +2000 100
6 — 1000 0 0
8 + 750 + 1750 116
8 — 750 + 250 16
12 + 500 + 1500 150
12 — 500 + 500 50

Konstante Tourenzahl des Laufers: + 750 Umdrehungen!Minute

2 +3000 +3750 62
2 —3000 — 2250 37
4 + 1500 +2250 75
4 — 1500 — 750 25
6 + 1000 + 1750 87
6 — 1000 — 250 12
8 + 750 + 1500 100
8 — 750 0 0
12 + 500 + 1250 125
12 — 500 + 250 25

* Relative Tourenzahl des Feldes (im Falle von Lauferregung)
= Tourenzahl des Rotordrehfeldes -j- stdndige Tourenzahl des L&ufers

BB Acta Technica IV. 1-4
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Konstante Tourenzahl des L&ufers: + 500 Umdrehungen/Minute

Polzahl

. Tourenzahl des Relative .
des Perioden- Drehfeldes Tourenzahl Periodenzahl
umformers
2 + 3000 +3500 58
2 — 3000 — 2500 41
4 + 1500 + 2000 67
4 — 1500 — 1000 33
6 + 1000 + 1500 75
6 — 1000 — 500 25
8 + 750 + 1250 83
8 — 750 — 250 16
12 + 500 + 1000 100
12 — 500 0 0

Bei einer konstanten Tourenzahl von 500 lassen sich bei Anwendung von
zwei Wicklungen, von denen die eine 2 : 4, die andere 6polig ist, die Perioden-
zahlen 25, 33, 41, 58, 67 und 75 realisieren, d. h. dass bei Berilicksichtigung
der 50 Perioden sieben Geschwindigkeitsstufen zur Verfugung stehen.

Die Anzahl der mit einem Periodenumformer von konstanter Tourenzahl
erzeugbaren Geschwindigkeitsstufen, die miteinander in einem praktisch
verwertbaren Verhdltnis stehen, ist bei Beruicksichtigungauch der zur Verfiigung
stehenden 50 Perioden des Netzes in Tabelle Il angegeben.

TABELLE 11
Konstante .01 der A(\Bnezsimv?r?-r Verhaltnis Periodenzahl
Touren- - . - der Geschwin-
Wicklungen digkeits- . . i
zahl stufen digkeiten min. max.
3000 1 3 1:2:3 50 150
3000 2 4 1:2:3:4 50 200
1500 1 4 1:2:3:4 25 100
1500 2 5 1:2:3:4:5 25 125
1000 1 5 1:2:3:4:5 16 83
1000 2 6 1:2:3:4:5:6 16 100
750 2 7 1:2:3:4:5:6:7 12 87
500 1 5 1:2:3:4:5 16 83
500 2 7 3:4:5:6:7:8:9 25 75

Die in bezug auf Gewicht und Selbstkosten der Maschinen wirtschaft-
lichste Tourenzahl ist bei den in Rede stehenden Lokomotivleistungen in der
Gegend von 1500 und 1000 Touren/Min. zu suchen, wozu noch zu bemerken ist,
dass in bezug auf die Wirtschaftlichkeit der Maschinen natiirlich die Varianten
mit hdherer Periodenzahl im allgemeinen gunstiger sind.
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Bei Zusammenfassung der bestehenden Madglichkeiten, wobei nur die
beiden eben erwdhnten, wirtschaftlich bevorzugten Tourenzahlen in Betracht
gezogen werden sollen, kann folgendes festgestellt werden.

Bei der konstanten Tourenzahl 1500 lassen sich mittels eines Perioden-
umformers, der auf die Polzahl 2 : 4 umschaltbar ist und eine einzige Wicklung
besitzt, vier Geschwindigkeitsstufen erzielen (z. B. 25, 50, 75 und 100 km/St.) ;
zur Erzielung einer funften Geschwindigkeit (125 km/St.) ist eine zweite
Wicklung erforderlich. Die wirtschaftliche Geschwindigkeit mit dem ginstigsten
Wirkungsgrad liegt bei Geschwindigkeitsstufe, Il, d. h. hei der Geschwin-
digkeit 50 km/St.

Bei der konstanten Tourenzahl 1000 lassen sich mittels eines Perioden-
umformers, der auf die Polzahl 2:4 umschaltbar ist und eine einzige Wicklung
besitzt, finf Geschwindigkeitsstufen erzielen (25, 50, 75, 100, 125 km/St.), wobei
die wirtschaftlichste Geschwindigkeit bei Stufe Il (75 km/St.) erreicht wird.
Mit einer Wicklung mehr lassen sich sechs Geschwindigkeitsstufen gewinnen.

Die Anwendung einer zweiten Wicklung bedeutet natirlich ein Mehr-
gewicht und Mehrkosten, sowie eine weniger einfache Ausfuhrung, welche
aber im allgemeinen noch mit voller Betriebssicherheit verwendbar ist.
Der Umstand, dass im Laufer auch ein 50 Hz Strom fliesst, muss natir-
lich bei der Konstruktion der Bandage der Doppelwicklung entsprechend
berlcksichtigt werden.

Zu bemerken ist, dass von den beiden Ausfiihrungen diejenige zu 1500
Umdrehungen wegen der grosseren Periodenzahlen natirlich ein etwas gilnstige-
res spezifisches Gewicht aufweist. Ausserdem besteht ein Unterschied auch im
gegenseitigen Verhdltnis der Leistungen der verschiedenen Geschwindigkeits-
stufen. Die Ausfihrung zu 1000 Umdrehungen bietet verhdltnisméassig hoéhere
Leistungen bei Geschwindigkeiten von 75 km aufwaérts, wogegen die Ausfiuhrung
zu 1500 Umdrehungen die hdheren Leistungen von 75 km abwérts aufweist.
Daher erschien — bei einstweiliger Ausserachtlassung aller sonstigen Gesichts-
punkte — fir Last- und Personenzugslokomotiven die Ausfihrung zu 4 Geschwin-
digkeiten und 1500 Umdrehungen, fir Schnellzugslokomotiven jene zu 5 Geschwin-
digkeiten und 1000 Umdrehungen als gunstiger. In gewissen Féllen kann es
ausschlaggebend sein, dass der Laufer des Phasenumformers ohne Wasserkih-
lung mit 1000 Touren bedeutend leichter ausfuhrbar ist.

Nach obigen Feststellungen soll die Ldsung c) — gestufter Perioden-
umformer mit kontinuierlichem Ubergang zwischen den Stufen — bzw.
deren einfachste Ausfuhrung, bei welcher der Periodenumformer durch einen
vermittels Polumschaltung auf mehrere konstante Geschwindigkeiten umschalt-
baren, besonderen Motor angetrieben ist, im folgenden ausfiuhrlich besprochen
werden.

Vorher ist jedoch noch eine sehr wichtige Frage, ndmlich die Ausfihrung
der Triebmotoren zu behandeln.
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Die Triebmotoren des Fahrzeuges kénnen — je nach den Varianten a-c —
entweder Schleifringmotoren oder Kéafigankermotoren sein. Schleifringmotoren
finden Anwendung, falls der Ubergang von einer Periodenzahl zur andern
sprungweise erfolgt, wdadhrend bei kontinuierlicher Periodendnderung Trieb-
motoren mit Ké&figanker anzuwenden sind.

Das Anwendungsgebiet der Schleifringmotoren und der Triebmotoren

mit Kéafiganker gestaltet sich somit bei dem Periodenumformersystem wie folgt :
Es sind anzuwenden bei

Lésung a) — kontinuierlicher Periodenumformer — Kafiganker-Trieb-
motoren ;

Losung b) — gestufter Periodenumformer mit gestufter Umschaltung
— Schleifring-Triebmotoren ;

Losung c) — gestufter Periodenumformer mit kontinuierlichen Uber-
gdngen — Kiéfiganker-Triebmotoren.

Bei Triebmotoren mit Schleifringen ist der Anlasswiderstand an die Schleif-
ringe der Triebmotoren angeschlossen, wogegen im Falle von Kafiganker-
motoren die Maschinengruppe des Periodenumformers durch den Anlasswider-
stand von der einen konstanten Tourenzahl zur andern beschleunigt wird,
wobei die mit dem Periodenumformer unmittelbar verbundenen Ké&figanker-
Triebmotoren, die mit dem Periodenumformer nahezu synchron laufen, zu-
gleich mit diesem beschleunigt werden.

Nach Klérung der Ausfihrung der Triebmotoren sollen nunmehr die
Ausfiihrungsmaoglichkeiten der Ldsung c¢) betrachtet werden.

Vor allem sei festgestellt, dass weil die Beschleunigung der Lokomotive
kontinuierlich erfolgen muss, das Drehmoment der Triebmotoren bei der Um-
schaltung von einer Geschwindigkeitsstufe zur andern hdchstens fur die aller-
kurzeste Zeit, d. i. selbst auf ebenen Strecken nur fir wenige Sekunden, aus-
geschaltet bleiben darf. Dies bedeutet, dass die Umschaltung der Geschwindig-
keitsstufen nur vermittels einer Schaltoperation erfolgen darf, ohne pldtzliche
Anderung der Tourenzahl des Periodenumformers. Die Tourenzahl des Perioden-
umformers muss sich also von der Periode 0 bis zum Maximum kontinuierlich
&ndern.

Es sei bemerkt, dass in dieser Abhandlung zahlreiche Varianten der Lésung
¢) — z.B. die mit Doppelldufer — nicht behandelt werden sollen, da diese neue
und komplizierte Konstruktionen erfordern wirden. Im nachstehenden wird
nur jene einfache Variante besprochen, bei der ein aus einer einfachen
Asynchronmaschine bestehender Periodenumformer durch einen Asynchron-
motor von umschaltbarer Polzahl angetrieben wird.

Tabelle 111 enth&lt eine Aufstellung dartiber, welche Periodenzahlen mit
den Kombinationen von verschiedenen Polzahlen des den Periodenumformer
treibenden Motors und von verschiedenen Polzahlen des Periodenumformers
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erhéltlich sind. Die einzelnen Werte lassen sich auf Grund der beziiglichen
Tourenzahlen und Polzahlen aus Tabelle | leicht bestimmen.

In samtlichen Féllen kann natirlich auch noch von den 50 Perioden des
Phasenumformers Gebrauch gemacht werden.

TABELLE 111

Polzahlen des Polzahl des

Motors des . Erhéltliche

Nt Perioden- E;rf'g:jne]z;s Periodenzahlen
umformers

1 4/8 4 25, 75, 100

2 4/8 6 12, 25, 87, 125

3 6/12 4 16, 33, 67, 83

4 4/8—6 4 16, 25, 75, 83, 100

5 4/8—6 6 12, 25, 87, 100, 125

6 4/8—6 8 16, 50, 100, 116, 150

7 4—6/12 4 16, 33, 67, 83, 100

8 4—6/12 6 25, 75, 100, 125

9 4—6/12 8 16, 50, 83, 116, 150

10 4/8—6/12 4 16, 25, 33, 67, 75, 83, 100

11 4/8—6/12 6 12, 25, 75, 87, 100, 125

Von den Kombinationen der Tabelle 11l sind diejenigen mit Nr. 1, 3, 7,

10 und 11 so geartet, dass ihre Periodenzahlen in einem praktisch verwert-
baren Verhdltnis zueinander stehen.

Die Ausfihrungen gemé&ss Nr. 1 und 3 sind mit einer einzigen Wicklung
und bieten 4 bzw. 5 Geschwindigkeitsstufen. Die Varianten geméss Nr. 7, 10
und 11 erfordern bereits zwei Wicklungen, sind also komplizierter; demgegen-
Uber ist die Zahl der erhé&ltlichen Geschwindigkeitsstufen 6, 8 bzw. 7.

Die Tourenzahlen des Periodenumformers, die Polumschaltungen und die
erhéltlichen Periodenzahlen fur die angefiihrten fiinf Varianten sind in Tabelle IV
zusammengestellt.

Alle finf Varianten entsprechen der Forderung, dass die Tourenzahl des
Motors des Periodenumformers sich kontinuierlich von Periode 0 bis zum
Maximum &ndere, und zwar héchstens von —1500 Umdrehungen bis zu -(-1500
Umdrehungen.

Das Anfahren und die Beschleunigung der Lokomotiven geschieht wie
folgt. Als Beispiel mdge die Variante Nr. 1 dienen. Bei stehender Lokomotive
ist der Periodenumformermotor auf 4 Pole geschaltet und lduft mit 1500 Touren.
Hierbei ensteht im Periodenumformer, da die relative Umdrehungszahl 0 betrégt,
keinerlei Spannung. Beim Anfahren der Lokomotive wird der Motor auf 8 Pole
umgeschaltet und gleichzeitig wird durch allm&hliches Kurzschliessen des An-
lasswiderstandes der Periodenumformer auf die der Geschwindigkeit | ent-
sprechende Tourenzahl von 750 verlangsamt, wdahrend die relative Feldum-
drehungszahl im Periodenumformer von 0 auf 750, und dementsprechend die
Periodenzahl von 0 auf 25 ansteigt. Die mit dem Periodenumformer unmittel-
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TABELLE IV
. Relative
Ggsch\_/vm- Umdrehungs- Polzahl des Umdrehungs- Umdre-
Nr. digkeits- zahl des Motors zahl des hungs-
stufe Drehfeldes Motors J
zahl
1 Motor : 4/8polig; Periodenumformer : 4polig
0 1500 4 — 1500 0
1 1500 8 — 750 750
1 1500 0
11 1500 8 4- 750 2250
v 1500 4 + 1500 3000
3 Motor : 6/12polig ; Periodenumformer : 4polig
0 1500 — 1500 0
1 1500 6 — 1000 500
1 1500 12 — 500 1000
11 1500 0
1\ 1500 12 + 500 2000
\% 1500 6 + 1000 2500
7 ! Motor : 4—6/12polig ; Periodenumformer : 4polig
0 1500 4 — 1500 0
| 1500 6 — 1000 500
1n 1500 12 — 500 1000
11 1500 0
[\ 1500 12 + 500 2000
\% 1500 6 + 1000 2500
VI 1500 4 + 1500 3000
10 Motor : 4/8—6/12polig ; Periodenumformer : 4polig
0 1500 4 — 1500 0
| 1500 6 — 1000 500
1 1500 8 — 750 750
11 1500 12 — 500 1000
v 1500 0
\% 1500 12 + 500 2000
VI 1500 8 + 750 2250
Vil 1500 6 + 1000 2500
VIl 1500 4 + 1500 3000
11 Motor : 4/8— 6/12polig ; Periodenumformer : 6polig
0 1000 6 — 1000 0
| 1000 8 — 750 250
1 1000 12 — 500 500
11 1000 0
I\ 1000 12 + 500 1500
\% 1000 8 + 750 1750
Vi 1000 6 + 1000 2000
Vil 1000 4 + 1500 2500

Perioden-
zahl

Verhalt-
niszahl
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bar metallisch verbundenen Kéfiganker-Triebmotoren werden gleichzeitig, dem
Ansteigen der Periodenzahl entsprechend, in nahezu synchroner Weise auto-
matisch auf Geschwindigkeit | beschleunigt. Beim Beschleunigen auf die
weiteren Stufen wird der Motor — gleichfalls in 8poliger Schaltung — rever-
siert und durch allméhliches Kurzschliessen des Anlasswiderstandes von 750 auf
0 Touren abgebremst und hernach in entgegengesetzter Richtung auf 750 Touren
beschleunigt. Unterdessen steigt die relative Feldumdrehungszahl von 750
kontinuierlich auf 2250, die Periodenzahl steigt von 25 auf 75 und die
Ké&figanker-Triebmotoren werden dementsprechend nahezu synchron auf
Geschwindigkeit 111 beschleunigt. Beim Ubergang auf Geschwindigkeit 1V wird
der Motor mit Hilfe des Anlasswiderstandes von 750 auf 1500 Touren be-
schleunigt, wodurch die relative Feldumdrehungszahl auf 3000, die Perioden-

zahl auf 100 steigt. Soll die Lokomotive auf Geschwindigkeitsstufe Il laufen,
dann werden die Triebmotoren wdahrend des Beschleunigens zwischen den
Geschwindigkeiten I und 11l vom Periodenumformer unmittelbar auf die

Dreiphasenwicklung des Phasenumformers umgeschaltet, sobald die Perioden-
zahl den Wert von 50 erreicht.

Anfahren und Beschleunigung erfolgen bei den Varianten Nr. 7, 10 und 11
in vollkommen gleicher Weise, jedoch bei Variante Nr. 3 mit dem Unterschied,
dass weil mit dem 6/12poligen Motor die fir die Periode 0 erforderliche Um-
drehungszahl 1500 nicht zu erreichen ist, die Maschinengruppe des Perioden-
umformers vor dem Anfahren der Lokomotive nicht durch den Motor auf die
Tourenzahl gebracht wird, sondern vom Periodenumformer selbst, der in
diesem Falle als Motor wirkt. Wenn man den Anlasswiderstand an die
Schleifringe des Periodenumformers anschliesst (bzw. was zweckmaéssiger ist,
wenn man einen — infolge des Leerlaufanlassens ganz kleindimensionierten —
einstufigen, kurzschliessbaren, gesonderten Series-Widerstand beim Anlassen des
Periodenumformers in den Hauptstromkreis der Triebmotoren einschaltet), so
kann der Periodenumformer als Motor angelassen werden. Der Periodenumformer
lauft als Motor bis zum Anfahren der Lokomotive leer, ohne dass die Triebmotoren
inzwischen ein Drehmoment ausiben wirden. Beim Anfahren der Lokomotive
sinkt die Tourenzahl desauf 6 Pole geschalteten Periodenumformermotors infolge
der allméhlichen Kurzschliessung, &hnlicherweise wie oben fur die Variante Nr.
1 beschrieben, von 1500 auf 1000, was zur Folge hat, dass die Trieb-
motoren die Lokomotive entsprechend der Erhéhung der Periodenzahl mit
voller Kraft beschleunigen.

Auf Grund der Tabellen Il und IV lassen sich die unter b) und c) ange-
gebenen prinzipiellen Lésungen des Periodenumformersystems beziglich der
Anzahl der erzielbaren Geschwindigkeitsstujen miteinander vergleichen.

Durch einen Periodenumformer bzw. Periodenumformermotor mit T
einer Wicklung lassen sich nach Ldsung b) bei 1500 Touren 4 Geschwindig-
keiten, bei 1000 Touren 5 Geschwindigkeiten erzielen. Bei der unter c) ange-
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fihrten Losung erzielt man je nach den Polzahlen des Periodenumformer-
motors ebenfalls 4 bzw. 5 Geschwindigkeiten.

Mit einer zweiten Wicklung des Periodenumformers bzw. Periodenumformer-
inotors erreicht man nach Ld&sung 6) bei 1500 Touren 5 Geschwindigkeiten,
bei 1000 Touren 6 Geschwindigkeiten, nach Ldsung c) je nach den Polzahlen
6, 7 bzw. 8 Geschwindigkeiten.

Vom Gesichtspunkt der Geschwindigkeitsstujen sind also die beiden L6-
sungen b) und c) bei Maschinen mit nur einer Wicklung einander gleichwertig,
hingegen bietet die Ldsung c”mit Ké&figanker-Triebmotoren bei Anwendung
von zwei Wicklungen mehr Mdglichkeiten.

Vom Gesichtpunkt der Anjahrverluste ist die Lésung gemaé&ss c) weniger
gunstig, da man den den Periodenumformer antreibenden Motor in die Ge-
genrichtung umschalten und so den Periodenumformer erst abbremsen und
hernach beschleunigen muss, was natlrlich einen grésseren Anfahrverlust
zur Folge hat.

Bei den urspringlichen Ganz—Kando6schen Lokomotiven wurde als An-
lasswiderstand ein Flissigkeitsanlasser mit unbeweglichen Elektroden und mit
Wasserspiegelregulierung verwendet, einesteils weil ein solcher in bezug auf
Schaltapparate einfacher ist, vor allem aber aus dem Grunde, neeii es bei einem
W asseranlasser sehr einfach mdéglich war, die Polumschaltungen in der Sekundér-
wicklung des Triebmotors zu ersparen, zumal die Sekundéarwicklung, die
wie bereits erwdhnt, im Stdnder angeordnet und vielphasig ausgebildet war,
die entsprechende Wirkungsweise des gleichfalls vielphasigen Wasseranlassers
bei beliebiger Polenzahl ermdglichte.

Beim Periodenumformersyrem bestehen die obigen Griinde wegen der
einfachen Polumschaltung nicht mehr, daher kénnte ohne weiteres auch der
bekannte, mehrstufige Metallanlasswiderstand zur Anwendung kommen. Bei
Losung c) lasst sich fur den Motor des Periodenumformers ein einziger Me-
tallanlasser in einfacherW eise verwenden ; bei Lésung b) bendtigt.dagegen jeder
einzelne Triebmotor einen besonderen Anlasser. Aus diesem Grunde ist die
Loésung b) fur die Verwendung von Metallanlassern weniger giinstig.

Ausser den oben ausfihrlich behandelten Loésungen b) und c), die sich
aus asynchronen Maschinen einfachster Bauait zusammenstellen lassen, muss
aber nachdricklich auf Lésung a) hingewiesen werden. Bei dieser Lésung kann
der Periodenumformer — wie schon erwdhnt — die Triebmotoren mit kon-
tinuierlich verdnderlicher beliebiger Periodenzahl speisen und ermdglicht
dadurch fur die Lokomotive beliebige stdndige Geschwindigkeiten. Diese L&-
sung ist vom Gesichtsspunkt der Traktion unbedingt die glinstigste, erfordert
aber eine kompliziertere bzw. schwerere maschinelle Einrichtung.

Diese Losung ldsst auch zahlreiche Varianten zu. Fir sdmtliche Varian-
ten ist der Umstand charakteristisch, dass eine der Wicklungen des Perioden-
umformers von einem Motor angetrieben werden muss, welcher stdndig mit.
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beliebiger Tourenzahl laufen kann, weswegen dieser ein Kommutatormotor
sein muss.

Zwar soll hier nicht unerw&hnt bleiben, dass bei komplizierteren Kon-
struktionen, bei denen z. B. beide Wicklungen des Periodenumformers
drehbar sind oder z. B. der Periodenumformer mit dem Phasenumformer in
einer Ausfihrung mit Doppelldufer zusammengebaut ist, eine entsprechende
Gewichtseinsparung und Verlustverminderung erzielt werden kdénnen, doch
sollen diese sonst beachtenswerten, doch komplizierteren Ausfihrungen m—ob-
zwar ahnliche Doppellduferkonstruktionen bei den Motoren des Systems Krupp-
Schoén auch bereits in der Praxis angewendet wurden — im Rahmen dieser
Abhandlung nicht behandelt werden.

Im nachstehenden sei nur jene auch in der Praxis bereits angewandte
Variante der Lésung a) besprochen, die zwar ein grdsseres Gewicht aufweist,
beiwelcher aber nur einfache, bekannte Elemente zur Verwendung kommen. Diese
Variante ist die Kombination des Periodenumformersystems mit dem W ard—
Leonardschen System. Diese Ausfiuhrung wurde bereits im Jahre 1940 fur
Triebwagen durch die Ungarischen Staatsbahnen in Auftrag gegeben.

Bei dieser Variante wird eine der Maschinen des Ward—Leonardschen
Systems unmittelbar vom Phasenumformer angetrieben, wéhrend die andere
mechanisch mit dem Periodenumformer verbunden ist. Der Periodenumformer
ist eine Asynchronmaschine ublicher Bauart, deren eine Wicklung durch die
dreiphasige Wicklung des Phasenumformers erregt wird (Abb. 10/1. Seite 48).

Als Beispiel sei ein 4poliger, auf der Standerseite erregter Perioden-
umformer gewéhlt. Wenn in dem mit 1500 Touren rotierenden Feld der L&ufer
des Periodenumformers durch eine, mit ihm unmittelbar verbundene Ma-
schine des W ard—Leonardschen (oder eines &hnlichen) Systems innerhalb
+ 1500 und — 1500 Touren gedreht wird, entsteht an den Klemmen des Perioden-
umformers eine zwischen 0 und 100 Perioden variierende Dreiphasenspannung.

Durch die in bekannter Art und Weise erfolgende Regelung der Erregung
der Ward-Leonardschen Maschinengruppe — deren ideale Leistung bei dieser
Ausfiohrung je Maschine etwa die Halfte der Fahrzeugleistung betrdgt —
ldsst sich die Periodenzahl von 0 bis 100 ohne Widerstandsverlust in be-
liebiger Weise verdndern.

Bei dieser Ausfuhrung kann also das Fahrzeug stdndig mit beliebiger Ge-
schwindigkeit ohne Widerstandsverlust laufen. Beim Bremsen rekupenert das
System in J/ollem Ausmasse, automatisch, ohne W’derstandsverlust.

Die Maschinen und Apparate, die bei dieser Ldsung Verwendung finden,
bestehen ebenfalls nur aus bekannten, bewahrten Elementen, daher ist die
Betriebssicherheit bei dieser Lésung auch besonders hoch. Das Gew'icht der
maschinellen Einrichtung ist natirlich grdsser als bei den Ldsungen, die mit
reinem Wechselstrom und Polumschaltung arbeiten, doch vermindert sich
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der Gewichtsunterschied infolge des Fortfallens des Anlasswiderstandes und
der Schalteinrichtung des Hauptstromkreises in bedeutendem Ausmass.

Da ndmlich in den Hauptstromkreisen ausser dem Reversieren im strom -
losen Zustande keine sonstige Schaltung stattfindet, besteht kein Bedarf fur eine
Hauptstrom-Schaltvorrichtung. Beschleunigung und Einstellung der Geschwin-
digkeit erfolgt mittels Regelung der Erregung. Betrieb und Handhabung des
Fahrzeuges sind besonders einfach und betriebssicher.

Vom Standpunkt des Wirkungsgrades ist die Lésung wegen der Verluste
der beiden Gleichstrommaschinen ungins iger, doch kann bei h&dufigen Be-
schleunigungen und Bremsen dieser Nachteil wegen des verlustlosen Anfahrens
und der Rekuperation beim Bremsen eventuell wettgemacht werden.

Es muss noch auf einen Vorteil der in Rede stehenden Ld&sung
im Vergleich zu b) und c¢) hingewiesen werden, und zwar darauf, dass
— da das Beschleunigen vollkommen ko Itinuierlich erfolgt — die Zugkraft
der Lokomotive auch nicht fur die kiirzeste Zeit ausféllt. Dieser Nachteil der
Lésungen b) und c) kann auf Strecken von ebenem Charakter vollkommen
vernachldssigt werden, wogegen auf schwierigen Bergstrecken sowohl die wé&hrend
der Zeit des Umschaltens eintretende Verzégerung wie die infolge pldtzlichen
Ausbleibens der grossen Zugkraft eventuell eintretenden Stdsse in bestimmten
Fallen stérend werden konnen.

Es sei erwéhnt, — ohne dass auf Details eingegangen werden soll — dass
dem erwdhnten, auf schwierigen Bergstrecken unter Umstdnden eintretenden
Nachteil auch bei den Ldésungen b) und c) in gewissem Masse abgeholfen werden
kann, und zwar dadurch, dass man die Triebmotoren beim Wechsel der
Geschwindigkeitsstufe nicht gleichzeitig umschaltet, doch verursacht dies
natirlich gewisse Komplikationen. Das Problem Il&sst sich relativ einfach (mit
Hilfe doppelter Anlasswiderstdnde oder aber eher durch separat ermdglichte
Kurzschliessung eines Teiles der Triebmotoren) lésen, falls die angegebene
Umschaltungsweise nur bei Geschwindigkeitsstufen um 50 Perioden herum
notwendig ist. Wenn im Stromkreis des Flussigkeitsanlassers samtliche Trieb-
motoren eine Uberbrickende Kurzschlussschaltung und eine den Flissigkeits-
anlasser in der Anfangsstellung vorbereitende Schaltung angew'endet werden,
so kann die Umschaltungszeit der einzelnen Stufen um einige Zehntelsekunden
verringert werden.

Schliesslich soll noch darauf hingewiesen werden, dass bei jeder Ldsung
des Periodenumformersystems an Stelle des Kand®dschen zusammengebauten
Phasenumformers ebenso gut auch jeder beliebige von der Fahrleitung durch
Transformator gespeiste niedergespannte Phasenspalter von normaler Bauart,
dessen Dreisphasenwicklung den Periodenumformer erregt, verwendet werden
kann. Durch entsprechende Wahl der Streuspannung des Transformators
lassen sich die erforderlichen Eigenschaften genau so gut sicherstellen wie bei
der zusammengebauten Ausfihrung, daher kann das Fahrzeug in bezug auf
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Motorspannung und auf cos (p ganz gleich betrieben werden wie die urspring-
lichen Kandéschen Lokomotiven. Bei Triebwagen von geringer Leistung kann
an Stelle des Synchronmotors auch ein einfacher Kdafigankermotor fur den
Antrieb der Gleichstrommaschine in Frage kommen. Im Falle von Trieb-
wagen grosserer Leistung, oder falls eine gréssere Zahl von Triebwagen im
Verkehr steht, sowie bei Lokomotiven, kommt jedoch — mit Rucksicht auf
den fur die Wirtschaftlichkeit so wichtigen cos rp-Wert — nur die Ld&sung-
mittels Synchronmotors als allein wirtschaftlich in Betracht.

Nach obiger Zusammenfassung der wichtigsten Varianten des Ganz—
Kand6—Katkov szkyschen Periodenumformersystems, wie sie der Verfasser der
vorliegenden Abhandlung in den Jahren 1935—38 be: der Firma Ganz
entwickelt hat, sowie nach Kennzeichnung der festgesetzten wichstigsten
Charakteristiken dieser Varianten, soll im nachfolgenden (ber die Entwick-
lung der nach dem Periodenumformersystem tatsdchlich angefertigten Aus-
fuhrungen berichtet werden, bzw. ihre Beschreibung erfolgen.

Zwecks Feststellung der definitiven, zuerst zu bauenden Type hatte die
Firma Ganz die wichtigeren Varianten auch im einzelnen in bezug auf Gewicht
und Wirtschaftlichkeit miteinander verglichen. Darlber hinaus aber war eines
der entscheidendsten Gesichtspunkte bei der Wahl der Type, eine mdglichst
rasche Entwicklung der neuen Lokomotive in betriebssicherer Ausfihrung zu ge-
wéhrleisten.

Im Hinblick hierauf sollte die Lokomotive — nach ubereinstimmender
Meinung der Firma Ganz und der Ungarischen Staatsbahnen — womadglich
aus bekannten, einfachen Elementen zusammengestellt werden, hinsichtlich
deren Betrieb und Betriebssicherheit keine Uberraschungen zu gewartigen
waren. Aus diesem Grunde musste die schon erwéahnte, scheinbar einfachste
Losung b), bei welcher ein — am Ld&ufer Leine fiur 50 Hz Rotorstrome
dimensionierte Bandage besitzender — zweiwickliger Periodenumformer von
1500 Touren mit dem ohnehin schon komplizierten Phasenumformer zu einer
Einheit zusammenzubauen war, seinerzeit fallen gelassen werden, zumal nach
damaliger Meinung der Firma Ganz die Entwicklungszeit fir eine betriebs-
sichere Ausfiihrung dieser Ldsung nicht vollkommen zu tberblicken war, und
zwar wegen der verschiedenen Schwierigkeiten, die bei einer voéllig neuen,
komplizierten Konstruktion zu gewdértigen sind. Dies hdtte den Beginn der
Serienfabrikation der neuen Lokomotiven eventuell auf Jahre hinaus ver-
zdgern konnen.

Daher entschieden sich die Firma Ganz und die Ungarischen Staatsbahnen
fir die aus einfachen Konstruktionselementen bestehende Lésung mit besonderem
Motor und Periodenumformer. Bei dieser Losung enthielt die Lokomotive
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zwar eine Maschine mehr, was zweifelsohne als Nachteil zn werten war,
doch erschien fir die Firma Ganz und fir die Ungarischen Staatsbahnen
eine Mehr, das aus einer einjachen, bekannten Maschine besteht, im damaligen
Zustand der Elektrifizierung weniger nachteilig als die Vertvendung einer ver-
wickelten, v6llig neuen Konstruktion. Die zusétzliche Maschine brachte natir-
lich auch ein gewisses Mehrgewicht mit sich, doch nahmen die Staatsbahnen
den durchaus richtigen Standpunkt ein, dass die grdssere Betriebssicherheit und
das rasche Anlaujen der Serienjabrikation eine gewisse Gewichtsdifferenz aujwiege.

Was die Triebmotoren anbelangt, so konnte sowohl die Ausfihrung mit
Schleifringanker wie auch die mit Kéafiganker in Frage kommen. Wie aus dem
Obigen hervorgeht, besteht bei einem mit besonderem Motor angetriebenen
Periodenumformer von Gesichtspunkte der Einfachheit der Periodenumfor-
mergruppe zwischen den beiden L&sungen kein Unterschied.

Der kurzgeschlossene Triebmotor bedeutet aber an und fir sich die
ideale Losungfiur Fahrzeuge. Er erfordert keinerlei Instandhaltung oder W artung,
besitzt keine heiklen Bestandteile, kann, von der Ventilierung abgesehen,
in vollig geschlossener Bauart hergestellt werden und man braucht sich im
Betriebe um ihn Uberhaupt nicht zu kimmern.

Die Lésung mittels K&figankermotoren ist fur die fortwdhrenden Schlégen,
Rutteln, Feuchtigkeit und Schmutz ausgesetzten Triebmotoren zweifelsohne die
einfachste und betriebssicherste Ausfiihrungsform, betriebssicherer als jedes andere
System. Mit Riucksicht hierauf haben die Ungarischen Staatsbahnen seinerzeit
im Einvernehmen mit der Firma Ganz zu Gunsten der Ké&figankermotoren
Stellung genommen, ungeachtet des Umstandes, dass — wie schon vorhin
erwdhnt — die Anfahrverluste und das Lokomotivgewicht bei dieser Aus-
fuhrung etwas grdsser sind, ferner dass die Handhabung der Lokomotive etwas
weniger einfach ist. Auf die Ldsung mit Schleifringmotoren sollte nur in
jenem Falle zuruckgegriffen werden, wenn der durch die Firma Ganz auszu-
fuhrende Vorversuch unerwarteter Weise negativ ausfallen sollte. Seinerzeit
wurde die wesentlich grdssere Sicherheit der kurzgeschlossenen Ausfuhrung der
Triebmotoren sowohl von den Staatsbahnen wievon der Firma Ganz wesentlich
hoher eingeschdtzt als die erwdhnten Nachteile.

In Verbindung mit der herzustellenden Lokomotive gab es zwischen den
Staatsbahnen und der Firma Ganz eine wesentliche Meinungsverschiedenheit
nur in einer Frage, nd&mlich in der der Achsenanzahl und der Achsenanordnung.
Die Firma Ganz winschte beim Bau der Lokomotive die wesentlich leichtere
Ausfiihrung mit 6 Achsen, Anordnung C0—CO mit Tatzenlagermotoren, anzu-
wenden, bei welcher eine sehr bedeutende, ca. 20%ige Gewichtseinsparung
moglich war und welche fir das Periodenumformersystem mit Ricksicht auf
dessen sehr kleine Triebmotorgewichte besonders geeignet schien.

Demgegeniber zeigten damals die Staatsbahnen dieser Ausfihrung
gegeniber noch eine gewisse Scheu ; man sah die Ausfiihrung im Vergleich zu
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anderen Konstruktionen als nicht gentigend sicher und erprobt an, und winschte

eine mit Secheron-Federantrieb versehene, sachsige Anordnung 2—Do—2.
Die Daten der ersten durch die Firma Ganz entworfenen Lokomotive im

Periodenumformersystem gestalteten sich in den beiden Ausfihrungen wie folgt :

. n.
Achsenanordnung............... ISR 2-D0-2
Max. Achsendruck t ..o 19,5 20
Gesamtgewicht t ......... 115 144
Stundenleistung PS 4000 4000
Max. Zugkraft t ..o 22 22
Geschwindigkeitsstufen km/St. . 25, 50, 75, 25, 50, 75,

100, 125 100, 125

Spezifisches Gewicht kg/PS .... 29 36

Die Staatsbahnen bestellten im August 1939 zwei Versuchslokomotiven
mit den unter Il. angegebenen Daten. Nach Ausfihrung des bereits erwé&hnten
Vorversuches, dessen Ergebnis den Erwartungen vollauf entsprach, wurden die
beiden Versuchslokomotiven mit K&figanker-Triebmotoren gemadss der Lésung c)
und derVariante Nr. 3 auf Tabelle IV wdhrend des zweiten Weltkrieges fertig-
gestellt (s. Abb. s u. 9). Die Fabrikation nahm, obwohl sie infolge des Krieges
natdrlich nur verzégert vor sich ging, einen véllig normalen Verlauf. Besondere
Fabrikationsschwierigkeiten traten nicht auf, was der einfachen und bekannten
Konstruktion der Maschinen zu danken war.

Das prinzipielle Hauptstromkreisschema der Lokomotive (ohne innere
Schaltung der Maschinen) wird in Abb. 10. Il. gezeigt. Dieses Schema stellt den
Fall dar, wo der Periodenumformer von der Stdnderseite erregt wird. Der
Ubersichtlichkeit halber wurde der erwdahnte kleine Anlasshilfswiderstand
der Periodenumformer nicht dargestellt : es wurde auch vernachldssigt, dass
der Periodenumformer bei der tatsdchlichen Ausfiihrung auf den ersten zwei
Stufen — bei Vertauschen der Rollen von Stdnder und L&ufer — vom L4&ufer
aus erregt wurde. Auf diese Weise ldsst sich ndmlich — bei einer vom Ver-
haltnis 1:1 abweichenden Wahl der Ubersetzung des Standers und Liufers —
erreichen, dass bei den ersten zwei Stufen, wo fir kurze Zeit grosse Zugkréfte
erfordert werden, die Triebmotoren eine noch héhere Spannung erhalten und so
noch besser ausgenutzt werden kénnen, ohne dass bei den ubrigen Stufen die
Motorspannung uberflissig hoch zu sein braucht.

W dhrend der Berechnung der Maschinen gelangte die Firma Ganz zu der
Feststellung, dass die kurzgeschlossenen Motoren wegen der kleinen, in der
Ndhe von Null befindlichen Anlassperiodenzahlen mit einem den normalen
Wert ubertreffenden L&uferwiderstand und einem sehr kleinen Standerwider-
stand gebaut werden mussen und daher nicht nur nicht leichter, sondern im
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Abb. 8. Die 2-Do-2 4900 PS 50 Hz Periodenumformerlokomotive.
Bestellt 1939. In Betrieb genommen 1943

Gegenteil etwas schwerer ausfallen werden als mit Schleifringausfiihrung,
Ausserdem musste auch der Periodenumformer, ebenfalls wegen der klei-
nen gegen Null betragenden Anlassperiodenzahl, schwerer dimensioniert
werden.

Die Traktionsversuche der im Jahre 1943 fertig gewordenen Lokomotive
haben dann m vollem Umfange bestdtigt, dass das grundsatzlich neue Perio-
denumjormersystem den Anjorderungen der Vollbahntraktion vollkommen ent-
spricht.

Die neue Lokomotive entsprach sowohl bei den Versuchen im Prifraum
als auch bei den Traktionsversuchen allen im Vertrag vorgesehenen Vorschriften,
erwies sich sogar in bezug auf Leistung als stark Uberdimensioniert und absol-
vierte die fiir die provisorische Ubernahme erforderten Fahrten. Die Bandage der
Wicklung des Periodenumformers erlitt infolge eines einfachen Konstruktions-
fehlers zweimal Schéden, indem die die Wicklungskdpfe des Laufers festhaltende
Bandage wegen der hohen Periodenzahl des Rotors sich stark erhitzte. Die
Proben mussten aber im Jahre 1944 wegen der Kriegsereignisse schon nach
15 800 km abgebrochen werden.

Obwohl dies vom Gesichtspunkt des neuen Systems ohne Bedeutungist, so
sollen hier der Vollkommenheit halber ausser den vorziiglichen Probeergebnissen
auch die bei den Probefahrten beobachteten Nebenerscheinungen Erwdhnung
finden.

Im ersten Teil der Proben traten zeitweise Schwingungserscheinungen im
Stromkreis der Triebmotoren auf, die durch den nicht entsprechenden Ubergangs-
widerstand des Kurzschlusskontaktes des Hilfsanlasswiderstandes verursacht
wurden. Nach Einbau von entsprechenden Kontakten hdrte diese Erscheinung
vollstdndig auf und wiederholte sich auch nie mehr wieder. Gewisse Unbequem-
lichkeiten traten dann in der Handhabung und im Betrieb der Lokomotiven infolge
der unrichtigen Konstruktion und desunbefriedigenden Funktionierens des auf die
dritte Geschwindigkeit umschaltenden Periodenrelais auf. Eine weitere Unzuléng-
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Abb. 9. Anordnungsskizze der 4000 PS 50 Hz Periodenumformerlokomotive

lichkeit bestand darin, dass wenn der Phasenumformer aus irgendeinem
Grund aus dem Synchronismus gefallen war, die Wiederaufnahme der
Belastung eine ladngere Zeit erforderte. Die vollkommene Behebung dieser
vom prinzipiellen Teil des Systems vdéllig unabh&ngigen Nebenerscheinun-
gen wurde zwar durch die Kriegsereignisse des Jahres 1944 verhindert,
doch hatte dies natirlich Kkeinerlei Einfluss auf die Bewertung des
Systems.

Auf Grund der gilnstigen Versuchsergebnisse unterbreiteten die Unga-

rischen Staatsbahnen — sich den damals von deutscher Seite geédusserten
Winschen widersetzend, wonach die Elektrifizierung auch in Ungarn, wenig-
stens auf den Transithauptstrecken, mit 16 Perioden erfolgen solle — der

Regierung in den Jahren 1943—44 Vorschldge zur 50 Hz Elektrifizierung der
67 km langen, doppelgleisigen Hauptstrecke Budapest—Hatvan und zur
Bestellung von 17 Periodenumformerlokomotiven. Ausserdem gaben die Unga-
rischen Staatsbahnen fir die Strecke Budapest—Hegyeshalom im Jahre 1944
weitere 4 Lokomotiven in Auftrag. Diese Lokomotiven wurden der Dringlich-
keit halber in einer mit den 2—D0—2 Periodenumformer-Probelokomotiven
identischen Ausfihrung bestellt, obwohl die Ungarischen Staatsbahnen die
von der Firma Ganz empfohlene, leichte CO—CO Ausfihrung mit Tatzenlagern
damals fir die in Zukunft zu bestellenden Lokomotiven bereits akzeptiert
hatten. Die Ungarischen Staatshahnen verdffentlichten am Anfang 1944
ihren Beschluss, die von der Firma Ganz im Jahre 1943 auf Grund der
mit den Probelokomotiven gewonnenen Erfahrungen ausgearbeiteten zwei
Periodenumformer-Lokomotiventypen (fir Schnellzige bzw. Lastziuge) fur
die neuen Strecken als Serientypen einzufuhren. Die beiden Typen unter-
schieden sich voneinander nur in der mechanischen Ausriistung, wogegen
die elektrischen Einrichtungen in bezug auf einheitlichen Bau, Reserven usw.
grosstenteils identisch waren.
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1. Schema des 660 PS 50 Hz Triebwagens
(Stufenloser Periodenumformer, Kéafiganker-Triebmotoren, Ausfihrung a)
Bestellungsjahr 1940

1. Schema der 4000 PS 50 Hz Versuchslokomotive
(Gestufter Periodenumformer, Kéafiganker-Triebmotoren, Ausfiilhrung c)
Bestellungsjahr 1939



Abb. 10.

lies : M = Motor des Periodenumformers
statt : M = Gleichstrommotor des Periodenumformers

Hauptdaten der Co-Co Lokomotive,

lies : 17,33,50
67,83
statt : 25,50,75

100.125
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I1l. Schema der 3200 PS 50 Hz Versuchslokomotive.
(Gestufter Periodenumformer, Schleifring-Triebmotoren, Ausfihrung b)
Bestellungsjahr 1948

Abb. 10. Hauptschemen der Periodenumformerlokomotiven verschiedener Ausfithrungsarten

F = Phasenspalter bzw. Phasenumformer D = Gleichstrommaschine P = Periodenum-
fcrmer M = Gleichstrommotor des Periodenumformers m = Triebmotoren K = Haupt-
strom-Schaltvorrichtung R = Anlasswiderstand

Die Zahlen entsprechen den Polenzahlen der Maschinen.
Die Zweiwicklungsmaschinen sind mit einem Doppelkreise bezeichnet

Die Hauptdaten der beiden Typen waten folgende :
Achsenanordnung.......cnecennn. Cq CO

Gesamtgewicht t 111 120
Max. Achsendruck t ... 19,5 20
Stundenleistung P S .., 5000 5000
Max. Zugkraft t .. 24 36
Hochstgeschwindigkeit km/St. ...... 25,50,75 25,50,75
100,125 100,125
Spezifisches Gewicht kg/P§S ......... 22,2 24

Die beiden seitens der Ungarischen Staatsbahnen angenommenen Serien-
typen hatten die gleiche elektrische Einrichtung mit Kafiganker-Triebmotoren
wie die der beiden Probelokomotiven, mit der Abweichung, dass auf Grund

4 Acta Technica IV. I-t
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der Priffeldergebnisse und Erfahrungen der (berdimensionierten Probe-
lokomotiven die Leistung wesentlich erhdht werden konnte. Infolgedessen
und wegen der gewdhlten Achsenanordnung hatten diese Lokomotiven
sehr niedrige spezifische Gewichte, niedriger als alle bis dahin im Betrieb
befindlichen, mit Gleichstrom oder mit Wechselstrom von 16 Perioden
betriebenen Lokomotiven. In bezug auf das spezifische Gewicht wiesen
zu dieser Zeit nur die damals schon in Bau genommenen schweizer 16 Hz
4000 PS Lokomotiven der Firma BBC wund die 6000 PS Lokomotiven der
Firma Oerlikon, deren hervorragende Eigenschaften und leichte Gewichte
auf der ganzen Welt Aufsehen erregten, ginstigere Werte auf. Das spezifische
Gewicht der Periodenumformerlokomotiven stand damals an einer der aller-
ersten Stellen der Welt.

Die im Jahre 1944 in Auftrag gegebenen 4 Periodenumformerlokomotiven
des Typs 2—D0—2 konnten wegen des Krieges nicht mehr in Arbeit genommen
werden und auch die beiden Versuchslokomotiven erlitten Waéhrend der im
zweiten Halbjahr 1944 emgetretenen schweren Kriegsereignisse sehr starke
Beschadigungen.

Vor dem Bericht Uber die Ergebnisse der jingsten Zeit und dem Ausblick
auf die Zukunft soll noch die Frage der elektrischen Triebwagen fir Vollbahnen
mit einigen Worten erwdhnt werden. Ein zeitgemdsser Vollbahnverkehr ohne
Triebwagen bzw. Triebwagenziige ist kaum denkbar. Somit musste natirlich
auch das Problem der 50 Hz Vollbahntriebwagen geldst werden, und dies um
so mehr, als einer der weiteren Vorteile der Elektrifizierung der Bahnen darin
besteht, dass ein rascher und bequemer Personenverkehr mittels Triebwagen-
zige ermdglicht wird, ohne Rohdlmotoren benitzen mul Rohdél verbrauchen
zu mdssen.

Das urspringliche nur mit Phasenumformung arbeitende System war
sichtlich fur Triebwagen ungeeignet, weil fur Triebwagen lediglich im Dreh-
gestell angeordnete, rasch laufende Motoren in Betracht kommen kénnen.
Kandd hatte sich zwar schon seinerzeit mit der Ausarbeitung einer fir
Triebwagen geeigneten Ldsung beschéftigt, kam jedoch — besonders
wegen der wesentlich erhéhten Anforderungen gegeniiber den Triebwagen — zu
keinem praktisch befriedigenden Ergebnis.

Es soll vorausgeschickt werden, dass fir 50 Hz Triebwagen mangels einer
anderen Ldsung auch das altbekannte Ward-1/ onaidsche System entspricht und
dass daher eigentlich kein unbedingter Bedarf zur Entwicklung eines neuen
Systems fir Triebwagen bestand. Fiur Lokomotiven ist diese Ld&sung, wie
bekannt, wegen der geforderten grossen Leistungen weniger gunstig, obwohl sie
natdrlich auch hier angewendet werden kann.

In Ungarn griff unabhdngig vom Obigen vor etwa 15Jahren die Entwick-
lung auch auf das Gebiet von Triebwagen Uber und zeitigte Auftrdge in zweier-
lei Systemen. 1940 bestellten die Ungarischen Staatsbahnen bei der Firma
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Ganz je einen vierachsigen 50 Hz Versuchstriebwagen gemaé&ss dem heimischen
Periodenumformersystem bzw. dem Siemenssehen Kommutatormotorsystem.

Bei dem Triebwagen nach dem Periodenumformersystem kam die unter
a) weiter oben bereits beschriebene Ldsung in der erwdhnten Kombination
mit dem Ward-Leonardschen System zur Anwendung, bei welcher der Leistung
der Motorwagen sowie den h&ufigen Beschleunigungen und Bremsungen besser
entsprechende, beliebige konstante Geschwindigkeiten und ein verlustfreies
Beschleunigen und Bremsen gesichert werden konnten (Abb. 10/L). Die
Gleichstrommaschinen hatten — zwecks Erreichung einer elastischen Cha-
rakteristik — eine kombinierte Nebenschluss- und Hauptstromerregung,wodurch
ein weiches Anfahren trotz grosser Beschleunigung erzielt werden konnte.

Samtliche Maschinen waren — wie bereits erwahnt — von einfacher
und bekannter Bauart und die Triebmotoren auch in diesem Falle von dem
Ké&figankertyp.

Der im Jahre 1940 bestellte Triebwagen mit Periodenumformer besass
eine Stundenleistung von 660 PS und eine maximale Anfahrzugkraft von 4,6
Tonnen. Das Gesamtgewicht der elektrischen Einrichtung betrug einschliess-
lich von zwei Ké&figanker-Triebmotoren mit Tatzenlagern seinerzeit 17 Tonnen,
die Hochstgeschwindigkeit 125 km, bzw. nach Austausch der Zahnradlber-
setzung 150 km/St.

Die Stundenleistung des ebenfalls im Jahre 1940 in Auftrag gegebenen
Triebwagens System Siemens war um 16% niedriger, ndmlich 550 PS, die
Hochstzugkraft beim Anfahren 2,8 Tonnen, das Gewicht der elektrischen Ein-
richtung einschliesslich zwei Kommutatormotoren 14 Tonnen, bzw. falls fur
Stromrickgewinnung gebaut, 16 Tonnen. Das Gewicht der Triebmotoren betrug
je Motor 2,5 t, wogegen ein Triebmotor des Periodenumformer-Triebwagens
bei 20% hdherer Leistung nur 1,5 t wog.

Der Vorteil des Siemensschen Systems bestand in seinem kleineren Gewicht,
was aber wegen des wesentlich teureren spezifischen Preises der Kommu-
tatormotoren und seiner sonstigen Ausrustung in bezug auf die Anschaffungs-
kosten keinen Vorteil darstellte. Diese Ausfihrung enth&lt keine rotierenden
Hilfsmaschinen, ihr Wirkungsgrad ist besser, demgegeniber besteht aber der
Nachteil, dass die Kommutatortriebmotoren einerseits ein wesentlich grosseres
— auf gleiche Leistung bezogen fast doppeltes — Gewicht aufweisen, anderseits
dass sie mit einem unginstigen Leistungsfaktor arbeiten. Da im allgemeinem
keine Ruckstromgewinung stattfindet, geht bei Triebwagenbetrieb mit
vielen Beschleunigungen der Vorteil des besseren Wirkungsgrades verloren.

Das Gesamtgewicht des Periodenumformer-Triebwagens ist zweifellos etwas
hoher (um etwa 3—4%), obgleich das spezifische Gewicht der elektrischen Aus-
ristung bei Berlicksichtigung der mit den ersten Probeausfihrungen gemachten
Erfahrungen so wie auch bei den Lokomotiven — noch hdtte vermin-

4
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Abb. 11. Die Bo-Co 3200 PS 50 Hz Periodenumformerlokomotive.
Bestellt 1948. In Betrieb genommen 1950

dert werden konnen. Ausserdem enthéalt er rotierende Hilfsmaschinen, welche
aber bekannte Maschinen von einfacher Konstruktion sind. Ein zweifelloser
Vorteil dieses Systems ist die Anwendung des leichten und betriebssicheren
Kéafiganker-Triebmotors, feiner der gute Leistungsfaktor.

Die Fabrikation beider Motorwagen ging wegen der Ausbreitung des II.
Weltkrieges auf Ungarn nur sehr schleppend vor sich und schliesslich gingen
die fertiggestellten Einrichtungen im Jahre 1944 infolge der Kriegsereignisse

teilweise zugrunde.
*

Nach den Verwistungen des Krieges riickte die Fortsetzung der Elektri-
fizierung der Vollbahnen zwecks einer madglichst raschen Hebung der
wirtschaftlichen Entwicklung des Landes sehr bald in den Brennpunkt des
allgemeinen Interesses. Die ungarische Regierung sah die Wichtigkeit der Frage
sofort ein und beschloss als ersten Schritt die Elektrifizierung der 182 km
langen Strecke Budapest—Hatvan—Miskolc und Hess 1948 die Firma Ganz
die Ausfiihrung zweier Versuchslokomotiven von 50 Perioden in Arbeit nehmen.

Um eine Einsparung an Material zu erzielen, bestellten die Staats-
bahnen, entsprechend ihrem Entschlisse vom 1943, die Lokomotiven
nunmehr mit Tatzenlagermotoren. Ebenfalls im Interesse einer Gewichts-
ersparnis griff die Firma Ganz zu der Ausfihrung mit Schleifringmotoren
zuriick und nahm diesmal die Konstruktion der Phasen- und Periodenum-
former in einer gemeinsamen zweilagerigen Einheit vor, nachdem die
Ungarischen Staatsbahnen ihren seinerzeit gemeinsam mit der Firma Ganz
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Abb. 12. Anordnungsskizze der Bo-Co 3200 PS 50 Hz Periodenumformerlokomotive

eingenommenen Standpunkt in bezug auf die Verwendung von Kafiganker-
Triebmotoren fallen gelassen hatten. Sowohl bei Ganz wie bei den Staatsbah-
nen gewann in diesen Jahren die Auffassung die Oberhand, dass die einfachere,
keine Instandhaltung erfordernde Konstruktion, sowie die grossere Be-
triebssicherheit der Ké&figanker-Triebmotoren keine genligende Begriindung
fur eine Aufsichnahme der grésseren Anfahrverluste und des Mehrgewichtes der
Loésung c) biete. Obzwar die neuen Probslokomotiven aus diesem Grunde
mit Schleifring-Triebmotoren gebaut wurden, soll auf diese Frage noch
zurickgekommen werden. Bei Berlcksichtigung des allgemeinen volks-
wirtschaftlichen Interesses kamen die Staatsbahnen auch zur Feststellung,
dass die Leistung der 1939 in Auftrag gegebenen Lokomotiven von 4000 PS
und die der im Jahre 1943 geplanten Lokomotiven von 5000 PS uberflussig
gross sei, so dass sie sich mit einer Stundenleistung von 3200 PS begnigten,
wobei zugleich der Hdchstachsendruck mit Ricksicht auf die verschlechterten
Oberbauverhé&ltnisse von 20 auf 18 Tonnen herabgesetzt wurde.

Die charakteristischen Hauptdaten der neuen Versuchslokomotiven sind :

Achsenanordnung b0- c0
Max. Achsendruck 18 t
Gesamtgewicht.......... 89 t
Stundenleistung ......... . 3200 PS
Max. Zugkraft.............. . 21 t
Geschwindigkeitsstufen 25, 50, 75, 100
125 km/St.
Spezifisches Gewicht ., 27,8 kg/PS

Die Ldsung des Periodenumformers entspricht der frither bereits gekenn-
zeichneten Ldsung b), bei welcher der Periodenumformer mit dem Phasenum-
former zusammengebaut ist Und stdndig mit 1500 Touren lauft und bei der,
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um 5 verschiedene Geschwindigkeiten erreichen zu koénnen, zwei Wicklungen
erforderlich sind. (Abb. 10/111).

Die Ld6sung ist, wie dies bereits zur Zeit der Entwicklung des Perioden-
umformersystems festgestellt worden war, in bezug auf die Verluste und das
Gewicht zweifellos gunstiger, — das spezifische Gewicht ist nur wegen der
geringeren Leistung der Lokomotive grdsser als das der im Jahre 1943 entwickelten
5000 PS Type mit K&figanker-Triebmotoren — hingegen lasst sich die Entwick-
lungsdauer wegen der vollkommen neu zu entwickelnden, zusammengebauten
Umformer weniger genau abschédtzen, weswegen bis zum Beginn der Serien-
fabrikation schon von vornherein mit einer ldngeren Frist zu rechnen ist.

Von den beiden Versuchslokomotiven wurde die erste im August 1950,
die zweite in etwas verdnderter Ausfihrung im Januar 1952 in Betrieb ge-
nommen (Abb. 11 u. 12).

Den mit der Lokomotive ausgefiuhrten Versuchen zufolge hatte das Prinzip
der elektrischen Einrichtung den Traktionsanforderungen vollauf entsprochen,
so dass auch diese Ausfihrung die hervorragende Eignung des Periodenumfor-
mersystems fir Vollbahnlokomotiven in vollem Masse bestitigte. Zugleich
erbrachten die Versuche den Nachweis, dass die Anwendung der Tatzenlager-
motoren — entgegen den seinerzeit seitens der Staatsbahnen gedusserten
Beflirchtungen — den Anforderungen ebenfalls Geniige leistet.

Die konstruktive Ausfihrung selbst erforderte geméss den Erfahrungen
der Probefahrten gewisse Abé&nderungen, was auch eine entsprechende
Verldngerung des Probebetriebes zur Folge hatte.

Ausser den erwdhnten zwei Versuchslokomotiven bestellten die Ungari-
schen Staatsbahnen bei der Firma Ganz im Jahre 1950 noch zwei 50 Hz Ver-
schiebelokomotiven und zwei 50 Hz Triebwagen, und zwar um eine baldige
Fertigstellung ohne Vorversuche zu ermdglichen, alle mit einfachem Syn-
chron-Ward-Leonardschen Antrieb.

Die elektrische Ausristung des neuen 660 PS Triebwagens System Ward-
Leonard wiegt 17 Tonnen, sie ist also praktisch gleich schwer wie die des im Jahre
1940 bestellten Triebwagens, bei dem das Periodenumformersystem mit dem
Ward-Leonardschen System kombiniert wurde. lhr Vorteil gegeniiber der
letzteren bestand darin, dass ihr Betrieb allseits bekannt und daher ohne jede
Verzogerung lieferbar ist; ihr Nachteil ist, dass infolge des um 50% schwe-
reren Triebmotors die ungefederten Massen grdsser sind und dass ausserdem
die grosseren Abmessungen des Gleichstrommotors die Maximalleistungen
pro Achse beschranken.

Zum Schlisse sei noch erwahnt, dass die Firma Ganz im Jahre 1951 zwei
weitere Lokomotiven in Arbeit nahm, die abgesehen von einigen weiteren
kleineren Konstruktionsabdnderungen im Wesen gleich wie die bereits abgelie-
ferten zwei Versuchslokomotiven gebaut werden.
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Auf Grund der bisher mit den Periodenumformerlokomoliven gewonnenen
Erfahrungen sowie der verschiedenen mdglichen Varianten lassen sich hin-
sichtlich der weiteren Zukunft folgende Feststellungen machen :

Falls es richtig ist, dass es sich nicht lohnt, fir die jede andere Ld&sung
wesentlich Ubertreffende Betriebssicherheit der Kdafiganker-Triebmotoren und
fur das Wegfallen jeder Instandhaltung der Triebmotoren gewisse Opfer
zu bringen, dass ferner 4 bis 5 Geschwindigkeitsstufen fur die Lokomotiven im
allgemeinen genligen, — auf welche Gesichtspunkte noch zuriickgekommen
werden soll — so ist als leichteste Losung des mit Periodenumformer arbeitenden
Systems die unter b) angegebene anzusehen, bei welcher der Phasenumformer
und Periodenumformer zu einer Einheit zusammengebaut sind. Die Verluste
sind bei dieser Ldsung auch am gunstigsten. Die Entwicklungsdauer der
ersten Ausfihrung und auch der weiteren Typen ist aber — wie schon
erwdhnt — bei dieser Ldésung ladnger.

Die kiirzeste Entwicklungszeit erfordert, wie ebenfalls schon bemerkt,
der Typ mit besonderem Motor fir den Periodenumformer, da dieser Typ
aus einfachen Elementen aufgebaut wird ; sein Gewicht und sein Wirkungs-
grad sind allerdings etwas ungtinstiger. Diese Ausfihrung kann sowohl mit
Schleifring- als auch mit Kéafigankermotoren angefertigt werden.

Von den verschiedenen Ausfihrungsarten lasst sich keine als die glinstigste
erkléren, da jede ihre Vor- und Nachteile hat.

Bei Bericksichtigung samtlicher Gesichtspunkte dirfte vielleicht jene
Feststellung am besten zutreffen, dass — sofern fiir Lokomotiven von mittlerer
Geschwindigkeit 4, fir Lokomotiven grosserer Geschwindigkeit 5 Geschwindig-
keilsstufen genigen,

fur Last- und Personenzugslokomotiven die Alternative mit 1500 Umdre-
hungen und 4erlei Geschwindigkeiten,

fur Schnell-und Personenzugslokomotiven die Alternative mit 1000
Umdrehungen und 5erlei Geschwindigkeiten am zweckmaéssigsten ist.

Beide Ausfithrungsformen lassen sich mit dem betriebssichersten, einwickeli-
gen Periodenumformer verwirklichen.

Was die Achsenanordnung betrifft, so sind je nach den gewilnschten
Leistungen und den zuldssigen Achsdriicken die Ausfiihrungen B0—BO oder
CO0—CO0, oder B0O—CO anzuwenden. Zur Orientierung sei erwé&hnt, dass der
Uber viererlei Geschwindigkeiten verfigende Typ BO0O—BO bei 20 t max.
Achsdruck fur eine Leistung von rund 3000 PS und der GUber 5 Geschwindig-
keitsstufen verflilgende Tvp CO—CO fir eine Leistung von rund 5500 PS
gebaut werden kann.

Sollte eine grdssere Anzahl von Geschwindigkeitsstufen erwinscht sein,
so lasst sich bei beiden Ausfihrungen durch Anbringung einer zweiten
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Wicklung am Periodenumformer je eine entsprechende Geschwindigkeitsstufe
mehr gewinnen, wobei sich die Leistungen gegeniliber den obigen Angaben etwas
vermindern.

Wenn zundchst die allerndchsten Jahre in Betracht gezogen werden,
so ergibt sich wegen der ausserordentlichen rolkswirtschajtlichen Bedeutung und
Vordringlichkeit der Elektrifizierung der Vollbahnen, ferner infolge des Um-
standes, dass gemadss allgemeiner, Uber die Grenzen Ungarns bereits weit
hinausgehender Meinung die Elektrifizierung in wirtschaftlicher Weise nur mit
50 Perioden ausgefiihrt werden kann, dass die bisherigen Ergebnisse der 50 Hz
Lokomotiven unter dem erwdhnten, entscheidende Bedeutung besitzenden
Gesichtspunkt gewertet werden missen. Da 50 Hz Lokomotiver schon
zweifelsohne in wirtschaftlicher Amfihrung auch in grdsseren Anzahl
lieferbar sind, steht dem Beginn bzwr. der Fortsetzung einer Vollbahnelek-
trifizierung mit 50 Hz nichts im Wege. Die Unkosten etwa noch notwendig
werdender kleinerer Anderungen an einigen Lokomotiven fallen angesichts
der grossen allgemeinen volkswirtschaftlichen Interessen UGberhaupt nicht ins
Gewicht und dirfen unter keinen Umstdnden die Fortsetzung der Bahnelek-
trifizierung beeintrdchtigen.

Auf Grund der mit den Periodenumformerlokomotiven ausgefihrten
Versuche und der obigen Uberlegungen lassen sich fiir die nichste Zukunft
folgende Feststellungen machen :

1. Das Periodenumformersystem ist fir die 50 Hz Elektrifizierung von
Vollbahnen vollkommen geeignet, sowohl fiur ebene wie fir Bergstrecken und
fur Lokomotiven jeglicher Leistung und jeglicher Geschwindigkeit.

2. Die Fabrikation von Lokomotiven fur vier Geschwindigkeiten von 25,
50, 75 und 100 km, die den bestehenden ungarischen Bedurfnissen, und auch
den von vielen L&ndern, noch fir Jahre hinaus in befriedigender Weise
entsprechen durfte, kann in einer Konstruktion, die jener der Versuchsloko-
motiven im wesentlichen gleich ist, in dem ndtigen Rahmen in Arbeit
genommen werden.

3. Auf Grund des unter 1. und 2. Gesagten ist die 50 Hz Bahnelektri-
fizierung dringend weiter zu entwickeln.

4. Ausser den obigen Massnahmen, die der Deckung des Bedarfes der
allerndchsten Zeit dienen, ist auch eine Weiterentwicklung des Periodenum-
jormersystems in Angriff zu nehmen, wobei auch die Entwicklung und der Bedarf
im Auslande za beriucksichtigen sind.

Was die Weiterentwicklung des Periodenumformersystems anbelangt, so
muss nachdricklich darauf hingewiesen werden, dass bei der Wahl der Typen
das Gewicht der Lokomotive keinesfalls als ausschlaggebend betrachtet werden
darf. Ebensowenig scheint es richtig zu sein, anstatt mindestens zwei
Haupttypen — fir Last- und Schnellzige — einen Einheitstyp zu forcieren.
Die Verwendung eines einzigen Typs bedeutet zweifelsohne gewisse Vor-
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teile, doch ist diese Ldsung, falls die Elektrifizierung in grésserem Masse
geplant ist, weniger wirtschaftlich.

Ein wesen lieber Gesichtspunkt ist hingegen, dass alle eventuellen, wenn
auch kleineren Nachteile, die das Periodenumformersystem gegeniber Lokomo-
tiven fir 16 Hz, fir Gleichstrom, bzwr. gegeniber 50 Hz Lokomotiven anderer
Systeme aufweisen kann, je grundlicher zu beheben und zugleich die Vor-
teile des Periodenumjormersystems je mehr zur Geltung zu bringen sind.

Von den bisher aufgezahlten charakteristischen Eigenschaften, die eventuell
als Nachteile im Vergleich zu anderen Systemen gewertet werden kénnen,
sollen erwdhnt werden :

die beschrédnkte Anzahl von Geschwindigkeitsstufen,

das Ausbleiben der Zugkraft beim Geschwindigkeitswechsel,

die Wasserkihlung des Phasenumformers,

die Anwendung eines Flussigkeitswiderstandes,

die verwickeltere Konstruktion einzelner Bestandteile.

Die wichtigsten Vorteile gegeniiber anderen Systemen sind folgende :

der gunstige Wert des Leistungsfaktors (cos @ 'N 1),

die Madaglichkeit der Ausfuhrung durch Zusammenstellung einfacher,
erprobter Konstruktionselemente,

die &dusserst betriebssichere und einfache Ausfihrung der Triebmotoren
infolge der Verwendung von Schleifringmotoren statt Kommutatormotoren,
welche bei Verwendung von Kéfiganker-Triebmotoren noch mehr zur Geltung
kommt.

Aus Obigem folgt, dass fir die Zukunft, ausser dem schon entwik-
kelten Typ auch die Entwicklung von Typen schleunigst untersucht und
bearbeitet werden muss, bei welchen

mit Hilfe einfachster Konstruktionselemente die meisten Geschwindigkeits-
stufen oder stufenlose Geschwindigkeiten erreichbar sind,

die Zugkraft Uberhaupt nicht oder doch nur in beschrédnktem Masse ausbleibt,,

der Phasenumformer statt mit Wasserkthlung mit Luftkihlung ausgestattet ist,

der Wasserwiderstand wegféllt oder mit einem Metallwiderstand ersetzt
werden kann.

Auch die Frage der Triebmotoren mit Kafiganker soll nochmals zum Gegen-
stand weiterer und eingehender Uberlegungen gemacht werden, da es sich hier
zweifelsohne um eine vom Betriebsstandpunkt als ideal zu betrachtende Aus-
f'Uhrungsart fir Triebmotoren handelt.

Man muss die Entwicklung der unter a) erwdhnten Ld&sung mit konti-
nuierlichem Periodenumformer grindlich prifen, da es sich hierbei um eine
vom Gesichtspunkt der Traktion ideale Ldsung des Periodenumformersystems
handelt. Es ist zu bedauern, dass der nach diesem System im Jahre 1940 in
Auftrag gegebene und zum grossen Teil auch fertiggestellte Triebwagen, dessen
wdahrend des Krieges beschéddigten Bestandteile seither hdtten ersetzt werden
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kénnen, noch nicht zur Ablieferung kam. Diese L&ésung ist sowohl fir Trieb-
wagen wie fur Lokomotiven (besonders auf Bergstrecken) von grdsstem In-
teresse, da

das Fahrzeug ohne Geschwindigkeitsstufen, bei beliebiger Geschwindigkeit
fahren kann,

die Beschleunigung ohne Ausbleiben der Zugkraft kontinuierlich ist,

mehrere Fahrzeuge miteinander gekuppelt werden kénnen, unabhdngig
von eventuellen Abnutzungen der Radkrénze ;

ein Wasseranlasser nicht vorhanden* ist, da im Hauptstromkreis kein
W iderstand benétigt wird ;

das Anfahren ohne Verluste erfolgt ;

die Triebmotoren Kafiganker haben ;

die Ausfilhrung aus vollkommen bekannten, einfachen Elementen zusam-
mengesetzt ist ;

ihre Traktionseigenschaften die allergunstigsten sind und

eine automatische verlustlose Stromrickspeisung sowohl bei konstanter
Geschwindigkeit wie beim Bremsen gewdhrleistet wird.

Den angefiihrten zahlreichenund wichtigen Vorteilen steht als Nachteil ledig-
lich der Umstand gegeniiber, dass das Gewicht grdsser ist, obwohl der Unterschied
infolge des Wegfalls des Wasseranlassers und der Schaltvorrichtung im Haupt-
stromkreis reichlich vermindert wird, und ferner, dass der Wirkungsgrad
unglnstiger ist, was aber durch das verlustfreie Anfahren und Bremsen teilweise
ausgeglichen wird. Natlrlich muss auch das rasche Wiederanlassen entsprechend
fir den Fall gesichert werden, dass die Maschinen eventuell aus dem Synchro-
nismus fallen.

Bezuglich der oben angefiuhrten Vor- und Nachteile ist noch folgendes
zu sagen.

Ist das Klima von mittlerer Temperatur, so kénnen die Eliminierung der
W asserkihlung des Phasenumformers und das Weglassen des Wasseranlassers
eventuell winschenswert, nicht aber unbedingt ndtig sein. In einem Kkalten
Klima jedoch, wie z. B. in dem der Sowjetunion, kommen weder Wasserkiihlung
noch Wasseranlasser Uberhaupt in Frage.

Auf ebener Strecke ist das Ausbleiben der Zugkraft wédhrend des Umschal-
tens der Geschwindigkeitsstufen ohne jede Bedeutung und die Erhdhung der
Geschwindigkeitsstufenzahl mag winschenswert sein, ist aber ebenfalls nicht
unbedingt erforderlich — eine Feststellung, die durch die zwanzigjdhrige Betrieb-
serfahrung auf der Strecke Budapest—Hegyeshalom vollauf bestdtigt wurde.
Demgegentber kdnnen auf einer Bergstrecke sowohl die Frage des Ausbleibens
der Zugkraft wie die der Erhdéhung der Zahl der Geschwindigkeitsstufen zu
erwdgende Gesichtspunkte darstellen.

Eine Vereinfachung der Konstruktionen und zugleich damit die Mdglich-
keit der raschen Entwicklung verschiedener Typen, sowie eine erhdhte Betriebs-
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Sicherheit sind in allen Fallen winschenswert. Es ist zu betonen, dass in
der Praxis die Einfachheit und Betriebssicherheit einer Konstruktion viel
mwichtiger sind als die grossere theoretische Wirtschaftlichkeit einer verwickel-
teren Ausfiihrung, bei der Gewicht und Verluste etwas geringer sein mdgen. Zieht
man die Kosten und den Bedarf an Arbeitskrdften fir die Entwicklung einer
neuen komplizierten Ausfihrung in Betracht, sowie die fiir die Entwicklung
erforderliche Zeitdauer, wé&hrend welcher die Erzeugungskapazitdt langfristig
in Anspruch genommen ist, ohne dass einstweilen die erstrebten Vorteile bereits
ausgebeutet werden kodnnten, stellt mau ferner die Betriebsstérungen der Ent-
wicklungsperiode sowie deren Folgen und Kosten in Rechnung, so kann
nicht genug betont werden, dass sich in der Praxis letzten Endes stets die ein-
fachste und am meisten betriebssichere Konstruktion als am wirtschaftlichsten erweist.

Beziiglich der Anwendung von Kafigankermotoren soll noch bemerkt
werden, dass das Periodenumformersystem gegeniiber den in rascher Entwicklung
befindlichen Kommutatormotor- und Gleichrichtersystemen zwei ausschlag-
gebende Vorteile hat : den guten Leistungsfaktor und die sehr einfachen und
betriebssicheren Triebmotoren.

Der Vorteil des guten Leistungsfaktors wird durch die rasche Entwicklung
der Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit der Serieskondensatoren in der
Zukunft immer mehr aufgehoben. Es ist unzweifelhaft, dass die Schleifring-
Asynchronmotoren bedeutend einfacherund betriebssicherer sind als die Kommu-
tatormotoren, aber man darfnicht vergessen, dass ausser dem Periodenumformer-
system bei keinem System der Welt Kafiganker-Triebmotoren verwendet werden
kénnen, die keine Biursten besitzen, keinen Verschleiss haben und uberhaupt
keine Instandhaltung bendtigen. Aus diesem Grunde verdient diese Frage —
auf deren Wichtigkeit seitens der SNCF auch an der Konferenz von Annecy
sehr betont hingewiesen wurde — mit der grdssten Aufmerksamkeit richtig
studiert zu werden.

V.

Im weiteren soll als Abschluss — um eine Beurteilung des Periodenumfor-
mersystems im internationalen Massstab zu ermdglichen — auf Grund einiger
charakteristischer Gesichtspunkte ein kurzer Vergleich des Periodenumformer-
systems mit den verschiedenen 50 Hz Lokomotivensystemen des Auslandes
gezogen werden. Es sei vorausgeschickt, dass dieser Vergleich nur in grossen
Zigen vorgenommen werden kann, einerseits weil Uber keines der Systeme
entsprechende Daten und Details in genigendem Ausmasse zur Verfigung
stehen, andererseits aber, w'eil alle diese Systeme sich noch im Stadium einer-
sprunghaften Entwicklung befinden.

In Tabelle V sind die charakteristischen Daten der Lokomotiven ver-
schiedener Systeme zu 50 Perioden zusammengestellt.

Es sollen die verschiedenen Systeme vom Gesichtspunkt des Lokomotiv-
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gewichts, des Triebmotorgewichts, des cos ¢ des Wirkungsgrades und der
Konstruktion einander kurz gegeniibergestellt werden, wobei ausserdem noch
etwaige andere ins Gewicht fallende Unterschiede erwédhnt werden sollen.

1. Lokomotivgeivicht. Betont sei, dass ein Vergleich der spezifischen Loko-
motivengewichte nur eine ann&hernde, grosszigige Orientierung ermdglicht.
Das spezifische Gewicht hdngt auch von der Leistung der Lokomotive
und von der Anzahl und Anordnung der Lokomotivachsen usw. ab und ist
daher fir ein System allein naturgeméss nicht charakteristisch. Ausserdem
ist ein richtiger Vergleich auch aus dem Grunde nicht madglich, weil
sich  Zugkraft und Leistung in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit
bei verschiedenen Systemen in verschiedenem Masse &ndern. So kénnen
z. B. Lokomotiven mit Phasenumformern bzw. Periodenumformern ihre
Hochstleistung auch bei den hochsten Geschwindigkeiten unveréndert
entfalten, wogegen z. B. die verwendbare Leistung der einphasigen Kommu-
tatorlokomotiven bei hohen Geschwindigkeiten wesentlich abféllt. Daher
ist zum Vergleichszwecke das spezifische Gewicht von einphasigen Kom mutator-
lokomotiven —in Abhd&ngigkeit von ihrer Charakteristik— noch, wie bekannt,
um ca. 10—15% zu erhdhen.

Es muss betont werden, dass der Vergleich des Gewichtes des elek-
trischen Teils allein keinesfalls als richtig zu betrachten ist, da das an-
gewandte elektrische System das Gewicht des mechanischen Teils stark
beeinflussen kann. Das Gewicht des elektrischen Teils des Perioden-
umformersystems ist z. B. zweifelsohne grdsser als das des Kommutator-
motorsystems, die Verwendbarkeit der ausserordentlich leichten Trieb-
motoren ermdoglicht aber Vereinfachungen und Gewichtsersparnisse im
mechanischen Teil in einem solchen Ausmass, dass sich die Differenz aus-
gleicht und sich im Gesamtgewicht der Lokomotive kein nennenswerter
Unterschied zeigt.

Vergleicht man zur Orientierung das spezifische Gesamtgewicht derurspring-
lichen Ganz—Kanddschen, im Jahre 1928 entworfenen und im Jahre 1932 in
Betrieb genommenen 2500 PS Serienlokomotiven, das 39 kg/PS betrug, mit
dem spezifischen Gewicht anderer Lokomotiven, z. B. der in der gleichen
Zeitperiode fur die Schwedischen Staatsbahnen gelieferten 16 Hz Lokomotiven
von 2000 PS, das 40 kg/PS betrug, so l&sst sich feststellen, dass das
spezifische Gewicht der Kandéschen Lokomotiven mit den damals Ublichen
spezifischen Gewichten im Einklang stand.

Die spezifischen Lokomotivgewichte bewegten sich bei Lokomotivleistun-
gen von 2500—4000 PS in der Mitte der dreissiger Jahre bei Lokomotiven von
16 Perioden um rund 30 kg/PS, bei Gleichstromlokomotiven um rund
33 kg/PS.

Ende der dreissiger Jahre ging das spezifische Gewicht der Lokomotiven
fur 16 Perioden auf 25—27 kg/PS zurick.
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TABELLE V.

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Bestellungsjahr . ... 1918 1931 1931 1939 1939 1943 1943 1948 1951 1934 1948 1934 1934 1948 1934 1947 1948 1948 1951 1951 1951 1951
Anzahl der bestellten Loko-

komotiven ... 1 3 29 2+ 4 — — — 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — — — —
Erzeuger ... Ganz Ganz Ganz Ganz Ganz Ganz Ganz Ganz Ganz Krupp  Creuset MESW BBC AEG Alsthom SSW AEG Oerlikon Alsthom 0 e r 1 i K ( n
Besteller...c MAV MAV MAV MAV — MAV MAV MAV MAV DRB SNCF DRB DRB SNCF DRB DRB SNCF SNCF — — —
SYStEM Phasen-Umformer P e r i o den - U m f o r m e r Krupp Gleichstrom Gleichrichter K o m m uta-t 0 r - m t o r

Schon Umformer

Achsenanordnung........... OEO OFO b1 > 2-Do-2 Co-Co IBo-Bo | Co-Co Bo-Co Bo-Co Bo-Bo Bo-Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Co-Co Co-Co Co-Co Bo-Bo Bo-Bo Co-Co
Gesamtgewicht, t ........... 80 98 98 144 115 111 120 89 89 83 114 85 85 79 85 85 104 118 98 66 78 115
Max. Achsdruck, t 16 17,5 18 20 19,5 19,5 20 18 18 21 19 21,3 21,3 19,8 21,3 21,3 17,5 19,8 17 17 19 19
Stundenleistung P S ... 2700 2500 2500 4000 4000 5000 5000 3200 3200 2730 3820 3250 2700 2840 2800 3120 3780 4050 4200 2800 4000 6000
Max. Zugkraft, t ... 20 23 16 22 22 24 36 21 24 24 28 24 24 24 26 29
Hoéchstgeschwindigkeit 25, 33 17, 34 25,50 25, 50 25,50 25,50 25,50 25, 50 25, 50 35,60 100 85 85 105 85 £5 100 100 100 100 125 125

km/St. 50, 66 51,68 75, 100 75, 100 75, 100 75,100 75,100 75,100 75, 100 83

125 125 125 125 125 (125)

Spez. Gewicht kg/PS 39,2 39,2 36 28,7 22,2 24 27,8 27,8 30,4 30 26,2 31,5 27,9 30,4 27,3 27,6 29,2 23,3 23,6 19,5 19,2

Die angefiihrten Daten beziehen sich auf die garantierten Werte. Die weiteren 4 Lokomotiven nach No. 4 wurden im Jahr 1944 nachbestellt, jedoch wegen der Kriegsereignisse nicht mehr geliefert. Die GewichtederLokomotiven No. 14, 17 und 18 von Oerlikon bezw. Alsthom sind etwas grdsser als notwendig, da sie Uber

besonderen Wunsch der SNCF auch fir Gleichstromhilfsbetrieb eingerichtet sind. Bei der Lokomotive No. 17 von Oerlikon betrdgt das hierdurch bedingte Mehrgewicht etwa 7 Tonnen.

Zu erwéhnen sind noch die 1950 bei der General Electric Co. und der Westinghouse Electric Co. fir die Pennsylvanischen Eisenbahnen in Auftrag gegebenen ein bezw. zwei Ignitron—Zwillingslokomotiven,  die zwarfiir 25 Perioden bestellt wurden, da aber deren System auch fir grossere Periodenzahl verwendbar ist, auch fir
Versuchszwecke der 50 bzw. 60 Hz Elektrifizierung dienen. Die wichtigsten Daten dieser Lokomotiven sind folgende. GeCo : Zwillingslokomotive 2(Bo—Bo), Gesamtgewicht 218 Tonnen, Stundenleistung 5000 PS, maximale Zugkraft 55 Tonnen, Hd&chstgeschwindigkeit 99 km/St., spezifisches Gewicht 43,5 kg/PS. WeCo : Zwillingslokomotive
2)Co—Co), Gesamtgewicht 330 Tonnen, Stundenleistung 6000 PS, max. Zugkraft 83 Tonnen, Héchstgeschwindigkeit 96 km/St., spezifisches Gewicht 57 kg/PS. Hierbei ist zu bemerken, dass die spezifischen Gewichte dieser Lokomotiven nicht zu Vergleichszwecken dienen kénnen, weil die hohen Gewichte durch die gewdinschten grossen

Zugkrafte bedingt sind. Die Lokomotiven kamen 1952 zur Abheferung.
Ferner ist noch zu bemerken, dass die Bahnen von Belgisch-Kongo im Jahre 1951 acht 50 Hz Kommutatorlokomotiven von 1680 PS, 22 kV, bei den Fabriken Jeumont und Charleroi in Auftrag gegeben haben, die unter Montage bzw. Ablieferung stehen.
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In der zweiten Hé&lfte der vierziger Jahre erreichte das spezifische Gewicht
von Lokomotiven von 4000—6000 PS Leistung sowohl bei Lokomo iven fiur
16 Perioden wie bei Lokomotiven fiur 1500 V Gleichstrom rund 20 kg/PS.

Die Weiterentwicklung der 50 Hz Lokomotiven begann in Ungarn gemaéss
dem Periodenumformersystem, im Auslande gemdss verschiedenen anderen
Systemen, in der Mitte der dreissiger Jahre.

Von den Versuchslokomotiven der deutschen Hdllentalbahn besass die
von Siemens gebaute einphasige Kommutatorlokomotive Bo—Bo ein spezi-
fisches Gewicht von 30,4 kg/PS, wogegen das spezifische Gewicht der seiner-
zeit in Ungarn entwickelten Co—Co Periodenumformerlokomotive 28,8 kg/PS

O Ganz-Kand6-System X Gleichrichter-System
¢ Periodenumformer-System -f- Kommutatormotor-System

Abb. 13. Spezifische Gewichte (kg/PS) der 50 Hz Lokomotiven mit \ngaben der Stundenleistungen
Achsenordnung : 1. 1DI, 2. 2-Do-2, die weiteren Bo-Bo, Co-Co oder Bo-Co.

betrug. Auch diese Gewichte entsprachen ungefdhr den spezifischen Gewichten
der Lokomotivenvon 16 Hz bzw. den Gleichstromlokomotiven der dreissigerJahre.

Wie bereits erwédhnt, betrug das spezifische Gewicht der von der Firma
Ganz im Jahre 1943 entwickelten 5000 PS Lokomotive 22,2 kg/PS, was
damals eines der kleinsten Werte des spezifischen Gewichts der Welt war.

Die wéhrend der zweiten Halfte der vierziger Jahre entwickelten 50 Hz
Lokomotiven verschiedener Systeme besessen spezifische Gewichte, die — wie
aus der Tabelle hervorgeht — zwischen 27,3 und 29,2 kg/PS variierten, wobei
nicht bericksichtigt wurde, dass das spezifische Gewicht der einphasigen Kom-
mutatorlokomotiven fir Vergleichszwecke zu erhdhen ist. Es ist ersichtlich,
dass zwischen den Gewichten der verschiedenen Systeme wesentliche Unter-
schiede derzeit praktisch nicht bestehen. Von diesem Standpunkt aus betrachtet
sind derzeit samtliche Systeme als gleichwertig anzusehen, wobei auch noch zu
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bemerken ist, dass das Geivicht der Lokomotiven — natirlich nur innerhalb ver-
nunftiger Grenzen — keinen entscheidenden Gesichtspunkt bei der Wahl der
Lokomotive bildet, da die allfallige Gewichtsdifferenz im Verhdltnis zum Gesamt-
gewicht des ganzen Zuges gegenlber den sonstigen Eigenschaften, welche die
verschiedenen Systeme zu bieten vermdgen, durchaus vernachldssigt werden darf.
Orientierungshalber sind die spezifischen Gewichte der 50 Hz Lokomotiv-
typen in Abb. 13 dargestellt.

2. Gewichte der Triebmotoren. Beim Vergleich der verschiedenen Loko-
motiven pflegt man im allgemeinen das Gewicht der Triebmotoren nicht gebiuh-
rend zu bewerten, obwohl das Gewicht der Triebmotoren von ziemlich grosser
Bedeutung fur die Einfachheit der mechanischen Konstruktion der Lokomotiven,,
fir die ungefederte Masse der Achsen und somit fur die Unkosten der Erhaltung
des Oberbaues ist.

In dieser Beziehung ist die Periodenumformerlokomotive mitihrem spezi-
fischen Motorgewicht von 2,9 kg/PS weitaus am glinstigsten, gegeniber den
4,6—4,7 kg/PS der Lokomotiven der Firmen Oerlikon und AEG und den 7,2
kg/PS der Siemensschen Lokomotive.

Tabelle VI bietet eine Zusammenstellung der spezifischen Motorgewichte
der verschiedenen Elektrifizierungssysteme sowie der verschiedenen Lokomo-
tivensysteme von 50 Perioden.

TABELLE VI

Spezifische Gewichte von Triebmotoren in kg/PS
(auf Stundenleistung bezogen)

System ! Jahr j Spez. Gewicht
Einphasenstrom 16 Hz 1930—35 5,5—6,5
Einphasenstrom 16 Hz 1945—50 3,8—4,2kg/PS
Gleichstrom 3 KV . 1940— 50 7,8—9,0
Einphasenstrom 50 Hz

Kommutatormotorsystem
Siemens BO—BO0 ...ccoooevvvvviniiinns 1934 7,2
AEG BO—BO0 .o 1947 4.6
Oerlikon CO—CO ..coocovvvvecreriecieieians 1948 4,7
Gleichrichtersystem
BBC BO— B, .o 1934 4.4
AEG BO—B ,, e 1934 4,7
Periodenumformersystem
Ganz BO—CO.cooererrceerceecie 1948 2,9

Das ausserordentlich geringe Motorgewicht des Periodenumformersystems
ermdglicht auch bei Hochstgeschwindigkeiten die Verwendung von Motoren
mit Tatzenlagern, wodurch der mechanische Antrieb wesentlich vereinfacht
wird, ohne dass hierdurch die ungefederten Massen vergrossert werden wirden,
zumal die kleinen Abmessungen des Motors auch noch wesentlich verkleinerte
Raddurchmesser und -gewichte ermdglichen.
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Als charakteristisch sei noch erwahnt, dass bei dem Periodenumformer-
s\stem die ungefederten Massen, sogar bei Lokomotiven von grdsster Leistung
und hdchster Geschwindigkeit, infolge der geringen Motorgewichte kleiner
sind als hei Triebwagen mittlerer Leistung, die mit einphasigen Kommutator-
motoren mit Tatzenlagerung ausgeristet sind.

Was also das fir die Schonung des Oberbaues wesentliche Triebmotor-
gewicht anbelangt, weist das. Periodenumformersystem zweifellos einen ent-
scheidenden Vorteil gegeniiber den anderen Systemen auf.

3. Cos cp. Da derinduktive Spannungsabfall bei 50 Perioden das Dreifache des
Spannungsabfalls bei 16 Perioden betrdgt, so musste sowohl bei Anwendung
von Kommutatormotoren wie von Gleichrichtern die Spannung von 15 kV
auf 20—25 kV erhdéht werden, damit die Elektrifizierung bei 50 Perioden mit
praktisch entsprechenden Umspannwerkabstdnden vorgenommen werden
konnte.

Beim Periodenumformersystem ermdéglicht natiirlich — obwohl bei diesem
wegen des gunstigen cos gpkein zwingender Grund fiir die Erhéhung der Spannung
auf 20—25 kV besteht — die Erhdhung der Spannung eine weitere Vergrdsse-
rung der Abstdnde der Umspannwerke.

Dem Leistungsfaktor cos g — 1 oder gar einem vorauseilenden cos @ des
Periodenumformersystems bei jeder Belastung und auch beim Anjahren steht
bei den einphasigen Kommutatorlokomotiven von 50 Perioden ein Durchschnitts-
wert von cos ¢ — 0,70—0,72 gegenlber ; bzw. beim Anfahren ein naturgemaéss
noch viel unglnstigerer Wert. (Der Leistungsfaktor verdndert sich vom
Anfahren bis zur Hochstgeschwindigkeit von 0,35 bis 0,9). Bei den
Gleichrichterlokomotiven sind die Verhaltnisse, besonders beim Anfahren,
zwar glnstiger, aber noch weitaus nicht befriedigend. Wie schon weiter
oben erwéhnt, betrdgt bei gleichen Umspannwerkabstdnden, bei cos qp= 0,7,
der Spannungsabfall etwa das 4fache des bei cos g = 1auftretenden Spannungs-
abfalles. Wegen dieses Spannungsabfalles muss die Anzahl der Umspannwerke
im entsprechenden Verhdltnis erh6ht werden, wobei aber gleichzeitig auch die
Gesamtleistung der Umspannwerke um etwa 50% steigt. Selbstverstdndlich
kommt sowohl die Erhéhung der Anzahl der Umspannwerke wie auch die
Erhdéhung ihrer Leistung bei den Investitionskosten stark zum Ausdruck.

Auf der Strecke bei Aix-les-Bains wurde beim Anfahren einer einzigen
einphasigen Kommutatorlokomotive von rund 4000 PS schon in der Entfernung
von 38 km vom Umspannwerk ein Spannungsabfall von 40% wahrend des
Probebetriebes gemessen. Daher mussten an 4 Stellen zwischen Aix-les-Bains
und Annecy bereits Serieskondensatorbatterien mit einer Leistung von zunéchst
insgesamt 2000 kVAr eingebaut werden.

Bei cos @= 0,7 erhdhen sich die Leitungsverluste bei gleichen Quer-
schnitten auf etwa den doppelten Wert, wobei der Mehrwert sich selbstver-
stdndlich durch Vermehrung der Umspamwerke vermindern l&sst.
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4. Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad der Periodenumformerlokomotiveii istim
Vergleich zu den einphasigen Kommutatormotor- und Gleichrichterlokoinotiven
zweifellos niedriger: dieser Nachteil I&sst sich infolge der Notwendigkeit der
Phasen- und Periodenumformer auch nicht eliminieren. Stellt man aber auch
die durch den cos < bedingten Leitungsverluste der verschiedenen Systeme in
Rechnung, so verschwindet de* Nachteil, ja er kann sogar in das Gegenteil
Umschlagen.

Zur Information sei bemerkt, dass der Wirkungsgrad der 50 Hz Gleich-
richterlokomotiven ungefdhr mit dem der modernen 16 Hz Kommutatormotor-
lokomotiven Ubereinstimmt, wéahrend der Wirkungsrad der 50 Hz Kommu-
tatormotorlokomotiven um 3—5% unglnstiger ist.

5. Konstruktion. Ein Nachteil des Periodenumformersystems ist der
TJinstand, dass es ausser den Triebmotoren noch andere rotierende Maschinen
enthdlt. Allerdings kénnen aber sdmtliche Maschinen von einfacher und robuster
Bauart sein. Das trifft besonders fiir die dem Riutteln, dem Schmutz und
der Feuchtigkeit ausgesetzten Triebmotoren zu, zumal sowohl der Schleifring-
Asynchronmotor als auch in vermehrtem Ausmasse der Ké&figankermotor die
denkbar einfachsten und am betriebssichersten Maschinen sind.

Demgegeniber besitzen die einphasigen 50 Hz Kommutatormotoren
eine verwickeltere Konstruktion und hohes Gewiehr, sie haben Wicklungen spezi-
eller Art und sehr stark beanspruchte Kommutatoren (mit insgesamt etw'a
400—500 Birsten je Lokomotive). Als Spannung der Motoren muss wegen der
Schwierigkeiten der Kommutierung eine sehr niedrige Spannung, etwa 200—250V,
gewdhlt werden, daher muss mit Stromstdrken von sehr hohem Wert, bei
Stundenleistung von etwa 2500—3000 Amp. je Motor, und beim Anfahren mit
noch wesentlich héheren Stromstidrken gerechnet werden.

Obwohl wahrend der letzten Jahrzehnte die Kommutatormotoren von 16
Perioden sich ausserordentlich vervollkommnet haben und betriebssicher
geworden sind, so dass sie derzeit ohne Reparatur des Kommutators auch
300 000—600 000 km laufen, so muss doch der Kommutator zweifellos als ein
heikles, Wartung und Instandhaltung erforderndes Organ der Lokomotive
angesehen werden.

Das Kommutieren der 50 Hz Motoren — bei deren Entwicklung die Firma
Siemens Pionierarbeit leistete, indem sie die bis dahin ungeldsten, ausserordent-
lichen Schwierigkeiten der 50 periodischen Kommutierung tberw and und als r 11er-
erste fir Lokomotiven geeignete 50 Hz Einphasen-Kommutatormotoren erzeugte
— ist wesentlich schwieriger, ihre Stromstirke ist wegen der gezwungenerweise
angewandten niederen Spannung 2-bis 3fach so gross, wodurch die Verhdltnisse
zweifelsohne wesentlich erschwert werden. Kommutierungsschwierigkeiten
zeigen sich besonders bei schwierigem Anfahren bzw. kleinen Geschwindigkeiten
und es scheint daher, dass einphasige 50 Hz Kommutatorlokomotiven bei



ELEKTRIFIZIERUNG VON VOLLBAHNEN MIT 50 HZ EINPHASENSTROM UND DAS PERIODENUMFORMERSYSTEM 65

Berlicksichtigung auch des bereits erwdhnten sehr ungiinstigen Leistungsfaktors
beim Anfahren fur h&ufiges, schwieriges Anfahren zunéchst weniger geeignet sind.

Hier muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass trotz der erwé&hnten
und bekannten konstruktiven Unzuldnglichkeiten des 50 Hz Kommutatormotors

z. B. die Lokomotive der Firma Oerlikon — deren auf Grund des Priffeld-
betriebes festgestellte tatsédchliche Leistung (4300 PS) den garantierten Wert
(3800 PS) wesentlich Ubertraf — eine ganz hervorragende Qualitdt und

Betriebssicherheit aufwies und schon bisher binnen 1 32 Jahren in ununterbro-
chenem Dienst, ohne jede Reparatur mehr als 250 000 km zuriickgelegt hat.

Das Gleichrichtersystem ist vom Gesichtspunkt der Triebmotoren weit
vorteilhafter als das Kommutatormotorensystem, seine Gleichrichterausriistung
und vor allem dessen Hilfseinrichtungen (Kihlung, Vakuumpumpen usw.)
weisen aber auch heute noch eine komplizierte und heikle Konstruktion auf.
Nichtsdestoweniger hat z. B. die von der Firma BBC fur die Hdllentalbahn
gelieferte Gleichrichterlokomotive bisher rund 1 Million km zuriickgelegt, was —
so wie das obenerwdhnte alleinstehende, ausgezeichnete Betriebsergebnis der
Oerlikon-Lokomotive — fiir eine vollkommen neuartige, erste Versuchsausfih-
rung als ganz besonders hervorragendes Ergebnis betrachtet werden darf. Ein
&hnlich ausgezeichnetes Resultat kann der von der Firma Westinghouse Electric
Co. zu Versuchszwecken im Jahre 1948 gelieferte Ignitron-Triebwagen aufweisen,
der wahrend 2 Jahre gleichfalls mehr als 200 000 km anstandslos zuriickgelegt
hat. Trotz dieser guten Resultate sind jedoch in Zukunft an den Ausristun-
gen des Gleichrichtersystems noch wesentliche Vereinfachungen vorzunehmen.

*

Eine Zusammenfassung der Unterschiede ergibt : In bezug auf das Gewicht
zeigt sich, falls man die Lokomotiven auf die gleiche Basis umrechnet, derzeit
letzten Endes keinerlei wesentlicher Unterschied, doch ist zu bemerken, dass
hei kunftiger Weiterentwicklung der Kommutatormotor- und Gleichrichter-
systeme das spezifische Gewicht des Periodenumformersystems wahrscheinlich
relativ etwas grdsser sein ward.

In bezug auf das Gewicht der Triebmotoren erweist sich das Periodenum-
formersystem, was wegen der ungefederten Massen wesentlich ist, als allen
anderen Systemen weit (berlegen.

Vom Standpunkt des Triebmotorgewichtes lassen sich die drei Systeme
in nachstehende Reihenfolge ordnen :

Periodenumformersystem,
Gleichrichtersystem,
Kommutatormotorsystem.

In bezug auf den Wirkungsgrad ist die Lokomotive mit Periodenumformer

zweifellos die ungunstigste.

5 Acta Technics IV. 1-4
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Reihenfolge :
Gleichrichtersystem,
Kommutatormotorsystem,
Periodenumformersystem.

In bezug auf cos o ist die Periodenumformerlokomotive weitaus die
gunstigste.

Die grosse Differenz im cos g beeinflusst den Wirkungsgrad infolge der
Leitungsverluste wesentlich zu Gunsten des Periodenumformersystems.

Reihenfolge :

Periodenumformersystem,
Gleichrichtersystem,
Kommutatormotorsystem.

Konstruktion. Die Triebmotoren des Periodenumformersystems sind
weitaus am einfachsten, zumal sie Asynchronmotoren der robustesten Bauart
von Schleifring- oder Kéafigankertype sind. Dem steht entgegen, dass die elek-
trische Einrichtung mehr Maschinen aufweist, die aber sdmtliche von einfachen
und bekanntem Typ sind.

Reihenfolge betreffs Triebmotoren :

Periodenumformersystem,
Gleichrichtersystem,
Kommutatormotorsystem.

Reihenfolge betreffs sonstiger Ausriistungen :
Kommutatormotorsystem,
Periodenumformersystem,
Gleichrichtersystem.

Bei Berlcksichtigung der angefihrten Gesichtspunkte steht also die
Periodenumformer-Lokomotive von drei Gesichtspunkten aus gesehen (Trieb-
motorengewicht, cos cp, Konstruktion) an der glnstigsten Stelle. In bezug auf
Wirkungsgrad steht sie am ungunstigsten, in bezug auf Gewicht sind heute
keine wesentlichen Unterschiede vorhanden.

Die Gleichrichterlokomotive zeigt den besten Wirkungsgrad, in bezug auf
Motorgewicht und Motorkonstruktion, ist sie vorteilhafter als die Kommu-
tatormotorlokomotive, hinsichtlich cos @ ist sie etwas glnstiger aber vom
Gesichtspunkt der Konstruktion sonstiger Einrichtungen ist sie die ungin-
stigste.

Die Kommutatormotorlokomotive hat zur Zeit den grossen Vorteil, dass
ihre Ausrustung mit derjenigen der 16 Hz Lokomotiven, die in den
letzten 20 Jahren sehr vervollkommnet wurden, im allgemeinen gleich ist.
Aus diesem Grunde sind auch die bisherigen Versuchsergebnisse der
Kommutatormotorlokomotiven die gunstigsten.

Selbstverstandlich wére es notwendig, die Systeme ausser von den ange-
fuhrten, auch noch von anderen Gesichtspunkten aus miteinander zu vergleichen.
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So ware zu erwdhnen, dass beim Periodenumformer- und Gleichrichtersystem
der an der Lokomotive angebrachte rotierende Umformer bzw. Vakuumumformer
einen Nachteil darstellt. Bei gewissen Ldsungen des Periodenumformersystems
kann die vergleichsweise kleine Anzahl der Geschwindigkeitsstufen einen Nachteil
bilden, ebenso das volle Ausbleiben oder die Verminderung der Zugkraft bei
der Umschaltung. Beim einphasigen Kommutatormotorsystem ist als Nachteil
zu werten, dass wegen der Kommutierung grosser Stromstdrken das System fiur
schwieriges, lange Zeit erforderndes und héufiges Anfahren weniger geeignet
ist, bei grossen Geschwindigkeiten wiederum die Nennleistung nicht véllig aus-
geniitzt werden kann. Bei Gleichrichterlokomotiven ist einerseits der pulsierende
Gleichstrom von Nachteil, der den Einbau bedeutender Drosselspulen in die
Lokomotive erfordert, andererseits belastet die Lokomotive das Netz auch
mit stérenden oberen Harmonischen, was besondere Schutzvorrichtungen
notwendig macht. Demgegenuber sind die Traktionseigenschaften des Gleich-
richtersystems (beraus glnstig.

Es muss betont werden, dass der hier vorgenommene Vergleich nur in
grossen Ziugen erfolgt ist. Um ein konkretes Urteil (ber die einzelnen Systeme
abgeben zu kénnen, missen die Fragen viel eingehender studiert werden.

Auf jeden Fall lasst sich indessen feststellen, dass derzeit Vollbahn-
lokomotiven fir 50 Hz Einphasenstrom nach allen drei Systemen erzeugt werden
konnen, und wenn man die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme ab wégt,
so erscheint es nicht wahrscheinlich, dass sich demnéachst Vorteile von derart
entscheidender Bedeutung fur eines der Systeme ergeben kdnnten, dass dies
das Fallenlassen der librigen Systeme zur Folge haben misste. Viel wahrschein-
licher scheint, wenigstens furdiendchste Zukunft, eine parallele Verwendung und
W eiterentwicklung aller drei Systeme. In bezug auf die Weiterentwicklung
scheinen — soweit sich dies heute beurteilen ldsst — die gréssten Mdglichkeiten
im Gleichrichtersystem zu bestehen, wo unter anderem auch die amerikanischen
Ignitronfahrzeuge die grosste Beachtung verdienen.

In Verbindung mit der Weiterentwicklung soll darauf hingewiesen werden,
dass alle drei Systeme noch ganz am Anfang ihrer Entwicklung halten, so dass
auf diesem Gebiete in der Zukunft noch mit sehr bedeutenden Ergebnissen
gerechnet werden muss. Zur Illustration sei z. B. angefuhrt, was flir eine gewaltige
Entwicklung die Motorgewichte beim Kommutatormotorsystem schon bisher
durchgemacht haben. Wéahrend das spezifische Motorgewicht der SSW-Lokomo-
tive des Jahres 1934 7,2 kg/PS betrug, lag es bei den Lokomotiven der Jahre
1947—48 der Firmen AEG und Oerlikon nur mehr bei 4,6—4,8 kg/PS. Das
spezifische Motorgewicht der neuesten Motoren der Firma Oerlikon — bei
deren Entwicklung die mit der ersten Oerlikon-Lokomotive gemachten Erfahrun-
gen bereits berticksichtigt werden konnten — ist kaum 4,0 kg/PS. Es ist also
ersichtlich, was fir ein riesiger Fortschritt auf Grund der Versuchsergebnisse
einiger Probelokomotiven erzielt werden konnte. Dieses Beispiel moge als

5
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Hinweis dienen, dass in Zukunft noch sehr gewaltige Fortschritte erwartet
werden dirfen.

Wie die 50 Hz Lokomotive der Zukunft beschaffen sein wird, das lasst
sich heute noch nicht Voraussagen. Mit Sicherheit ldsst sich aber feststellen —und
das ist eines der wesentlichen Gesichtspunkte der vorliegenden Abhandlung —
dass 50 Hz Vollbahnlokomotiven fiir alle Anforderungen der Zugfdrderung
bereits heute gebaut werden kdnnen.

In den Investitionskosten und dem Rohstoffbedarf der Bahnelektrifizierung,
die in Zukunft in stets grésserem Rahmen mit immer wachsender volks-
wirtschaftlicher Bedeutung erfolgen wird, besteht ein Unterschied von
so ausschlaggebendem Ausmass zu Gunsten des 50 Hz Systems, dass
eine sich auf mehrere Jahrzehnte erstreckende Investierung auf Kkeinen
Fall geméss einem in entscheidender Weise weniger wirtschaftlichen System
begonnen oder in grossangelegtem Rahmen l&nger als wé&hrend weniger
Ubergangsjahre fortgesetzt werden darf. Fahrzeuge mit 50 Perioden kénnen
schon derzeit zu ungefédhr gleichen Bedingungen geliefert werden wie solche
anderer Systeme, wobei auch nicht ausser acht gelassen werden darf, dass die
allerndchsten wenigen Jahre eine sehr weitgehende Vervollkommnung im Bau
der 50 Hz Fahrzeuge bringen werden, da das 50 Hz System jetzt im Brenn-
punkt des allgemeinen Interesses steht und immer mehr 50 Hz Fahrzeuge in
Betrieb genommen werden.

Die ungarischen Ingenieure und die ungarische Industrie haben in der
Elektrifizierung der Vollbahnen mit 50 Perioden eine auch in internationalem
Massstabe hervorragende Pionierarbeit eben dadurch geleistet, dass sie sich
nicht darauf beschrédnkt hatten, theoretisch festzuste'len, dass die Elektrifizierung
der Vollbahnen mit 50 Perioden richtig wére, falls entsprechende Lokomotiven
zur Verfligung stinden, sondern dass sie die den jeweiligen Anforderungen
entsprechenden Lokomotiven auch wirklich erzeugt und die Elektrifizierung
mit 50 Perioden schon vor mehr als 20 Jahren tatsdchlich eingefihrt haben.

Die damals durch Kandé und die Firma Ganz entwickelte und hergestellte
Lokomotivtypeist heute, also nach 20 Jahren, selbstverstdndlich bereits Uberholt,
doch entsprach sie angefédhr dendamaligen Anforderungen und der damaligen allge-
meinen Entwicklung. Als sich dann die Anforderungen in bezug auf Leistung, Ge-
schwindigkeit, Einzelantrieb usw.weiterentwickelten,wurdenach verhéltnisméssig
kurzem, nur wenige Jahre dauerndem Stagnieren im Verlaufe der zweiten Hé&lfte
der dreissiger Jahre, gleichfalls in Ungarn, das neue 50 Hz Periodenumformer-
system entwickelt, wobei dieses System den damaligen und auch den heutigen
Anforderungen in vollem Masse gerecht wird.

Es besteht bei der heutigen Entwicklung der Technik kein Zweifel, dass
man in 1 bis 2 Jahrzehnten noch zeitgemdssere Lokomotiven bauen wird.
Dafiur spricht vor allem der Umstand, dass sich in den letzten Jahren ausser
den Ungarischen Staatsbahnen bereits die Eisenbahnen zahlreicher anderer
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Léander eingehend mit dieser Frage beschdftigen, wie z. B. in Frankreich, Deutsch-
land, in der Sowjetunion, in Belgien, in den Vereinigten Staaten von Amerika, in
Italien,Ruménien, Polen, England, Indien usw. ; des weiteren spricht dafir, dass
ausser der Firma Ganz zahlreiche auslandische technisch fithrende Weltfirmen,
wie Siemens, AEG, Oerlikon, BBC, Alsthom, General Electric, Westinghouse Elec-
tric, Charleroi usw. Erzeugung und Entwicklung auf das ernsteste in die Hand
genommen und bereits hervorragende Ergebnisse von entscheidender Bedeutung
erzielt haben, die aber noch keinen Abschluss bedeuten, sondern erst die Grund-
lage weiteren Fortschritts bilden. Diese rasche Weiterentwicklung konnte jedoch
nur dadurch Zustandekommen, dass die 50 Hz Elektrifizierung tatsdchlich in
Gang kam, sich weiterentwickelte und sich hierbei stets auf einem
zeitgemdéssen Niveau halten konnte. Zu dieser Entwicklung hatte Ungarn mit
einer auch im internationalen Massstab einzigartigen Pionierarbeit Entschei-
dendes beigetragen.

Schliesslich sei in diesem Zusammenhdnge darauf hingewiesen, dass das
Ausland, wo die Entwicklung erst andere Bahnen verfolgt hatte, sich der Anwen-
dung des Phasen- und Periodenumformersystems verschloss, in letzter Zeit
aber, und zwar auj Grund der mit den anderen Systemen gewonnenen Ergebnisse
— und das gibt der neuen Wendung besonderes Gewicht — sich mit Interesse
auch den Ldsungen des Periodenumformersystems, und zwar besonders deren
Losungen mit Kéfiganker-Triebmotoren zuzuwenden beginnt.

In diesem Zusammenhang sollen aus der auf der Konferenz von Annecy
gehaltenen Rede des Generaldirektors der Franzdsischen Staatsbahnen, L.
Armand, mit dessen erfolgreichen Ta&tigkeit und Namen die seit 1945 im
Ausland angebahnte und heute bereits hervorragende Ergebnisse zeitigende
Anwendung der 50 Hz Elektrifizierung vor allem verknipft sind — folgende
Worte zitiert werden :

»Was mich anbelangt, — sagte Generaldirektor Armand — so bin
ich geneigt zu glauben, dass in den kommenden Jahren auf Grund von
Kando6s Arbeiten eme der interessantesten Lokomotivtypen das Licht
der Welt erblicken wird. Seine ldeen haben es mdglich gemacht, dass
der mit einem Kommutator arbeitende Traktionsmotor, an dem wir
so lange, von einem technischen Vorurteil befangen, gehangen haben,
durch einen Drehfeldmotor ersetzt werden konnte, der uns hoffen lasst,
mitminimalep, fast Null betragenden Instandhaltungskosten auszukommen,
wobei die Lokomotive nur rotierende Maschinen von kurrentem Typ
enthélt, deren Wartung genau so einfach ist wie die von stationdren
Maschinen, und die sich an die Achsen mit mechanisch ausserordentlich
robusten Elementen anschliessen.

Es ist moglich, dass diese Lokomotive den Traum des Konstrukteurs
wie des Benutzers wahrmachen wird und dass wir wie in Kartern unter-
gebrachte, vor Staub geschiutzte Einrichtungen zu sehen bekommen
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werden, welche Kilometer auf Kilometer haufen, ohne etwas anderes zu

verlangen als Speisung mit Strom und einen Wechsel der Reifen.

Das sind die schonen Perspektiven fiir die Eisenbahn, die wir Kando
zu verdanken haben, und Sie werden noch Uber die neuesten Studien
hdren, die auf diesem Gebiete gemacht worden sind.«

Die Franzdsischen Staatsbahnen haben die Frage der Elektrifizierung
mit 50 Perioden auf das grindlichste untersucht und zahlreiche Feststellungen
und Berechnungen von entscheidender Bedeutung gemacht. Sie haben gross-
ziugige Versuchsauftrdge erteiltund die Weiterelektrifizierung mit 50 Perioden auch
beschlossen. Gerade darum ist den oben angefiihrten Ausspriichen des Leiters
der Franzdsischen Staatsbahnen ein besonderes Gewicht und eine besondeie
Bedeutung zuzumessen, weil aus ihnen hervorgeht, dass nicht nur die praktisch
von Ungarn ausgegangene 50 Hz Elektrifizierung im allgemeinen, sondern
eventuell auch die ebenfalls in Ungarn entwickelte neuere Ld&sung zur
Weiterentwicklung des 50 Hz System im Interesse sdamtlicher Vdlker
allgemein anerkannt und eingefuhrt wird.

ZUSAMMENFASSUNG

Die /orliegende Abhandlung schildert die Entwicklung der 50 Hz Vollbahn-
elektrifizierung, wobei zuerst die gerade vor 50 Jahren in Betrieb genommene
Valtellinabahn erwahnt wird, welche von Dr. h. ¢. K. Kandé und der Firma
Ganz in Budapest im Jahre 1898 entworfen wurde und welche die allererste
Elektrifizierung einer Vollbahn von grosser Leistung mit Hochspannung war.
Im weiteren findet auch die Entwicklung der 16 2/3 Hz und der Gleichstrom-
systeme eine kurze Erwdhnung.

In Verbindung mit der 50 Hz Vollbahnelektrifizierung weist die vorliegende
Arbeit auf die Pionierleistung Kandés hin, der nach Bestimmung der zur 50 Hz
Elektrifizierung notwendigen technischen Bedingungen schon im Jahre 1917
an den Entwurf einer geméss dem von ihm entwickelten System zu bauenden
50 Hz Lokomotive geschritten war, welche die erste 50 Hz Hochleistungs-
lokomotive von 2700 PS auf der Welt darstellte. Diese Lokomotive nahm dann
im Jahre 1923 auf der 16 km langen Versuchsstrecke Budapest—Alag den
Probebetrieb auf. Die Ungarischen Staatsbahnen beschlossen im Jahre 1928
die Einfihrung der 50 Hz Elektrfizierung, und im Jahre 1932 wurde dann
der erste Teil des 187 km langen, mit 50 Hz elektrifizierten ungarischen Abschnitts
der internationalen Hauptlinie Wien—Budapest mit 32 Lokomotiven System
Ganz—Kandd von 2500 PS Leistung in Betrieb genommen. Es wird auch die
im Jahre 1936 mit 50 Hz erdéffnete Hdollentalbahn sowie die im Jahre 1950
gleichfalls als Probestrtcke in Betrieb genommene Linie Aix-les-Bains —
La Roche-sur-Foron erwédhnt. Auf Grund der in Verbindung mit dieser Linie



ELEKTRIFIZIERTENG VON VOLLBAHNEN MIT 60 HZ EINPHASENSTROM UND DAS PERIODENTIMFORMERSYSTEM /1

vorgenommenen ausfuhrlichen Untersuchungen und der mit ihr gemachten
gunstigen Erfahrungen beschlossen dann die Franzésischen Staatsbahnen die
Fortsetzung der Elektrifizierung mit 50 Hz. Infolge der erreichten hervorragenden
Ergebnisse breitet sich die 50 Hz Elektrifizierung ausser in Ungarn auch schon
sonst Uberall auf der Welt aus.

Ausfihrlich wird sodann das 50 Hz Periodenumformersystem behandelt,
das vom Verfasser vorliegender Abhandlung in den Jahren 1935—1938 bei der
Firma Ganz entwickelt worden war. Nach eingehender Beschreibung der ver-
schiedenen Varianten des Periodenumformersystems — wobei darauf hinge-
wiesen wird, dass das Periodenumformersystem das einzige auf der ganzen
W elt ist, bei dem die weitaus am betriebssichersten, Instandhaltung und W artung
Uberhaupt nicht erfordernden Ké&figanker-Triebmotoren Verwendung finden
kénnen —werden die nach dem Periodenumformersystem gebauten Lokomotiven,
ihre Eigenschaften und Versuchsresultate geschildert.

Auf Grund der Eigenschaften der einzelnen Varianten und der Versuchs-
resultate gelangt der Verfasser einerseits zur Feststellung, dass die Perioden-
umformerlokomotiven zur Deckung des ungarischen Bedarfes im Serienbau
hergestellt werden kénnen und dass daher die vom volkswirtschaftlichen
Gesichtspunkt so wichtige Bahnelektrifizierung mit 50 Hz je rascher fortzu-
setzen ist, andererseits weist er auf jene Richtlinien hin, nach denen — bei
Berlcksichtigung auch des ausldndischen Bedarfes — die Weiterentwicklung
des Periodenumformersystems zu erfolgen hat.

Schliesslich werden die Periodenumformerlokomotiven mit den fur die
deutschen und franzdsischen Versuchsstrecken gelieferten Gleichrichter- und
Kommutatormotorlokomotiven verglichen. Auf Grund des Vergleiches — der
vorderhand nur in grossen Zigen angestellt werden kann — wird die Fest-
stellung gemacht, dass das Periodenumformersystem vom Gesichtspunkt des
Wirkungsgrades den anderen Systemen gegenliber im Nachteil ist, dass aber
vom Gesichtspunkt des Gewichtes der Triebmotoren, ihrer einfachen Konstruk-
tion und des bei der Wirtschaftlichkeit der 50 Hz Elektrifizierung so ausschlag-
gebenden cosesdas Periodenumformersystem bei weitem am gilinstigsten abschnei-
det. Beziiglich des spezifischen Gewichtes der Lokomotiven besteht heute
zwischen den drei Systemen praktisch kein Unterschied. Nach Erwédhnung
einiger anderer vorteilhafter und nachteiliger Eigenschaften der einzelnen Sy-
steme weist die vorliegende Abhandlung auf die von Ungarn auf dem Gebiete
der 50 Hz Bahnelektrifizierung geleistete bahnbrechende Arbeit und auf die
in Ungarn erzielten Ergebnisse hin. Zum Abschluss gelangt der Verfasser zu
zwei Feststellungen : einerseits kénnen heute die 50 Hz Lokomotiven bereits
nach mehreren Systemen in entsprechender Ausfuhrung und Wirtschaftlichkeit
gebaut werden, so dass das schon auf der ganzen Welt anerkannt wirtschaft-
lichste 50 Hz System (berall eingefiihrt werden kann ; andererseits weist bei
Berilcksichtigung s&mtlicher Gesichtspunkte heute kein System dem anderen
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gegeniliber einen derartigen Vor- oder Nachteil auf, der von ausschlaggebender
Bedeutung wére, so dass vorldufig alle drei 50 Hz Lokomotivsysteme parallel
zur Anwendung gelangen und sich rasch weiterentwickeln werden.

SCHRIFTTUM

L, Verebély : A New System for Main Line Electrification. Bericht der Weltkraftkonfe-
renz in London 1924,

L. Verebély : A New System of Main Line Electrification. The Engineer. Dezember 1924,

L. Verebély : Die Elektrotechnischen Grundlagen eines neuen Phasenumformer-Systems
zur Elektrisierung von Hauptbahnen. ETZ 1925. Heft 2.

L. Verebély : Die Verwendung von 50 periodigem Wechselstrom zur Elektrisierung von
Haupt- und Vorortbahnen. Bericht fir den Ill. Internationalen Kongress des Internationalen
Strassenbahn- und Kleinbahnvereines 1925.

F.Pungau. L. Schon: Das 50 periodische Bahnsystem mit Krupp-Motoren. E. u. M. 1927.

L. Verebély : Die Elektrisierung der Linie Budapest—Hegyeshalom. Elektrische Bahnen.

Februar 1932.

L. Verebély : Main Line Electrification with 50 Cycles A. C. Bericht der W eltkraftkonfe-
renz in Scandinavia 1933 und Ergdnzungen zum Bericht.

Th. Boveri: Stromsystem fiir elektrische Bahnen. Bericht der Weltkraftkonferenz in
Scandinavia 1933.

L. Verebély : Betriebserfahrungen auf der mit 50 Hz Wechselstrom elektrisierten Linie
Budapest—Hegyeshalom. Elektrische Bahnen. April 1934.

Elektrische Bahnen 1936 1936. Heft 9. (Uber die 50 Hz Elektrisierung der Héllentalbahn).

Elektrische Bahnen 1937. Heft 3/4. (Uber die 50 Hz Lokomotiven der Hdéllentalbahn).

Technische Beschreibung der Ganz-Kand6-Ratkovszkyschen V44 Lokomotive der
Ung. Staatsbahnen. Ganz-Ausgabe 1943.

R. Fritsche u. E. Kilb : Ergebnisse des 50 Hz-Betriebes auf der Héllentalbahn. Elektrische
Bahnen. 1944. Heft 3/4.

F. Krahne : Zur Systemfrage fiir elektrische Fernbahnen. Elektrizitaitswirtschaft 1944. S. 3.

L. Armand: Problémes Techniques posés par la Traction Monophasée a 50 P/s et leurs
Solutions. Rev. gén. Chem. fer. 1948. S. 40.

P. Sztrokay : Le nouveau développement de I’équipement de transformation des locomo-
tives monophasées a 50 périodes, a convertisseur de phase, et I'influence du service de traction
sur le réseau industriel. Bericht fiir die Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques
a Haute tension 1948.

P. Miiller : Die elektrischen Vollbahnen und das 50 Perioden-System. Fortschritte der
Technik 1948. Heft 5.

Neuere Entwicklung des SOHz Phasenumformer-Traktionssystems. Ganz-Ausgabe 1948.

F. Moldenhauer : Der Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Beanspruchung der
Induktoren von Turbogeneratoren. Elektrizitdtswirtschaft 1949. S. 53/56 und 86/88.

P. Leyvraz: Elektrische Traktion mit Einphasenstrom von 50 Hz. Bull. Schweiz. E. T. V.
1950. Nr. 20.

Elektrische Traktion mit Einphasenstrom 50 Per/s. Bulletin Oerlikon, 1950. Nr. 285.

L. Armand: Le projet d’électrification de la ligne Valenciennes-Thionville. Rev. frangaise
de I’énergie 1951. S. 273,78.

Bulletin de la Société Francaise des Electriciens 1951. No. 9. La traction par courant
monophasé & 50 Hz.

Revue Générale des Chemins de Fer 1951.Novembre.L ’Electrification en courant monophasé
50 Hz et les Journées Techniques d’information d’Annecy 1951. Octobre.

H. Kother: zZur Wahl von Bahnstromsystemen. Elektrische Bahnen 1951. S. 159/69
u. 189/97.

L. N. Mathur : Main Line Electrification in India and Effect of Some Recent Developments
of 50 Cycles Monophase Commutator Motor Thereon. World Power Conference New Delhi 1951.



ELEKTBIFIZIEEUNG VON" VOLLBAHNEN MIT 60 HZ EINPHASENSTROM UND DAS PERIODENUMEORMERSYSTEM 73

SNEKTPUDUKALNA XKEME3HbIX AOPOI HOPMAJIbHOW KOJIEU
MEPEMEHHbLIM TOKOM YACTOTOW 50 MEPMO/AOB

®. PATKOBCKUN.

uneH-kopp. AH BeHrpuu.

Peswome

[aHHas cTaTbsi 3aHMMaeTCs BOMPOCOM PasBUTUSA 3NEKTPUDMKALUM dKENe3HbIX [0por
TOKOM 4acTtoToi 50 mepuofoB, NpesBapuTeNlbHO YNOMWHAA O BBeAEeHHOW POBHO 50 fleT Tomy
Hasaf B 9KCMN0aTaLmio Xene3HOAOPOXKHOW NMHUN BanbTennmHa (MpoekT KOTOpoW 6bli cocTa-
BneH KanbmaHom KaHpo n 6ypanewiTckum 3aBofoM [MaHua B 1898 rogy); aTa 6blia nepsast
B MUpe 3NeKTPUDUKALMNSA HXEeNesHon A0oporn TOKOM BbICOKOrO Hamps>KeHWs 60MbLUOA  MOLL-
HoCcTW. [lanee cTaTbs 3aHUMAETCA C PasBUTVEM CUCTEM OfHO(A3HOro Toka 4acToTo 16 nepwmo-
[OB M NOCTOSAHHOIO TOKa.

Mo Bompocy aneKTpuUKaumMm >XenesHblX [OPOr HOPMa/bIHOW KOien aBTop YMNoMu-
HaeT 0 AeATeNbHOCTU MWOHEepa B 3TON 061acTW, NOYETHOrO AOKTOpa TEXHUYECKUX HayK Kanb-
MaHa KaHpo, KOTOpblliA, onpefenviB TeXHUYECKUe MPeAnOoCbIIKY 3MeKTPUPUKaLMmM XenesHo-
[LOPOXHbBIX NIMHUIA TOKOM 4YacToTol 50 mepmofos, yxe B 1917 rofy NpUCTYNuA K KOHCTPyW-
poBaHuto (N0 pa3paboTaHHOW UM CUCTeMe) MepBOro B Mupe MoLHoro (2700 . ¢.) 3N1eKTpoBO3a,
KOTOpbI 6bl1 MyLlem BrnepBble B 1923 rogy B NPO6HYH 3KCMoaTauuio Ha OMNbITHOW NIMHUK
BypanewT-Anar, npoTshkeHnem B 16 kM. B 1928 rogy YnpasneHue [TocyaapCTBEHHbIX Xefes-
HbIX JOPOr BeHrpum nNpuHANO pelleHne 0 BBEAEHMW TOKa 4acToToli 50 nepuofoB npwu aneKTpu-
(hKaummn yyacTKOB efesHbIX JOPOr; B pe3ynbTaTe 3TOro 6bu1 Mep faH BaKcnioarauuo (Ha
TOKe YacToTol 50 NeprofoB) BEHIepCKUA yHacTOK 3MeKTpudULMpoBaHHON MarucTpanm bypaa-
newT — BeHa, NpoTsXeHwem B 187 KM, HA KOTOPOM CTa/lM KypPCUMPOBTb 3/1EKTPOBO3bI CUC-
Tembl MaHua — KaHpgo 32, molHocTbio B 2500 1. ¢. ABTOP YNOMUHaeT 06 OMbITHOM 3neKTpugu-
Kauum B 1932 rogy >XenesHofOPOXHOW NUHUM XenseHTana U 0 BBEAEHHON BaKcnioataumio
B 1951 rogy Toxe onbITHOA nMHUK Aix-les-Bains-La Roch-s-Tozon, pa6oTatowmx TakXe Ha
nepeMeHHOM TOKe 4acToTol 50 nepuogoB. Ha 0CHOBe 0YeHb [eTaslbHOro n3yveHuns paboTbl 3TON
nocnegHein AOPOrM WM [JOCTUTHYTBIX MPWM 3TOM 61aronpuATHbIX Pe3ynbTaToB yrpasrfieHue
[ocyfapCTBEHHbIMU  KenesHbIMK - goporamv  dpaHuUMU NPUHANO PeLleHVe O MPOAO/MKEHUMN
3NeKTPUDMKaALNN dKeNes3HbIX LOPOr MepeMeHHbIM TOKOM 4vacToToli 50 nmepuogoB. Ha ocHose
3TUX [JOCTUXKEHWI W 3a npegenamu BeHrpuy - BO BCEM MUpe NS 3MeKTPUPUKaLUN dKenes-
HbIX JOPOr Havasn MPUMEHATb MepeMeHHbI TOK YacToToi 50 neprogos.

CraTbsl feTa/lbHO 3HAKOMWUT C CWUCTEMOM 4acTOTHOro npeobpasoBaHus, 50 neprogos
¢ pa3BuTOlii aBTopom 1935—1938 r. r. Ha 3aBoge [aHua. lNMocne [eTanbHOr0 03HAKOMJIEHUS
C pa3NMYHbIMN BapuaHTaMn CUCTEMbI YaCTOTHOMO NpeobpasoBaHuUs, B CBA3W C YeM aBTOp YKasbl-
YaeT, YTO CMCTEMa 4YacTOTHOro npeo6pasoBaHUsA ABMAETCA eAUHCTBEHHOW B CBOEM pOAe BO
BCEM MVpe, MPU KOTOPOA BO3MOXHO MCMOMb30BaTb Camble HafeXHble B aKCnaoatauum ¢ TOUKU
3pEHMA KOHCTPYKUMW, W COBEPLUEHHO He Tpebylolive yxoja W Haf3opa KOPOTKO3aMKHYTbIe
NPUBOAHbIE MOTOPbI, Jasiee aBTOP 3HAKOMUT C 3/1EKTPOBO3aMMW, M3rOTOB/IEHHbIMU MO CUCTEME
baCTOTHOrO Mpeobpa3oBaHWs, C MX CBOMCTBaAMM W pesynbTaramyl UCMbITaHWNA.

Ha ocHOBe CBOWCTB OTAeNbHbIX BapuvaHTOB W Ppe3ynbTaTOB MCMbITaHWA, aBTOp yCTaHa-
B/IMBAET, YTO WMMeeTCH BO3MOXHOCTb CEpUIAHOIO MPOU3BOACTBA 3/1EKTPOBO30B C YaCTOTHbIM
npeobpasoBaHVeM ANS MNOKPbITUSA BHYTPEHHUX MOTPEGHOCTEN CTpaHbl M YTO Heob6XOAMMO
ObICTPEALLIMN TEMMAAMU MPOLO/MKUTL 3NEKTPUDUKALIMIO XeNe3HbIX J0POr, NepPeMEHHbIM TOKOM
yacToTo/i 50 MepuioB M MMEILLYK C TOYKM 3peHUS HapOLHOro XO035lCTBa peLuatolliee 3Haude-
Hue. C apyron CTOPOHbI aBTOP YKasblBaeT Ha PYKOBOAALLME NPUHLMMbI TeHAEHL MW, KOTOPbIX—
C YYeTOM M 3arpaHU4YHOro crnpoca — CreayeT Npuaep>XxmBatbCA B 06/1aCTU fasibHenLero pa-
3BUTUA CUCTEMbl YaCTOTHOrO Mpeo6pasoBaHus.

B 3aknto4eHne BCTaTbe CPaBHMBAKOTCA 3/1EKTPOBO3bI C YaCTOTHbIMM NpeobpasoBaTensiMm
CMOCTaBMEHHbIMW AN PPAHLY3CKUX Y FrePMAHCKUX OMbITHLIX SIMHWIA 3M1EKTPOBO3aMun C BbINps-
MUTENIbHBIMU YCTaHOBKaMU W KOMMIEKTOPHbIMM MOTOpaMu. ABTOP Ha OCHOBE CpaBHEHMS,
KOTOpPOEe BO3MOXHO cfienaTb MOKa /nb B 06LMX YepTax, yCTaHaBIUBAET, YTO C TOUKM 3PeHMUA
K. N.. . cucTema 4aCTOTHOro npeo6pasoBaHUst MMeeT MO CPaBHEHWIO C APYrUMWM cucTemamm
HefoCTaTKM, HO N0 Becy MPUBOAHbLIX MOTOPOB, MX MPOCTOMA KOHCTPYKLUUN N UX 3IKOHOMUYHOCTH
C TOYKM 3PEHMSA MOMYYEHUS Ny4llero KocuHyca (v npv 3neKTpumKaumy TOKOM 4acTOTOW
50 nepuofoB — cUCTeMa 4acTOTHOrO NpeobpasoBaHWA ABMSETCA U3 BCEX OCTa/IbHbIX CUCTEM
Hanbonee BbIFOLHON. B OTHOLUEHUN YAeNbHOI0 Beca 3/1eKTPOBO30B, MOXHO CKa3aTb, YTO MeXAy
TpemMs CMCTEMamMM B HACTOsILLLee BPeMs NPaKTUYeCKN HET CYLLeCTBEHHOM pasHuubl. Mepeuncnss
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HeKOTOpble MpoYMe MPEeMMYLLIECTBA U HEAOCTaTKU OTAeNbHbIX CUCTEM, aBTOP YKasblBaeT Ha
nepefoByto paGoTy, NMpPoBefeHHY B BeHrpuyu B 061aCTU 3NeKTPUPMKALIMM KeNle3HbIX A0por
nepeMeHHbIM TOKOM 4acToToi 50 MepuofioB U Ha [OCTUIHYTble B 3TOM 06/1acTV pe3yNbTaTbl.
ABTOp YCTaHaBNMBaeT fasiee, UTO 3/1eKTPOBO3bl, MUTAIOLMECS MepeMeHHbIM TOKOM YacToToi
50 NepuwofioB, HbiHE MOTYT M3rOTOBMSTLCS MO LE/OMY pafy CUCTeM, C CO6/1t0fieHMeM COOTBeT-
CTBYIOLMX KauyeCTBEHHbIX TPe6oBaHU W YCNOBUI 3KOHOMUYHOCTM ; TaKUM 06pa3oM HblHe
MOXHO MPUCTYNUTb K 3NeKTPUDNKALMN >KeNesHbIX A0POr, MpW MOMOLUM MPU3HAHHOK BO BCEM
Mype HanGonee SKOHOMUUHOW CUCTEMbl MepPeMeHHOro Toka uvacTotoir 50 nepuogos. [anee
aBTOP YKa3sbIBaeT, UTO BBUAY TOr0, YTO C yUETOM BCEX TOUEK 3PEHMSI HW OfHA cucTeMa He 06/a-
[aeT TakMMW MpPeuMyLLECTBaMKU, WU HefocTaTKaMM, KOTOPble MO CPAaBHEHMIO C OCTa/lbHbIMU
cucTeMamy SIBASINCL Obl peLLaloLLyMmK, TO MoKa Bce TPW TUMa 3/1eKTPOBO30B C MUTaHWeM OT
nepemMeHHOro ToKa 4acToToi 50 nepuogos 6yayT MCMONb30BaThCs NapanieNibHo U PasBuBaThes
B 6bICTPbIX Temnax.



SOME NOTES CONCERNING THE QUESTION
OF ISOSTASY

by L. EGYED
(Manuscript received 4th May 1951.)

Theoretical considerations show rotating fluid masses to be in mechanical
equilibrium in their own gravity field only if the rotation is taking place around
the main axis of inertiae with a constant angular velocity and the equation

dp = QdV,

(where p is the pressure, V the pontential function of gravitv and g that of
density) is valid in all points of the mass.

From this equation follows that the surface of a rotating mass in equi-
librium is a level surface and on all level surfaces within the mass pressure
and density are constant.

Considering the primeval state of the Earth, we must suppose it to be
fluid, [1] therefore the first surface of the Earth was a level surface. Today
the surface of the Earth is rugged enough but it bears the marks of its first
state nevertheless. The earthquakes show the inside of the Earth consisting
of concentric shells. Indeed, the ellipticity of the inner shells may be observed [2].

Also the outer crust of the Earth consisting of continents and oceans
shows the primeval features of a fluid Earth : the continental parts of the crust
are immerged in the denser magma as floating bodies, and to all changes taking
place on the surface or in the magma they react corresponding to the laws offloating
bodies. This is the idea of isostasy.

The conditions of equilibrium show that the shape of the fluid Earth,
consisting of concentric shells, and the gravity are in close connection. The
continental masses and the high mountainous regions within disturb the dis-
tribution of gravity concerning the Earth consisting of homogeneous concentric
shells. This affects the whole figure of the Earth. If one knows the thickness,
structure and density of the dis urbing masses, the changing of gravity and
deformation of the geoid may be calculated. The m thod by which the gravity
data are reduced in respect to the fact of isostasy to an Earth consisting of
homogeneous shells is called isostatical reduction. If the data of the crust are not
known or are not known enough to accomplish the isostatical reduction, we
have to agree to a model by which to Earth crust may be approximated.
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The principles by which the dimensions of the model may be determined
are :

1. the isostasy subsists,

2. the dimensions are suitable, if the gravity data reduced according to
this model show the minimum square deviation from theoretical gravity
values of the Earth consisting of concentric homogeneous shells.

It should be proved at first that the »free-air« reduction is an isostatical
reduction which does not need the second supposition on an area where the sur-
roundings of the observation stations are on the same level as the station itself.

Supposing isostasy, there is a compensation level on which pressure is
constant. If the density of the layers under Station-1. (fig. 1.) are cTj, ct2 . .. crv

St-2
Fig. 1
and thickness of these layers are hv h2 .. .hv, the pressure of the compensation
level, in first approximation is
ﬁ ofg hi.

If, at Station-2, density and thickness of the layers between surface and
compensation level are gj, g2 ... Ql, Hv H2 ...Hu respectively the pressure
on the compensation level is given by the formula

£ QKgHK-

From the supposition of isostasy follows that

The attraction of the layers over the compensation level at Station-1, is

Agl= 2nf I?(}j h;

at Station-z.
Ag2= 2nf Tl QKHK.

Regarding the former equation these components of gravity are equal

ASi = Ag?
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that is, the observed gravity values at Station-1, and -2. remain the same if
the layers at Station-2, are substituted by those of Station-1, (fig. 2). In this
case, however, the Earth consists of concentric shells. The theoretical values
on the sea level may be received by »free air reduction«.

From these follows that the former imagination, according to which by
»free air reduction« the masses over the sea level are compressed on the sea
level, is incorrect. Taking into account the above restriction, by aid of free
air correction the gravity values are reduced to an Earth consisting of homo-
geneous concentric shells the st ucture of which is identical with the structure
of the real Earth on areas where the surface coincides with sea level.

From these considerations follows also that the structure of the Earth

sea feve/

compensation
[evel

Fig. 2

may be investigated by isostatical gravitational methods only where the topo-
graphy shows level-differences, f. i. on the border of mountains and plains.

A In the Airy-Heiskanen model the crust consists of a granit-like mass with
a density of 2.67 immerged into a substratum of a density of 3.27. The iso-
statical adjustment of gravity data by this model gave a thickness of 30 kms
for the Earth’s crust.

This model and the results obtained by it are only approximations because
the following facts have not been taken into consideration :

1. The crust is partly covered by sediments of several kilometres thickness

the density of which is below 2.67.

2. The crust is two-layered (according to data of seismology).

3. The crust is more or less rigid.

It is surprising that the results of the most exact seismic observations
obtained by the explosion at Heligoland [3] and later at Haslach [4] gave
nearly the same thickness for the crust. The data received by these two
observations and other researches made obvious that the crust is two-layered,
consisting of a granitic layer and a gabbroic layer. The results confirmed also
the underlying substratum to be a peridotic mass (density of these rocks on
the surface [5]: 2.67, 2.98, 3.23 resp.).
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Refining the investigation of the Earth’s crust by isostatic-gravime.ric
method, the Airy-Heiskanen model is to be substituted by a better approxima-
tion. The experiences made by Airy-Heiskanen isostatical reduction show the
refining the isostatical reduction has a meaning only if we consider :

1. the sedimentary strata,
2. the two-layering of the crust.

The effect of sedimentary strata be may considered if we know

1. the thickness of sediments,-
2. the change of sediment-density with depth.

The reduction considering sedimentary strata, the so-called geological
reduction, does not require any exact knowledge of thicknesses. The map of
»isosediments« can be by 1/10 as detailed as the maps used for calculating
topographic effects. This results from the fact that densities used by topo-
graphic reductions are between 2.0—2.s, while those of geologic corrections
are only between 0.1—0.5. In the new model density variation of clay sediments
has only to be regarded, because the limestones, especially those close to the
basement according to their density may be considered belonging to the granitic
layer.

In the new model, the second part of approximation is based on the fact
that we are reckoning with the crust consisting of two layers. To this effect
it is necessary to know the relation of the two layers to each other and to what
extent they are taking part in mountain-root formation. The data of Heligoland
and Haslach show that this relation may be very different. According to data
of Heligoland the granitic layer in the Northern part of Germany is only a
quarter of that of gabbroic layer. On the other hand, in the Southern part of
Germany the granitic layer is — according to the data of Haslach —twice as
thick as the gabbroic one. By this essential difference the question arises, whether
isostasy isequally valid for both regions. To decide this question, we computed
the pressures on the level surface at 50 kms depth supposing the density of
sediments to be 2.5, that of granitic layer 2.67, that of gabbroic layer 2.98 and
the density of peridotic magma 3.23. The result we get is a pressure of 15,032
kg/cm2 for Northern Germany and 14,932 kg/cm: for Southern Germany.
Considering the pressure at 50 kms depth under the Atlantic Ocean, computed
after the observations of Ewing, and al. being 14,888 kg/cm2 we can say that
these data show a very good agreement (0.5% difference.). To complete these
data for comparison, the following tables represent the pressures at 50 kms
depth in various continental areas, computed from near focus earthquakes and
for oceanic areas at the most frequent depth of 4.7 kms, supposing a sediment-
ary layer of 1.5 kms thickness over the peridatic substratum.
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In the above computation the convergence of the verticals has not been
taken into account. A more precise determination of pressures is superfluous
because the precision of data obtained by near-focus earthquakes is not too high.
In the case of more precise seismic investigation at Haslach, Heligoland and
under the Atlantic Ocean (Ewing), the pressure values on the computed level,
are as follows :

Heligoland ... 15,290 kg/cm:2
Haslach oo 15,276 »
Atlantic Ocean...occccvicievciee e, 15,287 »

if we take into account also the convergence of verticals and for density the
geologically more probable values :

OCRAN WALBT o 1,03
sedimentary layer . 2,40
granitic layer . 2,70
gabbroic layer . 3,00
peridotic Magma ..o 3,30

As we see these pressure data nearly perfectly agree with each other.

By our computations we could have taken into consideration also the
change of gravity in vertical. This change reaching to the bottom of the crust
is less than 3/1000th of the whole value and the relative change of pressure
value caused by it is much less. Consequently it may be neglected.

These data show from the point of view of seismic investigation that
the Earth is in perfect equilibrium ; the isostasy subsists over the whole Earth
except a very little part of unstable areas. Whether regional or local isostasy
exists is a question, we shall not nearer discuss. There are computing methods
for regional compensations. We note only, the regionality is a function of time.
By a greater and faster change (f. i. mountain-building, ice-caps, sedimentation
etc.) the crust behaves as a non-plastic body and the equilibrium at first is
restored oidy regionally, the isostasy is regional. (For example Scandinavie or
the Carpathian basin.) A finer analysis shows, however, an effort to local isostasy.
This is proved also by the fact, that on areas covered by thick sediments the deep
structures determine the direction ofwaters, the deep structures are nearly always
water-sheds. The explanation is the following : The filling up of the area by
sediments resulted faster than the local restoring of isostatic equilibrium, con-
sequently the pressure derived from sediments and crust is greater over the
troughs than over buried hills. In consequence of this, the areas of buried hills
compared to the areas of troughs filled with sediments, show a rising tendency
and this determines the flow of waters.

From this and other considerations follows that the precision of the new
model is not spoilt by supposing a local isostatic compensation.
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The new isostatic model takes into account :

1. the geological correction, and
2. the two-layered crust.

The model will be determined by following data :

I. The density of ocean W ater.....iiininnnns 1,03
» » »granitic layer . 2,70
» » » gabbroic  » 3,00
» » » Peridotic Mmagm a...ccevverennncenens 3,30

Il. The isostasy is supposed to be subsisting.

I1l1. The relation of thickness of gabbroic layer to that of granitic is sup-
posed to be linear: h2= a-|-B . hx

IY. The outer shell of the theoretical Earth over the peridotic magma
consists of a sedimentary layer of a thickness of 1.8 kms under a
water-column of 4.7 kms. On the surface of compensation the pressure
corresponds to the above layer-distribution.

Y. The dimensions of the model are suitable if the gravity data reduced
according to this model, show the least square deviation from the
theoretical gravity values of the Earth consisting of homogeneous
shells.

For the geological correction isosediment maps are necessary. Theore i-
cally, the thickness of sedimentary layers may be determined by aid of seismic
waves. Practically, however, this way is less suitable : surveying is expensive,
needs a large staff and frequently does not give a true picture of the bottom.
The greater part of seismic surveys, made from a practical point of view, happen
to be over anticlines. On the contrary, the use of the method of telluric currents
give us the opportunity to obtain isosediment maps of sufficient accuracy in
case we are able to connect them occasionally with points of known sedimentary
thicknesses and, to a certain extent, know the change of the resistivity of rocks.

This surveying method is independent from isostatic conditions and from
topography. Surveying by telluric currents is, as to expenses and speed, nearly
identical with gravity methods. Regarding the fact that areas covered by
sediments are gravitationally already surveyed, it is not difficult to establi-h
isosediment maps in an economical way.

The correct geological reduction requires, however, the knowledge of the
relation between density of sediments and depth. The large scale investigations
of L. F. Athy show the density of clay sediments as an exponential function

mof depth,
crz = o-F+ (o-, —crF) (1 —e~kz)
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where crz is density at depth z
crF is density on the surface
Cly is the maximum of density and
K is a constant.

This relation does not apply to limestone sediments. The latter, however,
are connected with the crystalline basement and their density does not differ
essentially from that of the upper part of the crust, consequently cannot be iso-
statically distinguished from it. These parts cannot be distinguished from the
sialic layer either and thus do not interfere with the above results.

In connection with Athy’s results the question arises, whether the relation
between depth and density is not numerically different in different areas. This
question has not yet been thoroughly investigated, but density-determinations
on Hungarian drill-hole cores also numerically well agree with Athy’s results.

Taking into account the geological correction, the new model is suitable
to a more accurate investigation of the structure of the Earth’s crust by iso-
statical-gravitational methods. If we determine namely the constants a and R
by isostatical adjustment, connecting the thickness of gabbroic layer with that
of granitic by the equation h2= a -f-B . Iq we get the relation between thicknes-
ses of the two layers and the fact also, which of the two has taken a greater
part in mountain-root formation. This is the significance of this method. The
reduction formulae of this new model will be published later. Here only some
conclusions from the above data.

I. The gabbroic and granitic layers fail over the oceanic areas deeper than
5 kms. If we add, however, the pressure of a sedimentary layer of
1.5 kms to the pressure of an ocean layer of 5 kms, we get the necessary
pressure value only in case the peridotit layer lies directly under
the sediments. Consequently on a large part of the bottom of the
Atlantic Ocean the sialic layer is missing. This is also conforming
to Ewing’s results. According to the data of Kossinna, the most
frequent depth of the Atlantic Ocean is somewhat less then 5 kms,
that of the Pacific Ocean somewhat exceeds 5 kms. From this fact
follows :

Il. The layers of deep sediments on the bottom of the Pacific Ocean are
generally thinner than those of other oceans.

Il1l. The bottom structure of the Pacific Ocean is essentially not different
from that of other oceans.
These data also agree with Ewing’s results obtained by seismological
methods.

IV. The principle of the permanence of oceans and continents may loose
its validity only in coastal zones.

6 Acta Technics IV. 1-4.
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Otherwise big masses of the peridotit-like ultrabasic material ought
to transform into acidic and half acidic rocks which process does not
agree with petrographical investigations.

V. The oceanic areas deeper than 6 kms cannot exist in equilibrium.
Indeed, deep-oceanic troughs are everywhere accompanied by earth-
quakes, active volcanoes and isostatical anomalies. Isostasy is
characterized by the fact that these unstable belts cover only an
insignificant part of the Earth.
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SUMMARY

It is first examined how far the results of gravitational researches agree with those of
recent more precise seismic observations as to the equilibrium of the Earth’s crust. It is shown
that isostasy exists everywhere with the exception of a negligible small area. Another point of
view of investigation was the refining of the Airy-Heiskanen isostatical reduction, and it was
established that this is possible only by using the geological correction and taking into considera-
tion the double layering of the Earth’s crust. Author gives the definition and principles of the
new refined isostatic model, using Athy’s density function and the method of telluric currents
for the geological correction. The new model gives the possibility of more precise investigations
of the Earth’s crust by gravitational methods. At last some geological consequences of the
observed data are established.



The value of pressure on the level surface at a depth of 50 kms calculated from the most frequent continental level (100 mts above sea level)

I. CONTINENTAL AREAS

(Date cf the upper row to be understood in kilometers, those of lower row in kg/cm?2)

W ater
layer
1,03

Area

Heligoland -
(Reich)

Haslach i
(Reich)

Balkan
(Jeffreys)

North-Europe —
(Jeffreys) —

North-Europe
(Lee)

Balkan
(Jeffreys) 1937 —

Middle and North California -
(Byerly and Wilson)

Middle and South California
(Byerly) —
South California -
(Gutenberg)

New England

(Lee) —
Missouri

(Robertson) —_

Balkan
(Lee)

W ater
layer
1,03

Area

Atlantic Ocean
(Ewing, etc.)

513
528

Average Ocean 4,7
484

New Zeeland —
Tango p. i.
(Japan, Hodgson) -

Japan
(Matusawa) -

Sedimentary Granitic Gabbroic Peridotic
layer layer layer magma
2,5 2,67 2,98 3,23
6 5 16 23
1500 1335 4768 7429
— 21,6 7 22
5767 2086 7106
- 12 25 13
3204 7450 4199
- 10 20 20
— 2670 5960 6460
1 14 15 20
250 3738 4470 6460
17 9 24
— 4539 2682 7752
1 12 18 19
250 3204 5364 6137
9 22 19
— 2403 6556 6137
— 14 17 19
3738 5066 6137
16 20 14
— 4272 5960 4552
16 13 21
— 4272 3874 6783
1 12 25 12
250 3204 7450 3876
Il. OCEANIC AREA
Sediment- . . . .
ary Granitic Gabbroic Peridotic
layer layer layer magma
2,5 2,67 2,98 3,23
1,37 43,4
342 — — 14018
15 43,7
375 14115
IIl. UNSTABLE AREAS
0,7 0,3 16,5 32,5
175 80 4917 10498
16 34
- - 4768 10982
20 30
- 5340 8940 —

Total
pressure
kg’ecm?2

15032

14959

14853

15090

14918

14973

14955

15096

14941

14754

14929

14780

Total
pressure
kg/cm2

14888

14974

15670

15750

14280

% of
deviation
from Notes
av.
Artificial explosion
0,62%
The average height of the
0,06% area was taken 600 m-s.
Artificial explosion
From the data of Mohorovicic
0,58% Near-focus earthquake
in Kulpa valley
Computed from the earth-
1,00% quakes in Jersey
and Herefordshire
Computed from the
0,15% earthquake of the North Sea
A new evaluation of the
0,22% Balkanic data
The layers of 6,96 km/sec and
0,10% 7,5 km/sec velocity were
supposed to be gabbroic
1,05%
The layers of 6,05 km/sec and
0,01% 6,83 km/sec velocity were
supposed to be gabbroic, that
of 7,6 and 7,94 km/sec velo-
city to he peridotic
1,24%
0,07%
1,07%
»
% of
deviation Notes
from av.
Artificial seismic survey
0,35%
Computed at the most frequent
0,23% oceanic depth, assuming an
average thickness 1,5 kms of
Sedimentary layer
4.87%
5,41%
3,58%
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K BOINPOCY MN3OCTA3NN

N. 3oben,

Pesome

KOHTUHEHTa/IbHble 4acTU 3eMHOM KOpbl NNbIBYT B naacTU4HOM I'IOAKOpKOBOVI Marme.
[MoaToMy BCe U3MEHEHUS Ha MOBEPXHOCTU W B HeApax KOHTUHEHTOB MOAYMHEHbI 3aKOHaM MnJiae-
BalOWMX Ten. 3T0 CYLLHOCTb Teopun M30CTasuun.

MeTof, COrflacHo KOTOPOMY rpaBMTALMOHHbIE [aHHble MePecUUTLIBAIOTCS HA M30CTa-
TUYECKOe MOJOXEHMe, Ha3bIBAETCA M30CTaTUUECKOl peayKuveid. FpUHUMN onpefeneHns T. H.
M30CTaTUYECKON MOJENN :

1. MpegnonoxeHne wn3ocTasun.

2. Pa3mepHoOCTU ABNAKOTCA NpaBW/bHbIMKW B TOM C/lydae, ecinm cymma KBajpaToB pac-
XO)K,D'eHI/II‘/JI OT TOMOFEHHOI 3eMAN MUHUMasIbHas.

ABTOp BO-NMEPBbIX [l0Ka3bIBaeT, UTO /lyudlleil M30CTasnyeckoii peayKumein sBnsieTcs
peaykumsi »free-air« B TOM cfiydae, Korga OKPYXHOCTb WMEET OAMHAKOBble OTMETKU C
NYHKTOM WM30CTa3snNueckoro W3mepeHusi.

Cuctema 3Spu-TeiickaHeH ABASETCS XOPOLWMM NPUGAVKEHWEM K CTPYKTYpe 3eMHO
KOpbl, HO OHA OLUMGOYHO HE YUUTLIBAET CeAVMEHTALMOHHbIE CBUTbI KOPbl, ABOMHYIO  C/oW-
CTOCTb U €e XPYMKOCTb.

YToUHeHMe MeTofa BO3MOXHO C MOMOLLbIO FE0/IorMYeckoli KOppeKUMnu u ¢ yy4eTom
rPaHUTHOrO M ra66pceBOro C0eB 3eMHOM Kopbl. HOBble CelicMMYecKue McCnefoBaHnsl, NPOn3-
BefieHHble B [enbronaHge, acnaxe n B ATNAHTUYECKOM OKeaHe, Aasiv pasnuuHble JaHHble 0
CTPYKTYpe 3eMHO Kopbl. ABTOP MpW CBOMX pacyeTax WCMOMb30Bai CheayloLiue AaHHble:

1. oKeaHCcKas Boja YAeNbHbIA Bec 1,03

2. CeAUMeHTa/lbHbIi CNo » » 2,4
3. TPaHUTHbLIA CNOW..... 0 » 2,7
4. rab6poeBblli cnom » » 3,0
5. NepuaoTMTOBLINA Col » » 3,3

Ha oCHOBe 3TMX [AaHHbIX aBTOP MPOW3BE/ PacyeT BeNMUMHBLI fJaBNeHUs Ha rny6uHe
50 KW/IOMETPOB CreaytoLmx TeppuTopwii :

[enbronaHg,... 15290 kr/cm2
[ocnax ... 15276 »
ATNaHTUYECKNIA OKeaH 15287 »

3TV aHHble NOYTK MOSIHOCTLIO COBMAAAT M KPOMe 3TOr0 MOKasblBaloT, YTO B 3eMHOI
KOpe [efiCTBUTENbHO CYLILECTBYET M30CTasus.

M3oceqMeHTabHble KapTbl /1 Fe0/IOrMUYecKMX KOPPEKUMUA MOXHO COCTaBWUTbL C Mo-
MOLLbIO  TENNYPUUECKUX  NIVHWIA.

HoBasi Mofge/b, y4uTbIBaOLLAs FeonorMyeckKyio KOPPeKUWMio U [BOMHYI0 CIOMCTOCTb
38MHOI KOpbl, [aeT Creaytolue OCHOBHbIE [aHHbIE :

1. OKeaHCKast BOJa....ccoocenns - .- . y@enbHbIn Bec. 1,03
2. TPAHUTHBIA CAOA  ....ceeee. » 2,7
3. rabbpoeBbli CMON ............... » 3,0
4. NepuaoTUTOBbLIA CAOA ... .... > » 3,3

Il1. MNpegnonaraeTca CyLleCcTBOBaHWE N30CTa3UN.
111. CBA3b MeXay rpaHUTHbIM 1 rabbpoeBbIM CMOSIMU NINHEHA ;112 = a + Rh2

IV. TnybuHa OKeaHOB Ha TEOPETMYECKU MpeAcTaBneHHoW 3emne 4,7 KM., MOLLHOCTb
cefiMMeHTasibHoro cnosa 1,8 Km. Ha noBepxXHOCTW KOMMeHcauun [AaBlieHune
COOTBETCTBYET BbILLEYNOMSAHYTOM CTPYKTYpPe 3eMHOR KOpbl.

V. Pa3MepHOCTb HOBO/ Mogenu siBAsieTcs MpaBWbHOM, B TOM CNy4ae, eciu cymma
KBaf|paToOB PACXOXAEHWA OT TEOPeTUYECKU NpeACcTaB/IeHHON 3eMAM MUHMMaIbHA.

HoBas mogenb sBNsieTcs 6o/iee NPUroAHOM ANA rPaBUTALMOHHO-M30CTa3MUECKMX U3Me-
peHuii.
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Ha ocHoBe cBoMXx paboT aBTOp fefaeT crefyloume BbIBOAbI :

1. Ha TeppuTopusix, rae rny6uHa oKeaHoB NpeBbillaeT 5 KUIOMEeTPOB, OTCYTCTBYIOT rpa-
HWTHble W rab6poeBble CnoW.

2. MoLHOCTb CeaMMEHTaNbHOM CBMTbI Ha IHe TMXOro OKeaHa MeHblUe, YeM B APYrux
OKeaHax.

3. CTpyKTypa AgHa TuUX0oro okeaHa NPUHUMMNUA/IbHO HE OT/IMYAETCA OT CTPYKTYpbl AHA
APYTUX OKeaHoB.

4. Teopus HEM3MEHHOCTU OKeaHOB TEepPSieT CBOE 3Ha4YeHWe TOMbKO B MPUOPEXHbIX
30Hax.

5. TeppuTopnn OKeaHoB, F/ly6UHOM CBbille 6 KM, HAXOASITCS B PasHOBECUMU.



NCCNEALOBAHUNE OKWUCNAEMOCTW YIJIEW, B OCOBEHHOCTU1
AHOZHbIX YINEWN.*

3. Mann, A. PomBanbTep, X. AHTOHECKY

(Moctynuna 14 masa 1951 r.)

ViccnefoBaTeNbCKUA  unctutyT MPOMbBILLIEHHOCTU aTIOMUHUA U NEerKnx
MeTan/i0B MNPOU3BOAM/ WCCNEf0BaHWE aHOAHbIX Yriei pasIMyHOro MpPOUCXOXK-
JeHna n coctasa.

B npouecce nponssoacTBa UccnefoBaHUii CTasl HeO6XOAMMbIM Takoi MeTof
nccnefoBaHuii, KOTopblid 6bl OCBETUT BOMPOC OTHOCUTE/IbHBIX pPasMepoB OKMKCAse-
MocTU YTnen.

OKuCNaAemMoCTb YTNeli MOXHO uccnefoBaTb MPU  CPaBHUTENbHO HU3KUX
Temnepatypax (Huxe 200°) B BOAHOM pacTBOpe, a TakxXe W npu 6onee BbICOKNX
TemnepaTypax B OKUCASAIKLWEM pacnsaBe WAN B OKUCAAIOLLEM rasoBoM MOTOKe.

lMocneaHWe ABa MeTOA4a HECOMHEHHO CTOAT 6/MXKe K (hPM3NYECKUM SBNEHUAM,
NPOUCXOAALLUM BO BpeMS 3/1eKTPOaM3a aTlOMUHUSA, BCETakKM Mbl, B MNOpPSjKe
oyepefiHOCTU, NPUBErNM K MepBoMy cnocoby uccrefoBaHWin, KOTOPbIA SABNSETCA
6onee 6bICTPbIM M MPOCTbIM W LaeT OPUEHTUPOBOYHbIE AaHHble. OKCUeHWe, MNpo-
n3BoAMMOE Npu 60siee BbICOKMX TemnepaTypax, faeT C/O0XHble, pacxojsimecs
pesynbTaTbl, W Mbl Xenanan ocBO60ANTLCA OT UX BJ/IUAHUSA HA OPUEHTUPOBOYHbIE
JaHHble NepBbIX UCC/ej0BaHNA.

BoobLe roBops, oKuceHMe Npy 60/1ee BbICOKOW TemnepaType faeT YXe [Ba
rasoobpasHbix npogykTta : C02wu CO. JlnTepaTypa O04eHb NOAPO6GHO 3aHUMaETCS
TEOPeTUYECKUMU U NPAKTUYECKMMW BOMPOCaMU 3TUX aeyx [MPOLLECCOB TOPEHUS.

CunTaeTca 00LENPUHATON TeOpUen, YTO MePBUMYHBLIM MPOAYKTOM FOpPeHMns
apnsetca CO02, o6pasywwuiica npu TennoTBopHocTM B 7 849—8 126 kan/rp.
CO sdaBnseTcs BTOPUYHBLIM MPOLYKTOM, TEMJ0TBOPHOCTb KOTOPOro CcoCTaB/seT
Bcero nuuwb 2 200 kan/rp yrnsa. O CNOXHOCTM Mpouecca OKUCMEHUS yrns Hau-
6onee OTKPOBEHHO BbicKasbiBaeTca A. MapTuH.1 OH M3yyan peakuuto TBephoro
eyrns W rasoobpasHoro Kucaopoga npu pasfiMyHON TemnepaTtype M HU3KOM AaB-
NIeHUN 1N onpegenun, 4YTo MEeXaHM3M TFOpPeHUA Ha YPOBHE HaluUX COBPEMEHHbIX
3HaHW — ellle HEJOCTATOUHO WU3YYEH.

P. BUITUHTOH2 cYMTaeT, 4YTO MEPBMYHBLIM MNPOAYKTOM TFOpPEeHUs SBASAeTCH
obpasoBaHMe KOMMMEKCHbIX COeAWHEHW yrnepoja W KUCAOpPOoAa.

* Ony6nuKoBaHa Ha BEHrepckoM fi3blke B >XypHasne : »Kohdészati Lapok« 3a 1951 r.
Ne 1, cTp. 13.
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X. [asuc n X. E. XoTTen3 yTBepXAawT, YTO BO BPEMSA TFOPEHUSA yrnsa
NOBEPXHOCTb YI/eil NOKPbITa TOHKOW MepenoHKOoN (NeHKOM), U Yepes sty MNEHKY
NPONCXOAUT AnDdY3na KUCNopoja B yrons, @ U3 yrna — MNPOAYKTOB rOpeHus.

OH NpoBOAUT MHOTOYMC/IEHHbIE OMbITbl ANA OMPEeLeNieHNA MaTeMaTuyecKux
napameTpoB rOpPeHUs. YcCTaHaBNMBaeT, 4TO MEPBUYHBLIM MPOAYKTOM TOPEHUSA
ABNSAETCA YrNeKUcnblil ras. B panbHeiwux cepuax OMNbITOB OH MNPOU3BOAUN
N3MepeHUe CKOPOCTEeN ropeHus.

OH cuMTaeT, YTO COOTHOLLEHME CropaHus nagaeT No Mepe pocTa rpapuTu-
3aymmn.

Mocutanm ®ykypal BbiBoguT AnddepeHLManbHoe ypaBHeHWe CKOPOCTM
ropeHums.

P. BUITMHTOH.5 MopeHne 06€330/1eHHOr0 asimasa, LeinIoHCKOoro rpagura wm
rpadmTa AuecoH M3MepseT NyTeM onpedenieHMs Beca obpasoBaBluerocs CO2
Mpadmt AdecoH okucnsieTca Haubosnee 6bICTPO.

. TammaH n . BaHgenn6 HabnwgawT y HEKOTOPbIX Yr/eh 3alWMUTHbIN
CNOM, 3aMefnsAlWmMiA ropeHne. KiccnefyroT COOTHOLLUEHWE MeXAy MpoayKTamu
ropeHunsa : C02—CO.

A. EIKeH7 M3MepsieT CKOPOCTWM ropeHus yriaen o Ttemnepapypbl 1600°.

Magxasnar LLynax.8 TNpu uccnefoBaHWM MNPOAYKTOB CXWUraHUA Yriemn
onpegenseTr Hmwke 280° coegnHeHue CxOy.

E. MueaBopckuii, P. ®orenb.9 Mpun coKnraHum yrnei, HePTAHOrO KoKca
N rpaTa Haxo4AT MeXAY HUMK GONbLUY pasHULy.

P. T. Xacnam.10 UNccnepyeT cKopocTb anddysnn obpasytowlenca Ha yrnsx
rasoBOM M/eHKMW.

M. T. F'ambnem.1l CumTaeT Hambosiee BaXKHbIM CMOCOOHOCTb K Auddy3um
06pasytoLlenc BOKPYTr yrns FasoBOA M/IEHKM MNpPU PasfIMYHOA MHTEHCMBHOCTHU
ropeHus. a

K. X. KynnrpeH12 uccnegoBan BAUSIHWE BOAbl, KaK YCKOPUTENS peakuuu.

L. Kynn6epr.13 MccnengyeT COOTHOLUEHME MeXAYy OKWUCbI yraepoga u
YrNeKncnbiM rasoMm npu COKUFraHUN cyxum BO3AYyXOM.

M. KonwucapoB.14 1o ero MHEHWUHO OCHOBHbLIM pPeryifaTopoM MexaHusma
ropeHns ABNAeTCA MONEKYNSApPHaA CTPYKTYpHas nopuctoctb. OH BbIBOAUT MaTe-
MaTUYECKYH0 3aBUCMMOCTb, B KOTOPOI ocHosHyio POSib UFparT YMCI0 aTOMOB,
UMEIOLWMXCA B OfHOI MONeKyne yrns, Temnepatypa W napuuasbHoe AaBfieHue
Kucnopoga.

. P. MapnnHrtoHl5 npeactaBnseTr Tty Touky 3PEHUA, 4TO MEPBUYHBIM
NpoAyKTOM ropeHus sAsnsetca CO, a Ha cTeneHb o6pasoBaHusa CO02 BnusieT
cofep)xaHue 30/bl.

P. E. OxoHc 1 [. T. A. ToyHeHA.16 ViccnefytoT npeaBapuTenbHbIA nepuog
OKMcNeHns yrnsa, obpasoBaHme nepekmcn komnnekca C—O—H2. OHum onpege-
NINNN, 4TO NEpPeKUCHbI KOMMeKC Huxe 80° saBnsetca crtabunbHbiM, fo 350°
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MOXeT ObITb elle HalfeH Npu BakKyyMe, Bbille 80° pasnaraeTcsl yXe 3HA0TepMu-
YeCKMW.

B. A. OHycanTtuc n A. . XpucaHgoBall namepsinn MU3MeHeHMe KOMNI0UA0-
XUMUYECKOW CTPYKTYPbl yrnsa MNPU OKWUC/IEHUW, NYTEeM OMpefesieHns Temnepa-
TYpbl YBaXHEHUS YIen.

P. X. Byccol8 n3mepsieT CKOpPOCTb OKUC/NEeHMS rpaduTa 1 onpegenserT,
yTo y rpadmta Huxe 1300° o6pasyloTcs akTMBHble MecTa, YTO Npu Temnepartype
1 300—1400° mmeeT MecTO MepekpucTanausauns n 34ecb CHUXKAETCA CTeneHb
OKUCNEHUA, 4TO OAHAKO npu Temnepatypax Bbiwe 2 000° BHOBb MOBbILIA-
eTCA M3-3a BO3TOHKMU.

Pymugo WMmapald aHanusvmpyetr nNpoLecc OKWUC/IEHUA aKTUBUPOBAHHOIO
[LPEBECHOIO yrnsi MPU MOMOLWM KBAPLEBbIX MPY>XWHHbIX BECOB.

C KUHETWKON 1 MexaHW3MOM OKWUCMEeHWUSI yrnsa 3aHuMalTcs LUTpuknsHi—=
KoHcT36nb2), a B fasibHeiwem [ioBanb.2l OHM B OCHOBHOM 3aHMMAatOTCA TeopeTu-
YECKNM OnpejeneHnemM TensoTbl aKTUBUPOBAHUA N peXxmnma peakuuu.

- CcO
Epl/l,u,)KepQ N3MeHANn COOTHOWEeHUNe——- npn CXKUraHMn yrnsa Bo3gyxXoM c
CO0:2

NMOMOLLbIO BBeAeHUS coefuHeHUN, cofepxawimx CL

X. WN. KonouyeBZ23 n3mepsieT obpasoBaHne CO—CO02 npu OKUCAEHUWN 3MeK-
TPOAHbIX yrie B (PyHKUUN OT TOMLMUHBLI CM0S, CKOPOCTU rasa, BavsaHua N.

B. CuxBoHeH, [I1. Canmena un T1. Bpuk24 npousBogunu wuccnefoBaHus
peakunii BOAAHOro napa — yrns s MPUCYTCTBMM Pa3INUHbIX KaTan3aTopos,
npyv pasIMyHoO TemnepaTtype W pasINYHbIX pexumax paBneHus. CuuTaloT
pellaloM BAUSIHUE KPUCTAIMYECKONW CTPYKTYpPbl Yriei.

P. AHpy6epT uccnegyeT KonmyectBa CO—CO02 npu Temnepatypax HUxe
n Bbiwe 1500°. N3mepsieT cTeneHb yNbTPa(UONETOBOr0 U3/yYeHUS W yCcTaHaBs-
NnBaeT ABMIEHNS LEMHON peakuumu.

C 3TuUM e BOMPOCOM OH 3aHMMaeTCsl B CBOel APYroi cTaTbe, HO YXe Moj-
XO0AWUT K BOMpPOCY nyTeM MaTeMaTM4yecKoro aHanusa.

. B. Kpelinep2 okncnsieT pasnuyHbie 06pasubl yriein npu TemnepaTtype
150—250°, n3mepseT obpasoBaBLuMecs KonmyectBa C02um H.

X. E. HeBanbZ/ n3mepsieT CKOPOCTb PaCMpPOCTPaAHEHUS TOPEHUA yrnsi B
npucyTcTBUM npumeceli. OnpegensieT, yTo npucytctBue FeCl3, MnCl12, KBr,
N a2Mo04, Na2C 03 ycKopseT, a npucyTcTBue BaCl2, A1>(S04)3, Naz2B40 7, NaH2P 04
3amMeisieT CKOPOCTb PacrnpocTpaHeHUs MpuY ropeHumn.

X. . KonoueB2B B KauyecTBe [AasibHEiLLEro pasBuTUs CBOeli MpeablayLuei
paboTbl UCCMeAyeT BMUSIHUE 3ePHUCTOCTU yrns HA COOTHOLIEHME CO/CO02.

N. H. XnTpuH.D 3aHMMaeTcss MaTeMaTUYeCKMM UCCMeJoBaHMEM MOBEPXHO-
CTHbIX MPOLECCOB OKWUCMIEHUS yrns.

0. A. YyxaHoBa.d Mpu uccnegoBaHuy 06pa3oBaHnsi NePBUYHOIO U BTOPUY-

Horo CO onpepgenseT, yuto BoccTaHoBneHne CO02 ¢ C npu TemnepaTtype 1200°
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NPOUCXOANT NUWb Ha 5,3% (YronbHble 3MEKTPOAblI Ha CTeHKax Tpybok !). Uccne-
LyeT TaKXe B/IMAHME MapoB uMoja.

N. P. Aptyp u . P. BoypuHr3l npousBoauIN uccnefoBaHne BINAHUSA
rasloreHHbIX COeAMHEHW Ha MOBbILEHME COOTHOLWEeHNA CO/C02y 31eKTPOAHbIX
yrnei.

B. Nyms.32 ViccrefyeT XMMMUYECKYIO CTPYKTYPY Yrnel M rno ero MHeHWIo
T. N. aMOP(HBIA yronw COCTOUT U3 FPAPUTOBBLIX KPUCTANOB.

O. A. dpaHk— KameHeUKNin3B nsyyaeT NePBUYHbIE M BTOPUYUHbIE MPOLIECCHI,
BO3HMKaIOLME NPU COKUTAHUN yras, 06pawias ocoboe BHMMaHWe Ha npoLecchbl
anddysnm.

L. E. XalknHa3 cKOPOCTb OKWUC/NEHUS B 3aBUCMMOCTM OT Temnepartypbl
BblpaxkaeT opmynoin AppeHuyca : K= KO0e_E/RT.

B. CuvBxoHeH3 wuccnefyeT pofib KETOHOBbIX W KeTEHOBbIX pPajvKanos,
NMEILWNXCA B CTPYKTYPE yrnn, MPU TOPEHUN yrns.

B. H. TMepewoB, M. X. KapaneTaHy.36 3aHMMalOTCA W3ydeHWeM paspy-
LeHNSA NOBEPXHOCTU rpaduTa (aKTUBHbLIX MECT).

. O. NambepT.370npegensieT, 4To Ha NOBepPXHOCTK yncToro C obpasoBaHue
CO02 Bbille, YeM Ha NOBEPXHOCTWN [APEBECHONO yr» s, 06pab0TAHHOIO Fe UAN M n.

B. ®. Opewko.38 NccnenyeT pasnuyHble y-,w MNpu Temnepatype 100° B
atmoctepe Bo3gyxa U Kucnopoga. BosHMKaAKOLWMA NpU 3TOM pas/IMYHOM CTeneHu
pocT Beca OH MPUNUCbIBAET KOMMJeKcaMm Kucnopoga. lMpu Temnepatype 130—
150° NpoucxoauT yMeHbLUEHME Beca : 3TO OH 00BACHSAET pacnagoM KOMIMJIEKCOB.
Bbllwe 3TO TemnepaTypbl BHOBb MPOUCXOAMT POCT Beca, 4YTO fABASeTCA chnej-
CTBMEM 06pa3oBaHMsA HOBbIX KOMMJIEKCOB, APYroro xapakTtepa.

B. @. Opewko3 Ha OCHOBe [da/bHENLINX WCCNefoBaHWUA onpefenser :
npu Temnepatype 70—80° o6pa3oBaHWe NepBOro HecTabUIbHOrO0 KOMMeKca
C—O, npun 80—130° pacnag komnnaekca, npu 130—290° obpasoBaHWe BTOPOro
cTabunbHoro C—O KoOMMNJeKca, KOTOPbI pacnajaeTcs TObKO MpU FOPeHUMN.

[anee B. ®. OpelIKOo 3aHMMAETCA U3yyeHUeM 06pasyloLLUXCA B TPeTbeM
nepuoge cTabunbHbIX KomnaekcoB C—O U uccnefyeT CKOPOCTb UX OKUC/EHUS.

Kak n3 BblLLENepeYncnieHHoro BUAHO, MHOMME KccefoBaTen 3aHMMaroTCA
rny6oKMM U3yYeHnemMm XUMUYECKUX U (U3NYECKUX MPOLLECCOB NPU OKUCIEHUU
yrne. M3 MHOFOYMUCAEHHbIX MCCAefOBaHU MOXHO chenaTb NUlb ChAegytoLline
obuime BbIBOAbI :

1. FopeHvie (OKUCNEHMWE) yrfeid 3aBUCUT OT WX MaTepuanbHOW NpUpoLbl,
KPYMHOCTU 3epeH, pasmepa MOBEPXHOCTU W KPUCTa/I/INYECKON CTPYKTYpbl

2. Tpoueccbl TOpeHUA ABNAKOTCA CNOXHBIMW, W BEPOSATHO MHOIOCTY-
NeHYaTbIMN pPeakuUsMu.

3. Ha xapakTep npouecca ropeHus BAusieT 60/1bLLIOE KO/MYECTBO BHELL-
HUX (haKTOpOB, T. €. KPOMe TemnepaTypbl, AaBfieHUS, NapuuanbHOro AaBfieHUs
rasoBbIX MPOAYKTOB — B MepBYIO O04Yepefib KayeCcTBO W KOMIMYECTBO KaTannsnpy-
HOLWMX NPUMECEN.
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Kak Mbl yXe Bbille FOBOPWU/IM, Halleil uenbio GbII0 B MEpBYl0 ouepedb
HaliTU OMbITHLIM MYTEM XapaKTepPHbI# U wmorywus ObITb BOCMPOM3BEAEHHbIM
MeTOZ MUCCMeA0BaHUSA OKUC/TUTENbHBIX NMPOLECCOB. MO stomy nosoay me MPUBENN
MHOFOUYUCNEHHYIO ccuwnxy HA NINTEPATYPHbIE AaHHbIE.

M3BecTeH cnocob Konnepca (Z. vet. D. Ing. 65533— 1925) no onpegene-
HUIO CMOCOBGHOCTU K peakuun. OH 3arpy>aeT 1 rp HaBeCcKM KOKCa KPYMHOCTbIO
0,5—1,0 MM B BepTMKaNbHYO KBapLeBYyk TpybKy, BbicoTa cfios 15 cm (gnametp
Tpybkn 6 MM) 1 nponyckaeT 4yepe3 TPYOKY B TedeHUUM 10 muuyr cyxoi CO02 co
ckopocTbio 30 cm3dMUH npu TemnepaType rasa 1000°. Mocne 4ero NpouM3BOAUT
aHanm3 rasa. Ecnu npoueHTHoe cogepxaHue CO02 o60o3Haumm 4epes »a¢, a CO
yepe3 »B«, TO CMOCOOHOCTb K peakuun MOXHO BbIpasnUTb clefytolleid opmy-
now : 5

Ca3Tum npubopom cx0X Takxe u npubop Arge n CMHrrad0(Angew. Chem. 401006.
1927.), ofHaKO OHW U3MEPSIIOT CMOCO6HOCTb K peakuMy He CyMMapHo, a pacTs-
HYTO NO BPEMEHU — MyTeM aHanu3a rafa 4Yepes KaXible 5 muuyr.

X wrkoyT4l MPON3BOAUT OKUCMEHWE yrneii B BOLHOM pacTBOpe Mpu MOMOLLM
nepMaHraHata M M3MepsieT pacxof nepMaHraHaTta.

. H. MogbenbCcknind2 0 cTeneHNn OKUCISIEMOCTU YI/IEN cyant no nx CMOCOB-
HOCTW nOraowaTtb napbl NUPUAMHA.

Mo mHeHnwo B. daHuucdd nepmaHraHaTHOe OKUC/IEHWE MPOUCXOAUT 5-10
CTYMEHAMMU.

O. . EropoBa44 cuuTaeT, 4TO YMKC/I0, BbIpaxawllee pacxof MepMaHra-
HaTa, MOXET cnyxurs [LNIA OMPefeNieHNA CTENEeHU OKWUC/SAEMOCTU yrns.

M. B. BonorgnH u E. A. KameHgpoBuukaa.4 [biTaloTca onpefenvtb
CTeneHb OKWUCASAEMOCTMU yrnn, CMELLIAB HABECKY yrnn < FECI3 1 onpefenns WOHbI
Fe- - n Fe-- - nonyyeHHoOro pactsopa.

A. E. bandgop, X. J1. Pnneiids oKMCNAemMoCcTb Yriein onpesenstoT Ha OCHOBE
XPOMOKMCAOro rugpookucnenns (H2S0,njin H3P 04). MNMpeacTtaBnseT MHTEPEC UX
YCTaHOBJ/IEHWE, YTO CTereHb OKWC/IeHMS MOBbLIWAETCA MO Mepe pocTa Temriepa-
Typbl 06yrnmBaHusa! TMPOHWKHOBEHWE OKWUCMAKLLErO BeLLecTBa Urpaet CyLiecT-
BEHHYIO POJSib.

B. o y«e, T. W MonsHckuii n A. I'. 3oHarog®.47 NMponsBoaaT OKUCIEHME
pPas3fIMYHbIX 06Pa3UOB yrns sosayxom MPU TemMnepaType go 60° C. MonydatoTcs
COEMHEHNS KWUC/IOTHOFO XapakTepa, M3 KOTOpbIX FOTOBAT CYCMEeH3UW C BOAOM
n 3ateM ux Tutpupyet ¢ NaOH.

X. J1. Pnneiid8 nogpobHO AaHHMaeTCcs C MUCCNefOBaHUSAMU OKUCNeHUS yrnen
Npyv NOMOLLN XUAKUX XUMUKaNNii.
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OH NpPUMEHSIET OKMC/IEHME MpPX MOMOLLM XPOMOBOM KUCNOTbl — (hOCGOPHOI
KUCNOTbI Y NPY aHaNorM4YHbIX YC0BUAX NOMyYaeT cefytolime cymmapHble KOnu-
yecTBa o6pasoBaHMs CO» :

NONYyYeHHBLIA nNpwm 700e caxapHbll yrone .... 42 Mrp CO»
anmas 43 « «
raszoBbl i KOKC i e 106—137 « «
3NEeKTPOAHBIA yronw 564 « «
LEMMOHCKUMN TPAMUT et sene i 824 « K
rpatTUPOBAHHDIN ayrosow 3MNEKTPOAHbBIN yronw 1392 « «
TPAPUT AUECOH ovvvereiiieeiieiieeete e 1006—1259 « «

Kak BWAHO, MPU [aHHbIX ycnosusx HAWBOMbLUAS OKMWC/ISEMOCTb MOMY-
yaeTcsl y rpaduTa. ATO SAB/IEHME OH 06bSICHAET JIErKOCTbLIO PAcKpbITUS KpUCTann-
YeCKMX PELLETOK rpaduTa B CPefe XXUAKOCTM 1 06pasoBaHneM »rpauToBbIX Comeli«.

Bo BCSIKOM C/yyae 3TO XOpPOLUWM M MHTEpPecHbIi MeTod Ans onpeAeneHus
CTeneHu rpadmTusaLum.

AHanu3npys pesyfnbTaTbl NPOBEAEHHbIX [0 CEro BPEMEHW WCCNefoBaHW,
Ka3anocb LefecoobpasHbiM, 4TOObl WCCMefoBaHME XapaKTEePUCTUKKM OKucnse-
MOCTM Yrfei, MCNONAb3yeMbIX AN aHOAHbIX Macc, BPEMEHHO MoNbITanCb 6bl
Npon3BOAUTL NPOCTbIMK cnocobamu.

Ham Ka3anocb, YTO Mbl MOXKEM pocruruyrs XXEJAEMOr0 pesynbTaTa MyTeEM
OKUCNEHUS C XPOMOBOM KMCA0TOM. Mbl npegnonaranu, 4to NpM aHanoru4yHbIX
YCNOBUAX MOXEM HaWTU XapaKTEPHYH XUMUYECKYI nocrosnnyo WCCNAEAYEMbBIX
aHOAHbIX Yrieid Npy NOMOLWM T. H. »UMCNa pacxofja XpPOMOBOM KUCOTbI,

CocTaB aHOAHbIX Yrfei sBASETCA MepeMeHHbIM. Booblle pedb uget o
CMECU «ycros KOKCA UIWN yras PA3NINYHON 36PHUCTOCTU (BO3MOXXHO W Pas/inyHOro
KayecTBa) CO CMOJION.

LlenecoobpasHble M OAHO3HAYHble MUCCEA0BaHMA MOXHO MNPOM3BOAUTL Hap
3TUMW aHOAHBIMU yrnsmu Tonexo TOFAA, €CAN CHAYana OTAE/IUM  ssaxyw nii
mMaTepuan OT TBepAblX YacTuL, W NocfefHWe uccnefyem OTAeNbHO.

[anbHelwen Lenbto noctaBunu cebe To, UTO6bl Ha OCHOBE 3HaHWUA Mokasa-
Teneil OKUCNEHUS MPOU3BECTM CpPaBHEHUS, 00BbACHUTH pPaboTy aHOAHbLIX Yriew
BO BpeMs MpPOM3BOACTBEHHOrO MpoLecca, a BO3MOXHO U CUHTE3MpPOBaTb HOBblE
copTa CMeceil aHOAHbIX Macc.

WMccnefoBaHue OKMUCEHUS yrnei npu nomowm pactsopa Cro3

Mbl NPoOM3BOAUNN UCCNEfOBaHNE OKUCISAEMOCTU pas/IMUHbIX COPTOB KOKca
N0 HMXeonucaHHOMY MeTofy. B OCHOBHOM W3MepeHUS MPOU3BOAMA C KOKCO-
BbIMW OCTaTKaMW, MOlyYeHHbIMU U3 aHOAHbIX Macc MyTemM 3KCTparnpoBaHus npu
nomowiy 6eHsona. llocne npoceBa Ha cuTax, Mbl CPABHWAW B OLHOM MaTepuane
OKUC/SAEMOCTb 3epeH KpynHocTeio : 1,5, 1,0, 0,6, 0,3, 0,2, 0,1 n kKpynHee 0,06 Mm
1 3epeH mMenbye 0,06 mm.
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Xof nccnegoBaHnsa 6bl1 cnefylowm @ K 1 rp HaBeCKM Kokca B K36bITO-
YyHOM KonudecTBe fo6aBunm (15 cm3) 40%-Hblii pacTBop Cr03, 3aTemM B TeYeHUM
30 MUMH. nogorperpesaan Ha BOASIHOM BaHHe, nocse 4yero, npunme 300 cM3x0/104-
HOl [ecTUNNMPOBaHHOW BOAbl, MPUOCTAHOBUAN peakuumio. MoTOM OT(HUALTPOBaIN
pacTBOp OT 4YacTuMyeK Kokca U pasbaBums unbTpat fo 500 cm3, B3AAN aNIMKBOT-
Hble KOMMYecTBa pacTBopa, B KOTOPbIX KonmyecTBa Cr03, He wu3pacxofoBaHHble
Ha OKWCMeHue, ornpefensany WUOLOMETPUYECKUM TUTPUPOBAHUEM.

M3 umcna pacxogoBaHHOro Na2S20 3 BbIUMCAUAN 3KBUBANEHTHLIA C HUM
Cr03, n BbluMTaB 3TO U3 A06aB/EHHbIX K HEMY MepBOHaYasbHbIX 15 CM3, y.u
pa3baBneHue, nonyuwnn KOMNYECTBO W3PACXOAOBAHHONO Ha okucneHn Cr03

Ha pucyHkax Ha ocv OpAMHAT OT/IOXKEHO 4MCN0 Ky6UUYeCKUX CaHTUMETPOB
40%-Horo pacTtBopa Cr03, pacxo4oBaHHOIro Ha OKuC/eHWe 1 rp Kokca, a Ha ocu

OKMCIISIEMOCTb B (hYHKLMM KPYMHOCT U 3epeH
=0~ HanCQ, Bcn

&

Hem aHouHoli Macebl f.
HoHeaHoaHO Macch! B,
IMpeasapyTerbHO OKUCTEHUI T
IMpesBapn T e/bHO OKWCEHHS B,
IMpeaBapyt Terblo OKUCNEHHbI
_CHOJSIHMIA KOKC B,

-8

¢ CMO02 03 0i 05 0607 0S 00 to W~t! TI U if
KpyrHocTu 3epeH B HM

Puc. 7

abcuncc obo3HayeHa KPYMHOCTb 3epeH (OrpaHWYeHO pasmepamu Mo 2 cuTa) : Ha
puc. 2 Ha ocu abcumce Bpemsl OT Havana OKMUC/IEHUS.

N3 puc. 1 cnepyeT, 4TO NO Mepe YMeHbLUEHUS KPYMHOCTU CTeNeHb OKMU-
C/IAEMOCTU OYeHb CUJIbHO pacTeT. Mexay OTAeNlbHbIMM COPTaMu KOKCa TakKe
Habnogaetca onpegenieHHas pasHuua (KpvBble av a2, u c).

Mpon3Beas KOHTPO/IbHbIE WU3MEPEHUS Mbl HaLW, YTO MOJSyYeHHble Mocne
3KcTparmpoBaHms 6eH30/1I0M MyTeM MpoceBa Ha cUTax 3epHa C KPYMHOCTbIO
mMeHee 0,06 MM nokasanu 3HauYUTeNIbHO 6oNblKA pacxof (npumepHo B 1,5
pasa) Cr03, uem 3epHa KpynHocTbio MeHee 0,06 MM, MOMyYeHHble K3 3epeH
KPYMHOCTbIO 1,5 MM nyTeM MX M3MeNibYeHUs. 3STO B corsiacum C npovMM OnbITOM
[ano OCHOBaHWE K susoay, uro CTENEHb OKWUC/IEHUS B 6OMbLUIOA CTeneHW 3aBu-
CUT OT KOJIMYECTBA BSXYLLEN0 BellecTBa, NPUIMNAIOLLErO K MOBEPXHOCTU 3epeH
N HepacTBOpUMOro B 6eH3o0ne. (ECTECTBEHHO, YTO B C/lyyae 3epeH, MOMYYeHHbIX
nyTeM U3Menb4yeHMs 60/1ee KPYMHbIX 3€PeH, 3TO COCTaB/ISET OTHOCUTE/IbHO MEeHb-

liee KOMMYECTBO, T. K. ya. MOBEPXHOCTb 60/1€e KPYMHbIX 3€pPeH 3HAYMTE/IbHO
MeHbLLE.)
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Mpy uccnefoBaHUU CKOPOCTU OKMUC/IEHUS Mbl YCTAHOBWU/IW, YTO OKWUC/IEHUE
B OCHOBHOM 3aKaH4MBaeTCs y>Ke nocse nepBbiX 5—10 muuyr ; MOCAE 4Yero npo-
LLecc OYeHb CUIbHO 3amefnsieTcs. Mi3o6paxass umcno KyO6uyeckux CaHTUMETPOB,
N3pacxof0BaHHOro Npu okucneHmm Cr03, B PyHKUMN BPEMEHUN MPOLO/KUTENBHOCTH
oKucneHus (puc. 2), BUAUM, UYTO KpMBas B Hayasle KPyTO MOJHMMaeTcsi BBepX,
MOTOM CKOPO CTAaHOBWUTCS MOJIOFOM, T. €. CKOPOCTb OKWC/IEHUS pPe3Ko nafjaer.

M3 HaKonjeHHOro onbiTa CfefoBano, 4YTO NpeABapuTeslbHO Heob6XxoauMo
CHAATb MyTEM OKWC/IEHWSI C MOBEPXHOCTU KOKCOBOrO OCTaTKa aHOAHOW Macchl
npununilee BsHXyLLee BELIECTBO ; MOC/e Yero BHOBb (MPY MOMOLLM MPEXHero me-
Tofa) NpoAOo/HKaNU UCCNefoBaHWE OKMUCSAEMOCTM MOBEPXHOCTU MO/YyYEHHbIX Ta-
KM o6pa3om3epeH. IMonyyeHHble TakuM 06pa3oM 1 0603Ha4YeHHbIE Ha puc. 16yKBOWA

M3MeHeHe CTepeHH OKUC/IEHUSA B (hYHKLW BPEMEHN
YWeHbOOs ecu’

b KpMBble pPacrnonoXeHbl MO4 KpUBbIMW, 0603HayYeHHbIMM 6ykKBOi a. CnepoBa-
Te/IbHO, OKWCMSAEMOCTb OYULLEHHOW TakKuUM 06pa30M MOBEPXHOCTU yrnas, KaK U
cnefoBano 0XuAaTb, OKaszanacb MeHbLUe, YeM nepBOHa4vasibHasi OKUCASEMOCTb.

OfHaKo MOXHO MpPeAnonoXuTb, 4YTO NpeaBapuUTeNlbHOE OKWUC/IeHWe pas-
NNYHbIX COPTOB Yrfeli MNpu aHalorMyHOW MPOAO/DKUTENBHOCTU OKUCIEHUA U
A@Ha/IOTUYHBIX ycnosunx BbI3bIBAET PA3/IMYHON CUMbl BAWSIHWE, T. K. OHU B Mep-
BOHa4Ya/IbHOM CBOEM BUAE OKUCASOTCSA B Pas/IMYHON CcTeneHW. MmMeeTcs Takxe
N Ta OMacHOCTb, YTO BbILIEYNOMSHYTON NpeABapuTeNibHON 06paboTKON Mbl pas-
pyllaeM WMEHHO Te XapaKTepHble MOBEPXHOCTHbIE CMOW, KOTOpble NMO3BOAUAN 6Obl
cAenaTb BbIBO4 OTHOCMTE/IbHO CBOMCTB MOBEPXHOCTU yrns.

Ha ocHOBaHWM BbILLEYNOMSIHYTbIX W3MEPEHWI U BbIBOLOB W3 HUX MOXEM
onpefenuTb, 4YTO >KenaTeslbHO 6blI0 MMETb Takoi cnocob wuccnefoBaHWiA, Mpu
MOMOLLM KOTOPOr0 Mbl MMeNu 6bl BO3MOXHOCTb Hab/ofaTb M3MEHEHME CKOPOCTU
OKWCNEHNA NO BpeMeHW, 6e3 TOoro, 4Tobbl ANS 3anvMcyu KaX[oW TOUKW KpUBOU
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6b1710 6bI HEO6XOAUMO NPOU3BOAUTL OTAe/IbHble U3MEPEHUS, KaK 3TO UMEET MeCTo
Npu BbIWEYNOMSAHYTOM METOAe WCCef0oBaHNA.

M3 panbHeMWNX HalMX M3MEPEeHUI CTaslo SCHbIM, 4YTO Hall MeToj He
ABNAETCA YOOBNETBOPUTE/IbHBIM TaKXe W C TOYKU 3PeHUSA TOYHOCTW.

OfHa M3 HeTOYHOCTEN Hallero MeToja BbITEKAET W3 TOro, YTO TOJSIbKO
OYeHb HebonbllasA 4YacTb NPUOABMNEHHONO K xoxcy 15 cM3 40%-HOro pactBopa
Cr0s m3pacxogoBasacb Ha okKucneHume. (Ana obpaTHOro TUTPUPOBAHMUSA K30bI-
TOYHOro Kosm4yectBa Cr30 Heobxoammo 6bi10 B3sATb M3 500 cm3 5 ¢cM3 pacTBopa,
YTOObl nonyuurs COMIMEPUMYKD BeIMUYMHY, 4YTO cooTBeTCcTBYeT 100-kKpaTHOMY
pa3baBneHuto.) N3 nepsruyHoro 15 cM3 pacTBopa B CpefHEM pacxofyeTcs Ha OKUC-
neHne 1,2—15 cm3, a B c/lydae CMOJIAHOIO KOKCa M He(hTAHOro Kokca (0603Ha-
Yaemblx 6ykBOW/ b) pacxogykTcsi KonmyecTBa MeHee 1 cm3. 3TO orpaHuyuMBaeT
TOYHOCTb MeTOfa WCCef0BaHuS.

Mostomy mu CTPEMWINCL MPOU3BOAUTbL M3MEPEHWUS C MEHbLUMM U36bLITKOM
Cr0s n B 6oNee XUAKUX pacteopax. [lanee K aHa/IOrTMYHOMY KO/IMYECTBY pac-
TBOpa Cr0s Npu6aBnsaTh GOMbLUE y - » = . [10OAYyYeHble Takum 06pas3om oTpuuaTesb-
Hble pe3ynbTaTbl MOKasblBalOT, 4YTO Cr0s pas3BMBaeT 3HaUUTE/IbHOE OKMUCNA-
tollee AelicTBME TOMIbKO MPY Takol 00NbLUOA KOHUEHTpauum u npyv npuUMeHeHUn
B 60/1bLUIOM WN36bITKe.

lMpoBefeHHble HaMU M3MePEHUS C CbIpbIM (HENPOKaNeHHbIM), a B fa/lbHeiLlem
NPOKaneHHbIM MpPU pPasINYHbLIX TemMnepaTtypax HeTAHbIM KOKCOM MOKa3biBatoT,
UYTO HE(ITAHOM KOKC, MPOKasieHHbIA Npwu 60slee BbICOKOW TemnepaType, pacxo-
gyeT MeHble Cr03, yem KOKC, MpoOKaseHHbIA npu 6onee HWU3KOW Temne-
paType WM HeNpOKasieHHbIA KOKC. HO ¥ npu 3TOM MeTofde TaKXXe BbIABUACSA
HefoCTaTOK 3Toro cnocoba wuccnegoBaHuii. Bbiwe 930° Mbl yXe He UMeNU BO3-
MOXHOCTU U3MePATb OKUCIAEMOCTb He(PTAHOro Kokca. TO ecTb, 34ecb abconoT-
HOe 3HayeHMe KO/M4ecTBa pacxogoBaHHOro Cr03 Ha CTO/IbKO YMeHbLUW/IOCh,
4YTO MO BeNYMHE OHO OblN0 B Npeesax MOrpewHOCTU AAHHOro MeToda Uccreno-
BaHWi. B 3To e Bpems KpuBble, MOCTPOEHHbIe B (DYHKLUMUM KPYMHOCTU 3epeH
pPa3NMYHbIX BELLeCTB, TaKXe HAacTONbKO MNPUGAUIUANUCL APYF K apyry, uto HE
fJaBanun HafeXXHOro OCHOBaHUA K sw so0ay. Hanpumep, KpmBble (HePTAHOIo KoKca),
cHATble Npu TemnepaTtype 800° 1930°, nepecekaloT agpyr — gpyra. CnegoBaTtenbsHo,
METOA SABNSAETCA HefOCTaTOYHO CeNeKTUBHbIM.

lMocne 3aToro Mbl MNbIT&/IMCb NOBLICUTH YYBCTBUTE/NIbHOCTb 3TOr0 MeToAa.

B nepByt o4yepegb Mbl CTPEMUNUCH pocturuyrs OONbLUNA abCOMOTHLIN
pacxof. YBenuuunu BpemMs rnpouecca oKUcNeHUs : BMeCTO 30 wmuuyr, OKUC/IEHUE
npogo/mkanocb 12 yacoB. B Takom cfyyae Ans  TOro, 4Tobbl uM36exaTb
nucnapeHuve, Mbl MNPUMEHUIN MPOTUBOTOYUHbLIA X0N0AUBHUK. C 3TUM CMOCO60M
JOCTUINN B AelCTBUTENBHOCTM 6onblinii pacxod Cr03, 4yTo M MOHATHO, Befdb
KpuBas 2, XOTS W MNOM0Ora, HO HEYKJOHHO MofHMMaeTca BBepx. OfHako
3TOT cnocob 6blU1 0YeHb AAUTENbHbIM. [NA MPOU3BOACTBA CEPU U3MEPEHWUIA,
napaniesibHbiX U rnyxux OMbITOB, BBUAY 3aBUCUMOCTU OT BPEMEHU W WU3MEHU-
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toLwelricss KpynHoOCTU 3epeH 6bIsio Bbl Heo6xoanMbIM UMeTb 10—20 npr6opoB, CHab6-
YKEHHbIX NPOTUBOTOYHbIM X0N04U/IBHUKOM, UTOObl MOXHO 6bI10 nonyuurs PE3Y/b-
TaT B TEYEHUN KOPOTKOro MpoMexyTka BpemeHW. CriefoBaTe/IbHO 3TOT MeTO4 B
KayecTBe MPOM3BOACTBEHHOro crnocoba SABASETCA COBEPLUEHHO HEMOAXOAALLMM.
B 370 e BpeMs Hesb3a 6bl10 0XXKUAATb OT HEro, Aaxke v npu 6o/bLieM abcontoT-
HOM pacxoje, 4To6bl OTMeYanucb 60/bLINE OTHOCUTENIbHbIE OTK/IOHEHUS MeXAay
OTAeNbHbIMW COpTaMu Yr/iei, cnefoBaTeflbHO, YTOObl OH 6blN CeNeKTUBHee Mpenbl-
Jyuiero metofa.

Mbl NbIT/INCL YBENUUYNUTL CTeMeHb OKWUCNEHWUSA TakXKe NyTem [o6aBneHUs
K pacTBOPY pas3fIMUHbIX KOJIMYECTB CEPHOM KUCAO0TbI. [MpoBefeHHble Takum obpa-
30M OnbITbl (KaK B C/ly4yae OKMWC/EHWUS ropsyYuM CrnocoboMm, TaK U XONOAHbIM
cnocobom) Mo Mepe YBe/IMYEHUS KOMMYecTBa CEPHOM KUCAOTbl Jann pacTyliue
3Ha4yeHUs, HO NPoBefeHHbIe NapasfefslbHO rNyxue onbIThbl dann TakXe pocT pac-
xofa Cr03. A BeNMUYMHa, MOoNy4veHHas 3a BbIYETOM rnyxoro OMbITA, Oblla He-
3HaUUTENbHO 60NblUe, YeM BeNYMHA MOMyYeHHas Mpu MNepBoHavaslbHOM OMbITE.
(BepxHMM npegenoM yBeNMYEHUS KOSIMYecTBa CEPHOM KUCNOTbl 6bl10 BbiMajeHue
ocafka.) CnegoBaTe/slbHO, Mbl He cuMTann LefnecoobpasHbIM NPOLO/MKATbL farnee
B 3TOM HanpaBfeHUMN OnbITbl, U TaKUM 06pa3oM BBECTU €LLe OAWH HeonpeaeneHHbIN
(hakTop B 3TOT MeTod. (B MpuCYTCTBUM CEPHOM KWUCIOTbl OKUCNEHWE NpojosKa-
eTCA TakKXe W Mpu X0/I04HOM Cnocobe ¢ M3MepsieMol CKOPOCTbIO, C/1ef0BaTeNbHO,
npekpalleHne peakuUM HeNb3S aocrturuyrs MPOCTO OXNAKAEHUEM, U nostomy
Heo6X04MMO TOYHO BblfepXKaTb Bpemsi, HEMeANa NPon3BOAMTL (PUALTPaLMIO U nepe-
paboTKy, 4YTO OAHaKO 3aTpyAHsIeT NMpoBeAeHWEe CEPUIAHbLIX WM3MEpPeHMIA.)

HeckonbKo U3MepeHWi A Mbl MPOBENM TakKXe U B CEPHOKUC/ION cpefe C
1/10 n pactBopom KMnO04. Tlony4yeHHble MpU 3TOM BeMYMHbI, 3a BbIYETOM
NOSTYYEHHbIX MPU rnyxux OMNbITAX BE/IMYUH, OKa3a/IMCb MEHbLUMMU, YeM [OCTUT-
HyTble pacxogbl ¢ pactBopom Cr03. To ecTb MNpu CTOAHUW MepMaHraHaTHoro
pacTBopa B CepHOKMWCMOW cpede 3TOT pacTBOp pasfnaraeTcs Ha CTONbKO 6bICTPO,
YTO OH N8 TaKOro poja M3MepeHWn He ABMSAETCA NOAXOAAWMM. py oKUcAeHUu,
NPOBOAMMOM FOPSAAYUM CrocoboMm, 3TOT HeJOCTAaTOK NoKasbliBaeTcs elle B 60/bLuUei
cTeneHn. C KaTanu3aTopoM TakKXXe He yAanocb MOBbICUTb OKUC/EHME B TaKoW
CTeneHW, YTobbl NOC/e BbIYETA rnyxoro OMbITA OCTaNacb 6Obl 3HAYMUTENbHAA BEU-
YmnHa.

BTopoi 06wWeil OWIMOKON BbILLIEYNOMSHYTbIX W3MEPEHWIA OKUCEHUS Oblno
TO, UYTO Mbl U3MEPANIN PaCX0L OKUCNAIOLLEr0 BelLecTBa, a He Ko/M4ecTBO 06paso-
BaBLLErocs MNpoAyKTa OKWUCAeHUA. TakMm o06pas3omM MOr0 MMeTb MECTO TaKoe
NOSIOXKEHMe, YTO OKWC/IeHWEe MNPOTEKAeT HECKONIbKUMWU CTYMEHSMW U Yy pasnund-
HbIX COPTOB yrns C Pa3/IMYHbIMU MPOMEXYTOUHLIMU MPOLYKTaMWU, U HaM U3 pac-
X0fia pacTBOPUTENA HEWU3BECTHO, YTO A0 KAKOW CTereHW MPOU30LLIO0 OKUC/IEHMeE.

Ha ocHoBe onbITa, MOYYEHHOr0 NPW BbIWEYNOMSAHYTbIX WCCef0BaHUSX,
Mbl Haya/M WU3bICKUBATb TaKON MeTOod, KOTOpbI/ : 1. nerko mor 6bl cnefoBaThb
3a W3MEHEHMEeM CKOPOCTM OKWUC/NEHUA N0 BPEMeHU, 2. n3Mepsn 6bl He pacxoj
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OKMCNAKLLEro BellecTBa, a o6bpas3oBaBLUMECH MNPOAYKTblI CropaHus, 3 ABASANCS
6bl 60/s1€€ CEeNEKTUBHbBIM, YEM BbILLEYNOMSAHYTbIA MeTO4 W ero CefleKTUBHOCTb, MO
Mepe HafgobHOCTW, Morfna 6bl 6biTb MOBbIWeEHa, 4. N0 BO3MOXHOCTU He3aBUCUM
OT CY6BEKTUBHBLIX (PAKTOPOB, 40 HEKOTOPOW CTeneHW MOXeT ObiTb aBTOMaTU3M-
poBaH W NPUrofeH TakXe ANs NPOM3BOACTBEHHbLIX CEPUMHBLIX UCCNefoBaHUIA.
Ha ocHoBe 3TOoro Mbl Hayanu paspabaTbiBaTb Hall HOBbI MeTOL Mccnepo-
BaHWA. HOBbIA MeTOA4 MCCNefoBaHU GepeT 3a ocuosy A1 U3MEPEHUS OKUCASse-
MOCTU Yrfeil He pacxofj pacTBopuTens, a Temn o06pasoBaHUS Yr/eKUCNOTbI.
MocTpouB AmarpamMmy, B KOTOPOA Ha OCU OpAMHAT OTKIafbiBaeM KO/M4yecTBa
o6pasoBaBLueroca C02 a Ha ocu abumcc Bpems, NOAyyaeM A1 KaX[oro coprta
yrna CMNELNa/IbHYI0O XapaKTePUCTUUYECKYHD KPUBYK OKUC/EHUS.
3TN KpMBble MOMOMM Yy MJIOX0 OKUC/SIOLMXCS COPTOB Yrieid, rae obpaso-.
BaBLLUeecs konn4vecTBO C 02 HEBENMKO, Y KPYTbIe Y XOPOLLO OKUCASIOLLMXCA YT Nen.
CXUraHue yrns, U3MepeHVe 06pa3oBaBLUECA YrIeKUCNOTbl AO/HKHO Mpo-
NCXOAUTb MO CTPOro OnpefesieHHOMY W MOryLiemMy 6bITb NOBTOPEHHbIM METOAY.
Lna 3Toil Uenn Mbl CKOHCTPYMpOBaW chneumanbHylo annapaTtypy.
O6beM ero B35/ BO3MOXHO MeHbLUMM, YT0Obl 06pa3oBaBLUMACA 3a eUHULY
BPEMEHWN YIIEKMCAbIA ra3 Mornu 6bl MOTHOCTLIO NMPOMYCTUTHL Yepe3 annapaTypy,
C COOTBETCTBYIOLMM NOTOKOM a30Ta. ECIM Mbl nocrynuan Obl MHAYe, TOrga Ans
asyoxkucu YINEPOAA nonyunnu Obl MEHbLUME 3HAYEHMUS, T. K. YacTb OCTaBanacb
6bl B peakUWOHHOM cocyfe B MOMEHT W3MEPEHUS KO/MYecTBa YT/IEKNCNOro
rasa. OnpegeneHne KO/M4ecTBa YrneKUCNOro rasa MpousBoAUAM Mpu MOMOLLY
M3MEPEHUS U3MEHEHMS COMNpOTMB/EHUSA 2—X%-HOro pacTBopa ruMApPOOKMUCH
6apus, Temnepatypa KOToporo 6bina To4Ho 20° C.

AnnapaT, Kak 3T0 BUHO M3 MPUIOXKEHHOr0 pucyHkKa (puc. 3), coCTOUT U3
asyx MPOMBIBOYHBIX cocyaos (B, C) C KA/IMAHBIM LLENOKOM U N3 OAHOW CKASAHKK (D
C HATPOBOW W3BECTbIO, Aasiee, A1 OTHATUA OT MOTOKa asoTa — Yr/IeKMUCI0ro rasa
13 maHomeTpa (E), KOTOpbI/i 0AHOBPEMEHHO M3MepsieT TaKXe U KOJIMYeCcTBO a30Ta,
NpoXoAsiLLeEro Yepe3 MaHOMETP, U3 peKaLMOHHOro cocyga Ha 100 cm3 (A), BepxHss
YyacTb KOTOPOro cHabXeHa LIapMKOBbLIM fediermaTopoM. BepxHAsa vacTb nocneg-
HEro cHabXeHa cocyaom (G) AN XPOMOBOW KWUCAOTbI, HEO6XoaMMOW ANSA npo-
Liecca OKMCMEHUS, a TakxXe TPYOKoi Ans oTBoga 06pa3oBaBLUErocs yrieKucoro
rasa 1 Toka asoTa. [MoToM cneflyeT OfMH MPOMbBIBOYHBIA cocya (H) < CEPHOM KWUC-
NOTOM [ANS1 MOF/IOWEHUSA Bfaru WM BO3MOXHbIX Kanefb XPOMOBOW KWC/OThI,
fanee cTeknsiHHas Tpybka (1) ¢ cunukarefnem Ans CBA3bIBAHUSI Karenek CepHol
KUCNOTbl, 06pa3oBaHHbIX MOTOKOM rasa. Tpybka c cuavMkaresnem cHabXeHa ¢ Tpex-
XO[0BbIM KpaHOM, a KpaH COeAVMHEH C MPOMbIBOYHBIM cocyaom (E) creymanbHoO
L1151 NPOMbIBKU Tasa, r4e NpouCcXoAuT NOroLeHWe Yr1eKUCIOro rasa npu nomoLLm
pacTBopa rupookucu 6apusi. B pacTBope rMApOOKMCU 6Gapusi pasmeLleHbl fABa
NNaTMHOBLIX 3neKTpoda (K), KOTopble W3MEpSIOT W3MEHEHWe COMpPOTUBJIEHUS
pacTBopa nNpu MOMOWM MOCTMKA YWUTCTOHA. [MOrNOTUTENbHbIA cocya < TWUA-
POOKMCbIO 6apusi pasmellleH B TepMOCTaTe, KOTOpbIA MofAAep>XuBaeT TeMnepaTypy
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pacTBopa ruMgpookmcu 6apms TOYHO Ha YpPoBHe TemnepaTypbl B 20° C, yTo6bl
WUCKMIOYNTb WU3MEHEHME COMPOTMB/IEHNSA BbI3BAaHHOE W3MEHEHWEM TemnepaTypbl.
OKucneHne NpPoBOANNM HaL BOAAHOM BaHHOW ¢ TemnepaTypoi B 100° C. CKOpocTb
noToka asoTa 6bina 6 n/r.

Mcnonb3oBaHHas ANsi OKMCNEHUS XPOMOCEPHAas KuUcnoTa KOIMYECTBEHHO
npun Kaxaom onbiTe cocTaBnsana 10 cm3, coctaB ee 6b11 24% Cr03m 30% H2SO,.

ECTeCTBEHHO, 4YTO CTeMeHb OKWUCAEHUS 3aBUCMT TaKXe W OT 3epHUCTOCTWU
NCCNef0BaHHOIO copTa yrna. (PUC. 1, 3). 34eCb Mbl UccnegoBanv OKUCNAEMOCTb
CbIPOr0 aHTpauuTa C Y4eTOM Pas3/IMYHOWN CTEMeHU 3epHUCTOCTU. Mbl B3N npea-
METOM WCCMeaoBaHUA aHTpauuT M3-3a TOro, YTO y aHTpauuTa BAUSHME MNOPUC-

Puc. 3

TOCTM Ha pe3ynbTaT B O6LEM WCK/AKYEHO BBUAY ero M0THOCTM W Takum
obpa3om TOMbKO MN/OWaAb MOBEPXHOCTWM 3epHa onpefenseT OKWUCASEMOCTb.
MpeactaBum cebe He6oOMbLIONM KybuK co cTopoHamu B 0,3 MM, ero noBepx-
HOoCTb cocTtaBnseT 0,32.6= 0,54 mm2. Ecnn Mbl 3TOT KyO6UK pasgpobum Ha
Kybukn co ctopoHamu B 0,06 MM, TO niowiagb 06pasoBaBLUMXCA HOBbIX MOBEpPX-
HocTeli cocTaBuT 0,062.6.125 = 2,7 MM2, COOTHOLUEHWe MNJOWafeii cocTaBuT :

CnepoBaTtenibHO, Maowagb MNOBEPXHOCTEN yBenmumnacb B NSATb pa3. B npo-
TUBOPEYNN C 3TUM, KOSIMYECTBO 06pasoBaBLLErocs Yr/ieKMUCnoro rasa npu 3epHu-
ctoctn B 0,06 mm coctaBmno 73,5 cm3, a y 0,3 MM 3epeH 17 cm3. CregoBaTesibHO,
obpasoBanocb B 4,32 pasa 6onblWwe, B TO BpemMs Kak Maowafb MOBEPXHOCTMU
Bo3pocna B NATb pa3. lNpuHMMaa BO BHMUMaHWe TO, YTO MOBEPXHOCTb 3epeH He
ABNSAETCA KyO6UMKOOOpPas3HOW, CTAHOBUTCA TMOHATHOM W aonycrumon Pa3HMLA
Mexay 5 u 4,32. CnepgoBaTenbHO, COMacHO BblLIENPUBEJEHHOMY pacyeTy, Kak
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3TO a cneposasio o>XKuaaThb, OLUCNAEMOCTDb UIMEHAET CA NNHERHO C pocTOM noBepx-
HOCTU. Mostomy s [JaJIbHEMLLEM Mbl CpaBHMBaNM OKUCASEMOCTb OAMHAKOBOWA
KpynHocTu ob6pasuoB yrnein. Hawubonee uenecoobpasHbIM MNpU AaHHOM CpaB-
HeHVM OKa3anocb CpaBHeHWe 06pas3LoB yriel ¢ 3epHUcTocThbio 0,3 MM. B Kax-
[OM Ccnyyae MCMonb3oBaHHas HaBecka coctaBnsna 0,5 rp.

O6pasoBaBLUNIACSA YrAeKUCNbIA ra3 noraow,aerca B abcopbepe (F) ¢
2—x%-HbiIM Ba (OH)2. bonee KOHLUEHTPUPOBaHHbIA pacTBOpP rMAPOOKUCK bapus
SABNSeTCA yXKe HeonpefesieHHbIM B OTHOLUEHUM FOMOFEHHOCTHU, T. K. 6/IM30K K Hacbl-

a)r B cyl

WeHHocTn, a 6onee cnabblit pacTBOP MorfaowaeT CPaBHUTENIbLHO HEBO/bLLUOEe
Konnyectso CO3.

MornoweHHasa yrnekucnotTa CoOTBETCTBEHHO ¢opmynbl Ba (OH)2-p C02=
= BaCOg f- HXD Hapsgy ¢ o6pasoBaHUeM HepaCTBOPUMOrO yriekucaoro 6apus
CHWXaeT cofepxaHue cBobogHoro Ba(O0H)2 Co0TBETCTBEHHO srtomy YMEHb-
LaeTca NpoBOAMMOCTb pacTBopa Babcopbepe (F), KOTOPYH Mbl MOXEM MOCTOSAHHO
N3MepATh.

Takuu obpasom A5 npnéopa MoXKeM NOCTPOUTbL MPOCTYI0 Ka/lMbPOBOUHYIO
KPUBYK, OTKNagblBass Ha ocu abuucc 3HaYeHWs COMPOTUBEHUSA pPacTBoOpa, a Ha

7 Acta Tfchnica IV. 1-4
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OCUW OpAMHAT 3HAYeHUs] KOJTMYECTB YT/IEKNCIOrOo rasa, pegyumnpys K HopmMmaabHoOMY
obbemy (puc. 4).

Ha ocHoBe 3TOM KPUBOM MNpU KaXAOM CXKWraHUM npocTbiM CNoco6om
MOXeM fAaTb B (DYHKUUW W3MEPEHHbIX 3HAYEHW COMPOTUBMEHUS KOJIMYECTBA
Yr/1IeKUC/IOr0 rasa, MOr/IOWEeHHOro 0 AAaHHOr0 MOMEHTA.

Vi3mepeHue conpoTUBIEHMS MPOUCXOAUT MO MPUHLMMY MOCTUKA YMUTCTOHA.
M3mepnTenbHbIA NpU6GOpP M3rOTOB/IEH HA OCHOBE OMbITa J/IEKTPOXMMMUYECKOTO

COgBcS

WHCTUTYTa TEXHMYECKOro yHmBepcuTeTa. [pnMbOp CKOHCTPYUPOBAH WHXXEHEPOM
KanbmaHom HAHYo.

B uenax ynpoweHus N3MepeHuss CONPOTUBIEHUSA nonsynox PEOCTATA MOC-
TUKa YWUTCTOHA, COEAMHEHHbIA C HyneBbIM MPMOOPOM, MOMECTU/IN Ha CepefunHy
N TakMM 06pa3oM W3MEHSIIM WM3BECTHOE COMPOTWUB/IEHME, MOKa MO/IHOCTbI He
CKOMMEHCMpPOBaIN NPOTEKAKLWMA Yepe3 HyneBon npubop TOoK. B 3To Bpems
CONpOTMBEHNE pacTBOpa rMAPOOKMUCU Gapus COOTBETCTBOBA/IO 3HAYEHMIO M3BECT-
HOro CconpoTuBNeHUA. B KauecTBe HyneBoro npubopa 6bln1 MCMOb30BaH Hy/e-
BOM NpubBop C Marnyeckum raasom. IOTOT MNpubop [AeicTByeT OT MepeMeHHOro
TOKa ¢ HanpsbkeHnem HO BONbT U COCTOUT M3 TpaHcgopmaTopa, BbINPAMUTE b-
HOM namnbl, MEHTOAAa W MarM4yeckoro rnasa. TpaHcdopmaTop WMEET 4eTblpe
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BTOPUYHbIX 06MOTKM. OfHa M3 BTOPUYHbIX OBMOTOK MMTaeT MOCTUK YUTCTOHa
C TOKOM HanpsbkeHuem B 4 BO/bTa, Apyras NUTaeT HATb Hakana neHToja U maru-
4YeCcKOro rnasa HanpsbkeHuem Takke 4 B. TpeTbsl 06MOTKa AaeT HanpsbkeHue 220
BOJIbT, KOTOPOE BbINPSIM/SAETCH NPV MOMOLLM BbINPAMUTENBHOM Namnbl. OTpuua-
TeNlbHOE HanpsXXeHue CHUMaeTcs €O CBOOGOLHOr0 KOHLA MNOBbILIAOLLEA 06MOTKMU,
a MoNoXNTeNIbHOE CO CPeAHEN TOUKM 06MOTKM NMUTAHUSI HaKana BbINPSAMUTEbHOM
namnbl. Tok, o6pas3oBaBLUMIACA HA MOCTMKe YMWTCTOHa, MOABOAUTCS K ynpaBnsi-
foLLeli ceTKe MeHTofa. 3MeHeHe HaNPsXXeHNS Ha YNpaB/isioLLeli CeTKe BbI3bIBaeT
M3MEHEeHWe aHOLHOr0 TOKa BE/IMUUHON, 3aBUCSILLEN OT MPOHMLAEMOCTU Namnbl.
ATOT aHOAHbIA TOK ynpaBnsieT TPUOAHYK YacTb Marmyeckoro rnasa. Cneposa-
Te/IbHO, NeHTO/ paboTaeT B KauecTBe YCUINTENbHOW namnbl. Ecnn conpoTuBneHne
pacTBopa rMApoOKMCKM 6apusi COOTBETCTBYET 3HAUEHUIO W3BECTHOIO COMpPOTUB-
NeHns1, To Torga Ha MOCTUKe YUTCTOHA OTCYTCTBYET TOK, HA YNpPaB/slOLLYy0 CETKY
MeHTOZa He MOJAeTCA HaMpshkeHWe, aHOAHbIA TOK Ha TPUOAHOW 4acTu Maru-
YeCcKOro rnasa o6pasyeT Takoe HanmpsKeHWe, 4TOObl 4Yepe3 Marvyeckuin rnas
NpoTeKas TOK, COOTBETCTBYHOLLWI PEXUMY MOKOA. COOTBETCTBEHHO sromy MNPU
MaKCMMa/IbHOW pPasHOCTU HaMpPSHKEHWA Ha SKPaHUpPYHLEen ©n ynpaBasioLLeit
ceTKax HamnpshXeHue 3anumpaHusi nonyvaeTcs HauvGonblwivM. Ecnn Ha MocTuke
He WMeeT MeCTO paBHOBecMe, TO CMeLLeHMe Ha YMpaBAsoLei ceTKe MNeHToda
BbI30BET M3MEHEHMEe aHOAHOr0 HanpsKeHUsl. ITO M3MeHeHWe aHOLHOro Hanps-
YXEHMS [ACT CMEeLLeHME Ha YMNpPaBAsOLLY0 CETKY TPUOALHOM; 4acTy Marmyeckoro
rnasa, BC/MEACTBUU Yero HampsbkeHUe 3anupaHus 6yaeT MeHbLUe WK BO3MOXHO
COBEPLLEHHO WCYE3HET.

Mpy nMomowiM 3TOro MeToda, BCMEeACTBUM ObICTPOTbI U 6GOMBLUIOA TOYHOCTU
N3MEepPeHNsI COMPOTUB/IEHNS, CTAHOBUTCA BO3MOXHbIM ObICTPO M TOYHO Habsto-
faTb 3a MnpoLeccoMm 06pa3oBaHWsl Yr/IEKUCOro rasa.

Mpy NoMOLLM BbILIEOMMCAHHOTO annaparta MpPoM3BOAUAN MHOXECTBO Ofbl-
TOB C aHa/IOTMYHOr0 COpTa, KOMIMYecTBa WM 3epPHUCTOCTY BELLECTBOM, ANS onpefe-
NIEHNS1 BO3MOXHOCTU pPenpoayKuumn [aHHOro crocoba. 3TOT crnocob okasascs
BMOJIHE HafeXHbIM. PaccesiHMe Habnwofanocb 04YeHb PeAKO, HO WM OHO 6blio
He60/bLUIOM Be/IMYUHBI.

Ha puc. 3 n3obpaxKeHbl KpWBbIE OKUCAEHUS CEPUM OMbITOB C aHaorunu-
HbIM COPTOM, HO Pa3/IMYHON 3epHUCTOCTU BELLECTBOM, MPU €ro CXXWUraHuwu.
M3 pucyHKa BMAHO CU/IBHO OT/MYalOLWMIACA APYr OT Apyra TaHreHC Yrna Kpu-
BbIX OKWC/IEHUS.

Mocne 3TOro Hamy MccnefoBanvcb 06paslibl yrnel pasnuyHoi maTtepuasb-
HOM MNpuMpoLbl C HEU3MEHHOW 3epHUCTOCTbIO (0,3 MM) M aHa/lorMYHbLIM 06pa3oMm
npegBapuTenbHO obpaboTaHHble. [MpeaBapuTenbHas 06paboTKa Npou3BOAMIACh
Nno cneunanbHOMY pPeXUMYy CXWUraHWs : B O>Kene3Ho Tpybke, B aTtmocdepe
WHEPTHOrO rasa B TeyeHUW 8-MM 4acoB TemmepaTypa 6blia foBefeHa o 1000°,
nocne 4Yero B TeyeHUM 30 wuuyr TEMMepaTypa obpasua MNoAfep>XuBasacb Ha
3TOM YpOBHE.

T«
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3aTtem obpasel yrns MEA/IEHHO OXN1aXAancs s aTMoctepe MHEePTHOro rasa.
McecnegoBaHnio nofgBepranncb criegyrouime BewectBa (cm. puc. 4) :

rpagmt A4YecoH,

aHTpayuT,

6€330/1bHbIN yrone M,

yronvno i OPELUHMK

He(pTAHOM KOKC,

CMOJIAHON KOKC B

aHofgHasi Macca Sz,

aHofHas wmacca F,

aHogHas Macca B,

aHofHas Macca 01.

aHogHasa macca O.

@B CMJ OAUHEMOCTD Pa3/IYHBIX YTTIEN.

Kak BMAHO M3 KpPMBbIX pUC. 6 HaWNyyLlyl OKWUCASIEMOCTb [aeT rpaguT
AUecoH, B 3T0 XX€& BPEMs aHTpauuT OKUCASIETCS MeHblUue Bcero. TPYyAHO OKWUCAsA-
eTCA TakKXXe N 6e330MbHbIf yronws MapKM M. Jlydlle ero OKUCNAKTCHA HeTAHOMN
KOKC W yronuswuw s OPELUHUK, OKUCNSAEMOCTb KOTOPbIX NOYTU OAMHaKoBa. Jlydlue
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ynomanytex OKUCMSETCA CMOMSHOW KOKC B. A 4TO KacaeTcs aHOAHbIX Macc,
TO UX OKUCNAEMOCTb O4YeHb 611M3Ka APYTr K apyry, €CAIN OKUC/EHWE MPOU3BO-
ONTCA MPU BbILLEYNOMSAHYTBIX ycnosusx. Onu oxucnswrcs TPYLHEE 4UeM rpaput
AYeCoH 1 fierye 4em CMONSAHOM yronw B. B fanbHellleM Mbl Npoo6Bann pacTsaHyTb
KpVIBble OKUC/IEHNSA aHOAHbIX Macc TakMM 06pas3oM, YTobbl, CHU3UB KOHLEHTpaLuio
OKWC/IAKOLLEN0 BELIECTBA HA nonosuny, 7. €. ucnonwsys 12% HbIA pacTBop Tpu-
OKMCU XpOMa, CHU3UIN CKOPOCTb peakuun 1 3TUM NPOAO/IKUTENIbHOCTb peakuumn
nosbicunn ¢ 50 muH go 150 muH (puc. 7). Mony4yeHHble TaKMM 06pa3oM KpuBble

NnokasblBaloT, 4YTO TpyfAHee BCero OKucnseTcsa aHogHas Macca B, nocne Hee
cnefywT aHogHble maccel O, Ol, Sz, F.

Llenbto ofgHoOM n3 cepuii oMNbITOB 6blsia Ta, YTOObI YCTAHOBWUTb, BO3MOXHO
1IN UCMONb30BaTb KPUBYIO, custywo MPU MOMOLLM 3TOr0 cnocoba, 45 CeneKTuB-
HOro onpefeneHns OKWUCASIeMOCTM B C/lyyae OJHOBPEMEHHOr0 MpUCYTCTBUS
asyx PAa3NNYHbIX COPTOB yrns.

[nsa sToro akcTparvpyeTcs npu nomoliy 6eH3ona aHogHas macca (aHogHas
Macca Mapku F), KoTopas Takum o06pa3oM ocBobogunacb OT pPacTBOPUMbIX
B 6eH30/1e COCTABASAKOLMX YacTeli CBSI3bIBAKOLLEr0 BELLECTBA, OAHAKO elle He
ocBO6OAMBLUENCA OT CMOJIIHOM CaXu.

MonyyeHHass Mpu 3TOM KpuMBasi OKWC/IEHMA MOKasaHa Ha pwuc. 8.
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M3 pucyHKa BUAHO, YTO MOC/E CXXUFaHWUA OAHOr0 U3 COPTOB yrnan (CAXKA)
npu obpaszoBaHMn Bcero 231 cm3yrneKucnoro rasa (4To cooTBeTCTBYeT 96 MUANM-
rpammam C) KpuBas pe3ko npenomnsieTca. Mpu cXUraHum ocTalbHbIX COPTOB
Yrna KpuBas OKUCAEHUS UMeeT [PYroi TaHreHc yrna.

OpUEHTMPOBOYHbIE pacyeTbl MOKas3biBalOT, UTO M3 HABECKU yrnas s 500 MAT
[0 MepBoOli TOUKU MpefiomaeHus cropen 96 mar. Ecnm OH NpucyTCTBOBas Kak
OT/IOXKMBLUASICA HA MOBEPXHOCTU caXka U A0 TOUKM MPerioM/IeHUst KPUBOIA ApYroro
COPTa yron. HE CrOpas BOBCE,TO MOXeM CKasaTb, 4YTo 19%-0B siBNisieTca 6Gosee

ObICTPO rOPHOYMM BELLECTBOM, a 81% ABNSIETCA Yr/IeM C MeHbLUe CKOpPOCTbio
cropaHusl. 3Ta TunoTesa B TAKOM BUAE SIBASIETCA HEMpaBU/bHOM, T. K. eCTecT-
BEHHO, 4TO U3 60/iee CTOMKONO yrns B MEPBbIA MEPUOL TaKXe OKUC/TMMIOCH HEKO-
TOpPOEe KONMYeCTBO (Ha 3TO YKasblBaeT yuyacTOK KPUBOW A0 TOYKW MpesioMIeHUs,
OTfeNbHbIE TOUYKU KOTOPOro WMET TakXe Y6blBaowmii xapakTep). B aTom
Cflyyae KONMYECTBEHHOE pacnpefiefieHne MOXeT 6biTb MPaBWUIbHO OLIEHEHO,
YUMTbIBAsi YTO MOC/E CXKUTaHUst 19%-0B CMECU yrns HACTYMUT NafeHne CKOPOCTHU
CropaHus ¢ XapaKTepoM Pe3KOro MpesioMIeHUs] KPUBOM, CregoBaTeNlbHO K stomy
BPEMEeHM M3PacxofyeTcsl NerkooKMCAAIoLWancs yacTb (caxa).
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Mocne 3TOro Mbl elle UCMbITAIN Hall MeToZ B OAHOI 061acTu. UTo nokasbl-
BalOT KPWBbIE OKWUCMEHUS C aHaSIOTMUHbLIM COPTOM W 3ePHUCTOCTU yras, wo TEP-
Mo06paboTaHHbIe NPY PasIMUYHO TemnepaType ? Ha 3To JalOT OTBET KpMBble puc. 9.

[anee mbl nogseprnn mnccnefjoBaHUO HePTAHOAW KOKC OAMHAKOBOW 3epHU-
ctoctn (0,3 MM) nocne ero NPOKasiky NpU pasIMYHbIX TeMnepaTypax. Pe3ynbTaTbl
NMoKa3sbIBalOT, UYTO OKMUCASAEMOCTb He(PTAHOro Kokca NajaeT npu Mpokanke [o
onpeaeneHHon Temnepatypbl (Hanp. go 800° C), NOTOM BHOBb MOAHMMAETCA C MOBbI-
WeHWeM TeMnepaTypbl MPOKanMBaHUA. 3TO Xe SB/eHNe UMeN0 MecTo TakXe U B

cnyyae aHTpauuTa. AHTpauuT, MpPOKaneHHbIi npy Temnepatype 1360°, okwuc-
NseTcA nerye, YeM aHTpauuT, NPoKaneHHbIN nNpyu TemnepaTtype 1000°, U TpyAdHee,
YeM CbIpOM aHTpauuT.

BbillenepeyuncnieHHble Tpynnbl UCCNefoBaHU MOATBEPXAAOT HUXKCAedy-
olwme pe3ynbTaThl :

a) CKOHCTPYMpPOBaHHbI Ansa 3Toil uennm npubop no3BosisieT 6bICTpo M 6e3-
OLLIMGOYHO CHUMATb »KPUBbIE OKUC/IEHUSAK, KOTOPbIE moryr ObITh TOUHO MOBTOPEHbI.

6) OkucnsieMocTb 06pasuOB Yr/iei, B 3aBUCUMOCTM OT MOWAAN UX MOBEPX-
HOCTMW, MPUGANXEHO NMHEAHO MPOMNOpPLMOHabHa.
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B) Mpn OKWCMEHUMN 3TUM CMOCOBOM Pa3/IMUHbLIX COPTOB Yr/ei Mony4yatoTcs
pe3Ko OT/yyarolmecss BeINYMHBIL. Jlydlle BCero OKWUCAseTcs rpauT  AuecoH
(KpVBble OKUCNEHMS aHOAHbLIX Macc MPOXOAAT PafoM APYr C APYrom), Xy>Xe BCEro

OKWCNSETCS aHTpauuT.
r) OK/CNSEMOCTb OAMHAKOBbLIX 06pa3L0B Yr/ei M3MeHsIeTCs B 3aBUCUMOCTM

OT TepMoobpaboTKU yrns. Y UCCNELOBaHHbIX 06pasLoB yrnaein (HeTAHON KOKC,
aHTpaumuT), BCNEACTBAM TepMoo6paboTKM, OKUCASEMOCTb [0 HEKOTOPOro nepuoga
nagaeT, a nocsie NPOAC/HKUTENbHON TepM0o0o6paboTKy (Mpy BbICOKON TemnepaType)

KPYTO MOAHUMAETCS BBEPX.

3TV cepun ONbITOB U JOCTUTHYTbIE NPW 3TOM pe3yNbTaThbl AAOT B Aa/ibHeliLlem
BO3MOXHOCTb ANsl 6bICTPOro onpefenieHnss OKUCASAeMOCTU pas3IMYHbIX 06pasLoB
yrneid, 0As OUEHKN OKMC/ISIEMOCTM PasfiMUHbIX aHOAHbLIX MacC MU COCTaB/SIOLLIUX
yactell yrns. JIerKO MOXHO cebe MPeACTaBWTb, YTO MPX MOMOLLM 3TOM0 MeToda
C UCMO0/Ib30BaHNEM MPOM3BOACTBEHHONO OMbITA, a TaKXe aHa/IM30B rasa v 06paso-
BaHMS LUMaKa COBMECTHO C KPUBLIMM OKUC/ISIEMOCTU, 6YAeT BO3MOXHO COCTaBUTb
COOTBETCTBYIOLIMIA peuenT aHoAHOW Macchl.

PE3FOME

ABTOpa WucCNeayloT OKWUCISIEMOCTb Pas3fiMThbiX COPTOB yrnei. WX uenb — xapak-
Tepun3oBaTb YrofibHble KOMMOHEHTbI aHOAHbIX MacC M3 3TOW TOUKM 3pPEHUs.

Coob6LaloT 0 TakoM MeTofe, FAe, UCMOo/b3ysi OKUC/IEHUE C XPOMOBOW KMCMOTOW, o6pa-
sytowmiica CO02nornowaetca Ba(OH)2un nsmepeHnem conpotmeneHna Ba(OH)2wn nonyyarot
HernoCcpeACTBEHHO »KPUBYH OKMWC/EHWA, XapaKTepHYyo NS Yris.
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UBER DIE BESTIMMUNG DER OXYDIERBARKEIT VON KOHLEN, INSBESONDERE
VON ANODENKOHLEN

Von
E. PAPP, A, ROMWALTER und A. ANTONESCU

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Wertbestimmung der Anodenkohlen liefert die Kenntnis der Oxydierbarkeit von
Kohlen [wichtige Anhaltspunkte. Die Untersuchung der Oxydierbarkeit ist unter 200° C in
waésseriger Losung durchfihrbar, es besteht aber auch die Mdéglichkeit, bei hoherer Temperatur
in oxydierender Schmelze oder in oxydierendem Gasstrome zu arbeiten.

Die auf letzterer Moglichkeit beruhenden Methoden sind der betriebsméssigen Herstellung
von Aluminium durch Elektrolyse dhnlich. Da ihre Anwendung aber ziemlich schwerfallig ist*
haben die Autoren zuerst in waésseriger Ldsung ablaufende Reaktionen untersucht.

Nach ausfiihrlicher Besprechung der diesbeziglichen Fachliteratur, werden von den
Autoren 2 Methoden beschrieben :

1. Bestimmungsverfahren mittels einer Cr03-L6sung.

2. Eine neue Methode, laut der die Bestimmungen durch Einleitung der wahrend der
Oxydation entstehenden Kohlensdure in Ba (OH)2 und gleichzeitige Beobachtung der elektri-
schen Leitfahigkeitsanderung der Barytlauge durchgefiihrt werden.

Ad. 7. Zu 1 g Einwaage des aus der rohen Anodenmasse durch Benzolextraktion gewon-
nenen Koksrestes werden 15 ml einer 40%-iger wasserigen Cr03-Lésung zugegeben. Die Losung
wird eine halbe Stunde lang auf einem Wasserbade erwarmt, hernach wird die Oxydation durch
Zugabe von 300 ml eiskaltem dest. Wasser abgestellt. Die Ldsung wird filtriert und das Filtrat
auf 500 ml aufgefullt. Aus letzterem wird ein bestimmter Teil jodometrisch titriert und daraus
der unverdnderte Cr03-Uberschuss bestimmt.

Dieses Verfahren hatte mehrere Nachteile. Es waren viele Einwaagen notwendig, und
ausserdem wurde festgestellt, dass die Ergebnisse unsicher sind.



Ad 2. Von den Autoren wurde ein Verfahren ausgearbeitet, bei dem

1. die zeitliche Verédnderung der Oxydationsgeschwindigkeit leicht beobachtbar ist;

2. das entstandene Reaktionsprodukt (C02) und nicht der verbliebene Uberschuss des
Oxydationsmittels bestimmt wird ;

3. die ungehinderte Verfolgung der wechselnden Kohlen-Oxydationsgeschwindigkeit
besser als mit der friheren, nur Durchschnittswerte liefernde Methoden ermdglicht wird ;

4. der Vorteil besteht, dass es von subjektiven Faktoren unabh&ngig, automatisch und
fir betriebliche Bestimmungen gut verwendbar ist.

Zu den \ ersuchen wurde von den Autoren auch ein neuartiger Apparat konstruiert, der
sich in der Folge bestens bewahrte.

Das Wesen des Verfahrens : das zu untersuchende Material wird in einem geschlossenen,
mit neutralem Gase (N2) gefillten Raume (Kolben) durch Chromschwefelsdaure oxydiert. Die
entstandene Kohlensdure wird mittels Stickstoffstroms in eine 2%-ige Ba (OH)2L06sung
eingeleitet. Die elektrische Leitfahigkeit der Barytlauge vermindert sich wegen des durch
CO02 verursachten BaCO03. Diese Anderung kann mittels einer elektrischen Kompensations-
Einrichtung (n&heres in der Originalarbeit) genau gemessen werden.

Die mit der obigen Apparatur durchgefihrten Bestimmungen von verschiedenen Kohleu-
sorten ergaben nachstehende Resultate :

a) Die Oxydierbarkeit der Anodenkohlen ist zu den Oberflaichenwerten der Probeii
anndhernd linear.

b) Die Reihenfolge der Oxydierbarkeit von verschiedenen Kohlenarten : am leichtesten
oxydierbar ist Acheson-Graphit, am schwersten Anthrazit. Die Oxydierbarkeit der verschie-
denen Anodenmassen ist ziemlich gleich und liegt zwischen obigen Grenzwerten.

c) Die Oxydierbarkeit von gleichen Kohlenproben &ndert sich mit der Warmevorbehand-
lung des Materials.

d) Durch Untersuchung jeder Kohlenprobe lasst sich eine charakteristische »Oxydations-
kurve« ermitteln, deren Ablaufund Richtungstangente lber die Art, Zusammensetzung und
W éarmevorbehandlung der Proben Aufschluss geben.

Die neue Methode und die benitzte Einrichtung bieten eine gute Mdoglichkeit zur Wert
bestimmung der Anodenkohlen und die Resultate liefern — wie aus den Versuchsdaten her-
vorgeht — einwandfreie Werte.



DIE TRANSFORMATION GAUSS-KRUGER’SCHER
KOORDINATEN ZWECKS DARSTELLUNG IN KLEINEM
MASSSTABSVERHALTNIS

ST. HAZAY

(Eingegangen am 19. Nov. 1951.)

In Ungarn wird derzeit von der Geoddtischen Landesanstalt ein neues
Triangulationsnetz erster Ordnung entwickelt und es sollen die Punkte des
neuen Dreiecksnetzes durch Gauss—Kriger'sehe Koordinaten bestimmt werden.
Die Darstellungsweise nach Gauss—Kriger ist von allen bisher bekannten
geodatischen Projektionen die einzige Projektion von internationalem Charak-
ter und wird dieselbe von den meisten Ldndern bereits angewandt oder es wird
die Anwendung zumindest beabsichtigt. Fir uns in Ungarn bietet die Ausge-
staltung des neuen Triangulationsnetzes erster Ordnung die gunstigste Gelegen-
heit um auch auf dem Gebiete der Darstellung in der Ebene den fortschritt-
liehen Weg zu betreten.

Das Wesentliche an der Gauss—Kriuger’schen Darstellungsweise ist,
dass sie von den allgemein bekannten Soldner'sehen ellipsoidischen recht-
winkligen Koordinaten (Abb. 1) die Abszisse x, die sich am Anfangsmeridian
ergibt, bei der Darstellung in der Ebene unverdndert beibehdlt, die senkrecht
auf dieselbe verlaufende Ordinate y hingegen derart abdndert, dass die
Darstellung winkeltreu (konform) wird. Nachdem die L&ngenverzerrung bei
steigender Entfernung vom Anfangsmeridian stetig wéchst und in einem be-
stimmten Abstand den zuldssigen Hdochstwert erreicht, hat man das Ellipsoid
mittels Meridianen von gleicher geographischer Langendifferenz in sphéroidische
Zweiecke aufgeteilt und es bildet jedes dieser Zweiecke je einen sogenannten
Projektionsstreifen. In der Ebene liefert das als Gerade erscheinende Abbild
des Aequators die y-Achse des ebenen Koordinatensystems, wogegen jeder
einzelne Projektionsstreifen eine besondere x-Achse besitzt, die das Abbild
des mittleren Meridians des Streifens ebenfalls in Form einer Geraden und
senkrecht auf die y-Achse verlaufend liefert (Abb. 2).

Nun aber muss die Streifenbreite den einzelnen Darstellungszwecken
entsprechend so gewé&hlt werden, dass — den Mittelmeridian als zerrfreien
Meridian, demnach als Anfangsmeridian betrachtet — die an den Ré&ndern
der Streifen auftretende Ld&ngenverzerrung den zuldssigen Hdchstwert, der
sich nach dem Darstellungszweck richtet, nicht Uberschreitet. Fiir geoddtischen
Zwecken dienende Darstellungen von grossem Massstabsverhdltnis betrdgt die
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zuldssige Léangenverzerrung im allgemeinen ein Zehntausendstel der Lé&nge,
d. s. 10 cm je Kilometer. Fur Kar.ierungszwecke bei kleinen Massstidben
ist der zuldssige Wert viel grésser und gelten im allgemeinen bei Massstabs-
verhdltnissen von 1 :10000 oder weniger auch L&ngenverzerrung von der
Grossenordnung eines Meters als zuldssig.

Fir geodéatische Zwecke ist es Ublich die Streifenbreite mit 2° oder 3° zu
bemessen. Im letzteren Falle tritt allerdings am Rande des Streifens eine Langer-
verzerrung von bereits 1,8/10000 auf, doch pflegt man diesem t belstande

N

Abb. ]

durch Anderung des Projektionsmassstabsverhaltnisses abzuhelfen, indem
man jeden Koordinatenwert mit einer Verhdltniszahl, die kleiner als Eins ist,
vervielfacht. Fir Kartierungen in kleinen Massstabsverhdltnissen wird die
Streifenbreite im allgemeinen zu ¢° gewdhlt. Bei der internationalen s°-Ein-
teilung spielt der Meridian von Greenwich die Rolle eines Randmeridians.
Demnach fallen die Mittelmeridiane der einzelnen Streifen mit den von Green-
wich gezahlten geographischen Ladngen von 3° 9° 15° 21° usw. zusammen.
Bei dieser Einteilung erfordert die Kartierung Ungarns in kleinen Massstabs-
verhaltnissen — mit Rucksicht darauf, dass das Gebiet des Landes zwischen
die geographischen Léangen von 16° und 23° fallt — die Heranziehung zweier
Streifen von s° Breite, nahmlicli der Streifen mit den Mittelmeridianen 15°
und 21°. Es erscheint als winschenswert, dass diese Mittelmeridiane zugleich
die Mittelmeridiane der einzelnen, fir geodétische Zwecke dienenden schmaéle-
ren Streifen seien, weil in diesem Falle jeder breitere, der Darstellung in klei-
nem Massstabsverhdltnis dienende Streifen mehrere vollstindige geoddtischen
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Zwecken dienende Streifen in sich schliesst. Dementsprechend werden fur die
Darstellung Ungarns in grossem Massstabsverhdltnis in jedem Falle 4 Streifen
bendtigt, ganz einerlei ob die Streifenbreite fiir die Darstellung Ungarns in
grossem Massstabsverhdltnis zu 2° oder zu 3° gewé&hlt wurde.

Wie aus den obigen Darlegungen hervorgeht, I&4sst sich Ungarn weder
bei einer Streifeneinteilung zu 2°, noch bei einer solchen zu 3° oder ¢° auf einem
einzigen Streifen darstellen, daher ist es zwecks Schaffung des Anschlusses
zwischen benachbarten Streifen erforderlich, Umrechnungen zwischen benach-
barter Streifen auszufithren, d. h. Koordinaten der am Rande der Streifen be-
findlichen, im Koordinatensystem des einen Streifens bestimmten Triangulie-

ruugspunkte auch im Koordinatensystem des anderen Streifens auszudriicken,
ferner ist es auch erforderlich die Koordinaten der im Koordinatensystem der
schméleren Streifen der Darstellung im grossen Massstabsverhéltnis bestimmten
Triangulierungspunkte zu Zwecken der Kartierung im kleinen Massstabsver-
héltnis in das System der breiteren Streifen umzurechnen. Hierbei kann auch
daran gedacht werden, dass bei Aufgaben die die Darstellung unseres ganzen
Landes auf einem einzigen Streifen als zweckdienlich erscheinen lassen, auch
ein Streifen von 10° Breite Verwendung finden kénnte, undzwar ein Streifen
mit der geographischen L&nge von 21° als Anfangsmeridian. Diesfalls darf aber
nicht ausser acht gelassen werden, dass die Ladngenverzerrung am Rande des
Streifens bereits 1,88 m je Kilometer ausmachen wirde. Zur Darstellung
Ungarns auf einem einzigen Streifen wirde auch ein Streifen von s° Breite
hinreichen, doch wdre es leider nicht mdéglich den Mittelmeridian eines solchen
Streifens in das System der Streifeneinteilung zu je ¢° einzufiigen. Ein derarti-
ger Streifen kdnnte lediglich an das System der Streifen von 2° Breite angefugt
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mwerden, wobei als Anfangsmeridian der mit der geographischen Ldnge von 19°
zu dienen hétte.

Das System Gauss—Kriger verfligt tUber eine umfangreiche Literatur.
Vor Anfertigung unserer den Projektionsrechnungen dienenden Tabellen haben
wir diese Literatur griundlich gepruft. Auch fir die Umrechnungen zwischen den
einzelnen Streifen fanden wir in der Literatur mehrere Lésungen, die jedoch
leider der von uns gestellten Anforderung nach rascher und nichtsdestoweniger
genauer Ausfiihrbarkeit der Umrechnungen nicht vollauf genligen. Es wurde
daher von der Anwendung der in der Literatur angegebenen Lésungen abgesehen
und eine neue Loésung gesucht. Die Ldsung der einen Aufgabe, ndmlich uber

die Umrechnung zwischen benachbarten Streifen von gleicher Breite hat Ver-
fasser in einer Studie, im Band |. der Acta Technica Academiae Scientiarum
Hungaricac bereits verdffentlicht. An dieser Stelle sei uUber die Lésung der
zweiten Aufgabe berichtet, bei der es sich darum handelt Umrechnungen von
den schméleren Streifen der Kartierung in grossem Massstabsverhdltnis auf die
breiteren Streifen der Kartierung in kleinem Massstabsverhdltnis vorzunehmen.
Anders ausgedriickt handelt es sich hier um die Transformation Gauss—
Kruger’scher Koordinaten zu Zwecken der Darstellung in kleinem Massstabs-
verhéltnis.

Nimmt man zwecks Umrechnung zwischen zwei Streifen von beliebiger
Breite an beliebiger Stelle einen Anschlusspunkt P( an, dessen Koordinaten
(201, yor bezw. x02, y02) in beiden Koordinatensystemen bekannt sind, und ver-
bindet man den umzurechnenden Punkt P und den Punkt Po auf dem Ellipsoid
mittels der kiirzesten Linie, so lasst sich der bei Punkt Po gebildete Azimut der
die beiden Punkte verbindenden geodatischen Linie von beiden Streifen aus-
rechnen (Abb. 3) :

a = <5+ Jtoi— Aj und as= 62+ [/Xor— A2
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wo 0 den Richtungswinkel der die Abbilder der Punkte Pound P verbindenden
Geraden, /u die Meridiankonvergenz der Projektion beim Punkt POund A die

Richtungsreduktion in dem den Indizes entsprechenden ebenen Koordinaten-
system bedeutet.

Aus den obigen Gleichungen ergibt sich :
A2 — A1+ (t<01 M02) + ('*2 ALYy e
**1

\

Die Lange s der geoddtischen Linie auf dem Ellipsoid ergibt von beiden
Streifen berechnet zu :

"«l

mwobei d den Abstand der Abbilder der Punkte P und P» m aber den Léngenver-
zerrungsfaktor gleichfalls in dem den Indizes entsprechenden ebenen System
bedeutet. Aus den beiden Gleichungen ergibt sich :

d2= — dj= m4]
mai
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Nach Bestimmung der Werte 62 und d2 lassen sich die Koordinaten des
Punktes P im zweiten System aus den entsprechenden Koordinaten des Punktes
P,, errechnen :

x2= ,r02 -[- d2 cos 6., y2= y02 — do sin 62

Die den beiden Streifen entsprechende Lage ist schematisch in Abb. 4
dargestellt.

Dieser einfache, bisher nicht beachtete Zusammenhang soll jetzt in einer
fir das Maschinenrechnen geeigneten Form entwickelt werden. Die Umrechnung
ldsst sich in drei Stufen auflésen (Abb. 5) :

1. Auf dem zweiten Projektionsstreifen erleidet die Richtung POP eine
Wendung um den Betrag (/roi—p,02) gegenliber der von ihr auf dem ersten
Streifen eingenommenen Lage ;

2. auf dem zweiten Projektionsstreifen &ndert sich der Abstand P,,P
gegeniber dem, dem ersten Streifen entsprechenden Abstand ;

3. auf dem zweiten Projektionsstreifen erleidet die Richtung POP noch
eine weitere Wendung, undzwar um einen der Differenz der beiden Richtungs-
reduktionen entsprechenden Winkel.

Der Stufe 1. l&sst sich durch eine einfache Transformation in der Ebene
Rechnung tragen. Wenn

Avi= Ti—Toi und And= Xl - x{l
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gesetzt werden und wenn man die Bezeichnungen
p = cos(pnl— pn,) und q= sin(pn —p®)

einfuhrt, so kann man auf dem zweiten Streifen zun&chst die vorldufigen
Werte
(AYr) = PAY! + HAxi ("*2) = —qgAyx+ p

rechnen.

2. Zur Durchfuhrung von Stufe 2. mussen wir den Faktor der Léngen-
verzerrung prifen.

Der Faktor der L&ngenverzerrung und dessen reziproker Wert wurde
bereits von Hristow ermittelt :

m 1+ ey2- /Ay2+ gy*

~ l—ey2—/ A2+ 5g¥*

1 1 = i

2 B2 24 Rz " 24 Rﬁ

Rk ist der mittlere Krimmungsradius des Ellipsoids in der Mitte des Linien-
stiickes, yk die Ordinate des Mittelpunktes des Linienstiickes und Ay die Ordi-
natendifferenz der beiden Endpunkte.*

Dementsprechend ist der Ausdruck

n = — =1 "e(Wk - \2)+/( Arr- Avi) + AG.yHE + ¥Y*2- 62 y22)
gliedweise zu prufen.

a) 1= 1+ «b*2- Mc)= 1+ p(r2+ 1)
A, Ar |
' (Jlor Vor + »2-] tyoz + Az\va-'- BVM - ér%

J "l (va ‘T Am) (Y2  Ym) Mor  Ywm)

Ay2— Ay, Ayr 4" Ay, Ay, — Jv,
+ (Yo + YM)

* Bei den Umrechnungen zwischen benachbarten Streifen (Acta Technics Akadémiaé
Scientiarum Hungaricae, Band 1.) haben wir von einer N&herungsformel fir den Faktor
der Ldngenverzemmg Gebrauch gemacht, der dort auch in bezug auf Genauigkeit befriedi-
gende Ergebnisse ergab. Jetzt aber kommen auch grossere Verzerrungen vor, es ist daher
unumganglich hier die prazise Formel anzuwenden.

S Ac.ta Technica IV. 1-4
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Fihren wir die folgenden Bezeichnungen ein :
L= 1+ e(yo2+ Jm) (Y02 — .yo01)

Nz Yo YM)

£
Q= 2 (yo2+ vyo1)

Setzt man diese Bezeichnungen in die obige Gleichung ein, so ergibt sich :

1 =V + jW + ~ (Avz2- Ayj) |(4yj + Ay2 4- (i (Ay2— Avj)

by 1=/(Ayf— AY?) =/ (A¥a+ Ao) (Ava— A'l)
cj 1112 =g(5vr + yN- s yryr)
Durch Anwendung des im weiteren zu besprechenden Rechenverfahrens
bestreben wir uns diesen Ausdruck héherer Ordnung fir je eine Reihe von

Anschlusspunkten durch einen Wert P = const zu ersetzen, sozwar dass die
Vernachldssigung stets unter dem zuldssigen Hdéchstwert verbleibe.

d) Nach dem Zusammenziehen der Glieder I—IIl und Einfuhrung der
Bezeichnung L = L'+ P ist:

m=L+\w+ g+/) (Ay2- Ajj)I (Ay2+ 4¥3)+ Q(AYa- Avi)
Fir das Gebiet von Ungarn innerhalb der von uns angestrebten Rech-
nungsschéarfe gilt :
2+ f= 41 e HU s

Anstelle von Ay,, kann der vorldufige Wert (Ay2 in unsere Gleichung
eingefihrt werden, es ist dann

m= L+ [W+41 mlO- 16 (JTyd— Ayj)] (Ayx-f (Ay2) + Q((Ay2)— Ayr)
Vervielfacht man die vorldufigen Werte (Ay2 und (Ax2 mit m, so erhélt
man die Teilwerte
Ay2= m (Ay2 und Ax2= m (/1x2
3. Die Formel der Richtungsreduktion ist nach Hristow

A= aykAx —bAyAx — cyBAx + dykAy

n ~l

I
h 1§R!( ¢ GQR!( d- ﬁkté
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Ausser den schon bekannten Bezeichnungen ist Ax der Absz'.ssenunterschied
der beiden Endpunkte, gk die geographische Breite des Mittelpunktes des Li-
nienstickes, rjk das ellipsoidische Glied.

Dementsprechend ist der Ausdruck

ddo = A2— At=ia(yklAx{—yk2Ax2) — b (AyxAx{— Ay2Ax2) —
- c(yj, Axf - y*Ax2) + d (yf, Ay, - y\2Ay?2)

zu untersuchen.

Gleichfalls durch entsprechende Gestaltung des Rechenverfahrens I&sst
sich auch hier erreichen, dass die beiden letzten Glieder der rechten Seite der
Gleichung vernachlédssigt werden kdnnen, so das lediglich die Gleichung

dbé= o(yk« AXi —y Ax2 — b (AylAX-l — Ay2Ax2)
in eine entsprechende Form zu bringen ist:

dO= al[yni+ 4p) AXx— (Yoz + ) Ax2l— b (Ay1Ax1- Ay2Ax2) =

= a(Mm*1—ynrAxr) + §~'& (AY11x1— AYTAX2)

Fihren wir die Bezeichnungen

ein, berlicksichtigen wir den Umstand, dass fir Ungarn der Wert F zu 41 «10-16
genommen werden kann und substituieren wir fur zly2 und Ax2 die Werte
Ay2 und Ax2, so erhalten mwur :

dd = 41 « 10" 16 (AyxAxt — Ay2Ax2) -f E 1AxI| -j- E 2Ax2

Nachdem der Winkel d6 einen kleinen Wert besitzt, erhalt man mit

Hilfe der Formeln :
Ay2 = Ax'2d o Ax2= — Ay'2d &

auch die zweiten Teilwerte.
Unter Beriucksichtigungen der errechneten Teilwerte ergibt sich das
Ergebnis der Umrechnung zu :

. " n
Y. 02 4U Aj’z 021 AXZ

Nach Ableitung der Beziehungen sei nunmehr Uberlegt, welche Annahme
der Anschlusspunkte zweckmaéssig ist, um einerseits die Umrechnung syste-
matisch zu gestalten, andrerseits um die in Punkt 2 ¢, sowie in Punkt 3.
erwdhnten Vernachldssigungen zuldssig zu machen.
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Untersuchen wir zundchst den Fall, wo die Umrechnung von Streifen
von 2° Breite auf einen breiteren Streifen erfolgt. Die grdsste Breite des letzte-
ren nehmen wir zu 10° an.

Der Anfangsmeridian des 10° breiten Streifens ist mit dem Anfangsmeri-
dian eines der 2° breiten Streifen identisch. Dementsprechend sei die Lage
der Streifen in Abb. 6 schematisch angedeutet. In die Abbildung wurde nur
der dstlich vom Anfangsmeridian des 10°-Streifens gelegene Teil eingezeichnet
und es stellt der westliche Teil das Spiegelbild des &stlichen vor.

Die vollstdndig ausgezogenen Linien bezeichnen die Randmeridiane der
2°-Streifen, wogegen die strichpunktierten Linien Anfangsmeridiane darstellen.

Die 2°-Streifen sind mit rémischen Zahlen bezeichnet. Der gemeinsame An-
fangsmeridian des 10°-Streifens und des Streifens I., der Hauptanfangsmeridian
genannt werden soll, wurde durch eine fette strichpunktierte Linie bezeichnet.

Die auf Streifen 1. gelegenen Punkte brauchen auf den 10°-Streifen nicht
umgerechnet zu werden, nachdem die Koordinatensysteme des Streifens I. und
des 10°-Streifens identisch sind, daher die Koordinaten der Punkte von Streifen
I. auch dem Koordinatensystem des 10°-Streifens entsprechen.

Fir die Umrechnung der Punkte der Streifen Il. und Ill. nehmen wir
auf je beiden Randmeridianen (den Linien a und c, bzw. d und/der Abbildung),
sowie auf den Anfangsmeridianen (Linien b und e) flir jede runde 5 Bogen-
minute der geographischen Breite je einen Anschlusspunkt an. Obwohl die
Buchstaben c und d eigentlich den gleichen Meridian des Ellipsoids bezeichnen,
so muss man doch bei der Ausrechnung und Tabellierung der Koeffizienten die
auf diesem gemeinsamen Randmeridian gelegenen Anschlusspunkte in bezug
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auf die Streifen Il. und Ill. gesondert behandeln, nachdem diese Streifen von
einander verschiedene Koordinatensysteme besitzen.

Bei der angegebenen Art der Annahme der Anschlusspunkte Uberschrei-
ten die Ay-Werte an keiner Stelle 40000 m, doch die Ar-Werle 5000 m. Dies-
falls aber kann der Wert

111 Sipt

k1 Y ®2)

derart angenommen werden, dass die Vernachldssigung verschwindend klein
wird, nachdem g 25+10~3U betréagt.

TABELLE 1

Ny Meter 3000 10 000 20 000 30 000 40 000
« Vi 301 500 299 000 294 000 289 000 284 000
E vid 2500 5000 10 000 15 000 20 000

HE A(A® * 078 « 10-i» 2010 1O 1» 1879 + 10- > 1754 « 10-i» 1636 « 10-i»

b+ via— ey

o 1,0 2,0 3.8 53 6,5
S 1 ny
! 1iillim ete T
i Vi 306 500 309 000 314 000 319 000 324 000
Y vid 2 500 5 000 10 000 1.000 20 000
S WA 9504 « 10— 2296 « 101> 2430 -10-i» 2570 » 10"10 2708 w10-1»
v, +yU—
10 2.3 49 7.7 10,8
1 ny
Millimete I
b 2200 + 10~10
11 2.2 44 6,6 8,8
P Ny
Millimeter
Grosste Ver- 01 0.2 0.6 1.3 23
nachlassigung Millimete I

Berechnen wir flr jede einzelne Linie zu runden Werten von Ay bei der
mittleren geographischen Breite des Landes den Wert I11., sowie die aus dem-
selben sich ergebenden Lé&ngendnderungen. Bei den Linien, zu welchen ein
Anschluss von beiden Seiten mdglich ist, sei die Untersuchung auf beide Seiten
erstreckt. Wir nehmen nunmehr den Wert P derart an, dass die dem Wert P
entsprechende Langen&dnderung von keinem der berechneten Werte um einen
nicht mehr vernachldssigbaren Betrag abweichen mdge und dass Uberdies
P sich den errechneten Werten am ginstigsten einordne. Aus Tabelle I. ist die



118 ST. HAZAY

Wahl von P beim Anfang meridian von Streifen Ill. ersichtlich, d. h. bei der
Linie e, die 4° vom Hauptanfangsmeridian entfernt ist. In Tabelle 2. werden
die Auswirkung der Wahl von P auf die Linien a—f gezeigt und die grossten
bei der L&ngenverdnderung begangenen Vernachldssigungen (die fj-Werte)
angefuhrt. In den letzteren sind bereits jene grossten Vernachldssigungen mit-
einbegriffen, die sich daraus ergeben, dass die yO-Werte an den Landesgrenzen
von den zu den gleichen geographischen Ldngen gehdrigen y0-Werten in der
Mitte des Landes verschieden sind.

TABELLE 2
| Ffabusg?;I:favnogT- p £1 £2 £
Streifen meridian Linie
Grade Sl ) Millimeter
I a 0 0.0 0,2 0,2
I1. 2 b 140 0,4 0,7 0.8
3 C 280 0.2 1,1 U
3 d 600 0.6 1.7 1.8
111, 4 e 2200 3,3 3,0 4.5
5 f 3700 2,1 3,8 4,3

Die bei der Berechnung der Differenz der Richtungsreduktionen ausser
acht gelassenen Glieder verursachen bei der dargelegten Art der Annahme der
Anschlusspunktreihen die in der Tabelle mit bezeichneten maximalen Ver-
nachldssigungen. Den summierten Wert der L&ngen- und Winkelvernachléssi-
gungen enthélt die Kolonne f der Tabelle.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, Ubersteigt die grésste gesammte Vernach-
ldssigung am Rande des s °-Streifens einen Millimeter nur um ein weniges und
es ist diese Vernachldssigung auch beim 10°-Streifen lediglich von der Grdssen-
ordnung des Millimeters. Derartige Vernachldssigungen sind bei Landkarten von
kleinem M assstabsverhdéltnis véllig unmerkbar.

Abb. 7 zeigt die Lage der Streifen im Falle der Umrechnung von Streifen
von 3° Breite auf einen breiteren Streifen. Eine Umrechnung vom Streifen 1.
ist-auch hier unndtig. Die Anschlusspunkte fir die Umrechnung der Punkte
des Streifens Il1. wurden am Anfangsmeridian des Streifens Il. (GLinie) und an
den dstlich, hzw. westlich von diesem im Abstand von 1° gelegenen Meridianen
(a- und c-Linie) angenommen. Zur Umrechnung der auf dem in Betracht kom-
menden Streifenband von 0,5° Breite des Streifens Ill. befindlichen Punkte die-
nen die auf dem der d-Linie entsprechenden Meridian gelegenen Anschluss-
punkte. Dieser Meridian liegt in einem Abstand von 1° vom Anfangsmeridian
des Streifens 1l1l1. nach dem Hauptanfangsmeridian zu.
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Die Grosse der Vernachldssigungen gleicht der Grdsse der Vernachldssi-
gungen bei der Umrechnung vom 2°-Streifen.

Die Umrechnung l&sst sich im Endergebnis in folgenden Stufen aus-
fuhren :

1. Nyl—y\ y0j Axl= xn  por

2- (4Yr) = P4yl + YAxi (Nxr) = —Yy:1 + PAXxi

3. T =1[41-10 16 ((Av—Ayx -f W] (Ayx+ (4y.) + Q((lyd —Ayx) + L
4. Oy = T (4y2 Ax2= T (Ax2

5. d06=41 «10 16 [AylAx] —Ay2Ax2) -f- E1Ax1 -f- E2AX2

6. Ayf~ Ax2dd Ax2= — Ay2dd

7. Y2= Yoo+ [Oyr+ 4¥Yr x2 = e+ Ax!, + Ax2.

Bei den in Punkt 3. und 5. beschriebenen Operationen brauchen die
W erte der Koordinationdifferenzen nur auf ganze Meter abgerundet in Rech-

nung gesetzt zu werden und es braucht bei den gleichen Operationen das Er-
gebnis nicht ausgeschrieben zu werden, vielmehr gentigt es dasselbe in das Ein-
stellwerk der Rechenmaschine zu verhringen und man kann dann das Multi-
plizieren fortsetzen.

L&sst man auch Vernachldssigungen von der Grdssenordnung von Zenti-
metern zu, was bei Kartierungen in kleinem Massstabsverhéltnis im allgemeinen
erlaubt erscheint, so konnen die Formeln fiir m und d6é noch weiter verein-
facht und die einfachen Formeln

m= W (Ayxs (Ay2)+ L
dé — E 1Ax1-f- E2Ax2
benutzt werden.
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Die grosste Vernachldssigung betrdgt am Rande des s “-Streifens 18 mm
und am Rande des 10“-Streifens 48 mm.
Die im Berechnungsschema, bzw. in den Formeln vorkommenden Fak-

torén
*,' Toi- P, Y* ~ - Qt L, /J, Eo, Xi und vy,

haben wir fur alle 5 Bogenminuten der geographischen Breite in Tabellen ge-
fasst, undzwar fur jede die Anschlusspunktreihen enthaltende Linie besonders.
Sucht man in der betreffenden Tabelle den der Abszisse x, des umzurechnenden
Punktes zundchstgelegenen Wert x0L auf, so findet man in der gleichen Zeile
der Tabelle alle zum Umrechnen erforderlichen Faktoren, die unmittelbar,
ohne Interpolation zu benutzen sind.

Sehen wir uns nunmehr ein Beispiel an.

Es sei die Aufgabe gestellt, die Koordinaten eines im 3“-Str. Il. 6stlich vom Hauptan-
fangsmeridian gelegenen, durch die Koordinaten

Yi = + 100 34.3,187 m und x, = 5119235379 m

bestimmten Punktes im Koordinatensystem des Hauptanfangsmeridians auszurechnen. Die
Rechnung erfolgt im Anschluss an die c-Linie (Abb. 8).

1 1

I i

]*
[

Abb. )

Die zu w1 = 5 115 194,617 m, dem xxam nédchsten gelegenen Wert gehdrigen Faktoren
sind aus der beziuglichen Tabelle zu entnehmen :

B = A 0,999 285 32 q= — 0,037 800 20

W= + 14233500 « 10“16 Q= + 23723000 «10"16

L =+ 1,001 099420 E, =+ 9489440 «10-16
. E2= — 379566 00 * 10-«

Die W'erte fur y((, x02 und yo2 werden wir an der entsprechenden Stelle der Berechnung
anschreiben. Auch die oben angeschriebenen Faktoren brauchen beim praktischen Rechnen
nicht besonders angeschrieben zu werden, vielmehr kénnen dieselben beim Gebrauch unmittel-
bar in die Rechenmaschine eingestellt werden.
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Auf Grund der angegebenen Koordinaten und Tabellendaten geht die Umrechnung im
Sinne der oben angegebenen Stufen wie folgt vor sich

1 y! = -f 100 343,187 *J = 5119235,379
yor= + 77 233,844 xd = 5115 194,617
ly, --J 23109,343 Ir, = + 4040.762

2. Nach Durchfihrung der Transformation :

(Ay2 = + 22940,086 (a*2) = + 4911,412

3. m — 1,001 164 531

4. Ay2 = w 22 966,800 AXr = -h 4917,131

5 dé — 149087 131 230 » 10-16

6. b= = — 0,073 AXT = 4+ 0,342

7. yp= + 308925981 owp = 5122 493,427
Ve = + 22 966,800 Axr = + 4917,131
Nyt = — 0,073 Nx2 = + 0,342
yr = + 331 892,708 m x2 = 5127410,900 m

Bei Anwendung der Naherungsmethode :
3. m 1,001 164964
5. do  — 148285 775 160 mio-*“

Und dementsprechend (unter Anfihrung der Werte von 4. und &6.

TH g,  + 308925981 x03 =- 5 122 493,427

Ayr = + 22966810 Ax2 = -t 4917,134

'y = 0,073 oy = 0,341

v - + 331892718 m vy ==5 127 410,902
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ZUSAMMENFASSUNG

Triangulationspunkte finden nicht nur bei der grossmassstdblichen Kartierung Ver-
wendung, sondern auch bei der Anfertigung kleinmassstablicher Landkarten. Infolgedessen
ergibt sich die Notwendigkeit, die Koordinaten der Netzpunkte von den schméleren Gauss—
Kriger’schen Projektionsstreifen, die bei der grossmassstablichen Kartierung verwendet werden,
auf die breiteren Streifen der kleininassstdblichen Kartierung umzurechnen. Mit den Umrech-
nungen zwischen benachbarten Streifen gleicher Breite haben wir uns in einem Artikel befasst,
der in der Acta Technica Academiae Scientiarium Hungaricae, Tomus |, Fasciculus 2 ver-
o0ffentlicht WTirde. Im vorliegenden Artikel werden die Grundsatze des dort mit Hilfe von
Reduktionen entwickelten UmrechnungsVerfahrens auch auf Umrechnungen zwischen Streifen
verschiedener Breite angewendet.
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TPAHCO®OPMALNA KOOPAMHAT [AYCCA-KPHOIEPA
ana UENEN KAPTOIPA®KMPOBAHNA MAIOITO MACLUTABA

. Xasau

Pesome

TpYaHrynsLMoHHbIE TOYKM MCMOMb3YKTCS He TONMbKO ANs KapTorpagupoBaHWs Kpyn-
HOro MacwiTaba, HO TakKXe W AN COCTaBMEHWUA KapT C MabiM MacluTa6oM. [Mo3ToMy € y3KUX
MPOEKLUMOHHbIX MOSICOB, CAYXallMX ANA KapT KPyrnHOro maclitaba, Heo6XoAMMO nepecyu-
TaTb UX KOOpAWHaTbl 4151 60/iee LUIMPOKMX MOSICOB KapTorpaupoBaHusl ¢ MesIKUM MacLuTabom:
B Acta Technica Hungarica Tomus I. Fasciculus 2 Mbl 3aHMMaIMCb BOMPOCOM MepecyeTa
MeXAy COCefHVMMM MosicaMn C OAMHAKOBOW LUMPOTOA. Mbl ceiiuac MpUMEHWAM MPUHLMUN Me-
Toja nepecyeTa, CO34aHHOr0 B YMOMSIHYTOW pab6oTe nyTeM peayKuuu, ANsSi OKOHYaTeNbHbIX
nepecyeToB MeXAy MosicaMU Pa3IUYHOM LUMPUHBL.



TESTING SPINDLE ALIGNMENT (CO0-AX1ALITY)
IN MACHINE TOOLS

DESCRIPTION OF A NEW METHOD*

By
L. LAZAROVITS
(Manuscript received 28th November 1951.)

Spindle alignment (co-axiality) is a geometrical notion, and means that
two or more surfaces of revolution possess a common geometrical axis of
rotation. Translating this purely geometrical definition into the terminology
of the testing of machine tools, it may be said that two or more surfaces of
revolution of a mechanism, or two or more mechanisms each of which is bounded
by a surface of revolution, possess a common geometrical axis of rotation.

Before investigating co-axiality, a mechanism itself »running truec,
and in this connection, the tests to be described in what follows have to
be considered.

The question as to in what extent a shaft is running true can be tested
in certain cross-sections perpendicular to the axis of revolution.

Let us take section A-A on Fig. 1. The feeler of the dial gauge is made
to contact a point of the periphery and by rotating the shaft slowly, all
points of the periphery are successively brought under the feeler.

The deflection of the dial gauge pointer is plotted on a diagram, the
abscissa of which is the developed periphery, whilstits ordinate is the deflection

of the dial gauge pointer (in the figures this deflection is enlarged in a proportion
of 5:2).

* Condensed from the paper published in Nos 4/5 of the year 1951 of the Hungarian
periodical »Gép«.
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Case 1. The cross-section is a perfect circle, the axis of rotation passes
through the centre of the circle. The dial gauge pointer does not show any

deflection, the diagram is a straight

line coinciding whith the abscissa axis.

Case 2. The periphery of the cross-section is a perfect circle, but the
axis of rotation does not pass through the centre of this circle. The deflection

of the dial gauge pointer is shown by the diagram of Fig. 3.

nm = OD—04

OD = r+ e
OA = r —e, these substitions made,
n = 28

n is called the runout, e is called the eccentricity. The runout

of the eccentricity.

is the double
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Case 3. The axis of rotation passes through the centre of the circle, but
the circle is not perfect, point A is situated more inward than the geometrical
locus (see Fig. 4).

Along arc BC.DEF the deflection of the dial gauge pointer is constant.

Case 4. The cross-section is an ellipse, as shown of Fig. 5.

U

Case 5. The cross-section is an equilateral arc triangle, simulating a circle.
The peripheral distribution of the runout is shown in Fig. s.

Eccentricity is a concept accurately defined in geometry. The geometrical
centre of the circle forming the boundary of the cross-section is called, in short,
the centre, whilst the point at which the axis of rotation pierces the said
crosssection is called the point of rotation. Eccentricity is the distance bet-
ween the centre and the point of rotation. Runout is not defined geometri-
cally in so accurate a manner. The absence of an unequivocal definition
leads to an enormous number of misunderstandings and errors. The confu-
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sion of the concepts of runout and eccentricity occurs even in Schlesinger’s
book, bearing the title : Prifbuch fir Werkzeugmaschinen.

As has been explained above, the amount of runout is determined by
bringing the feeler of the dial gauge into contact with the periphery of the
cross-section and making the whole periphery pass under the feeler. When
recording the results of this procedure, a comparative measurement is made,
comparing the distances — called radii — of the various points of the periphery
from the point of rotation. W hat is usually meant by runout, isthe difference
between the maximum and the minimum of the radius, although, in principle,
this is not correct, because each intermediate value is also a runout, and as

D

shown above, it is not devoid of interest to examine the peripheral distribution
of the runout. It is also evident from the test method employed, that it is not
the absolute but only the relative value of the runout that is determined.

The runout resulting from the fact that the radii passing along under
the feeler of the dial gauge are different, is the resultant of eccentricity and
of the failure of true form of the circle.

In the preceding figures the effects of eccentricity and of deviation from
true form were examined separately, viz. in case 2 it was the effect of
eccentricity, whilst in the other cases it was the effect of deviation from true
form that w'ere examined. Let the combined effect of both causes be illustrated
by the following two examples :

Case 6. In Fig. 7, the point of rotation is situated on the large axis of the
ellipse at distance e from the centre.

Case 7. In Fig. s, the point of rotation is situated in a general eccentric
position.
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In connection with case 2 (Fig. 3), it has been shown that the eccentricity
amounts to one half of the maximum runout.

Eccentricity cannot be measured directly, it is only possible to conclude to
it from the runout. It is generally accepted that the eccentricity amounts

Fig. 7

to one half of the runout. This is incorrect. For instance, in the case of an elliptical
cross-section, a runout exists without any eccentricity (see Fig. 5).
In the case of T ig. 7, eccentricity does not amount to one half of the maximum
deflection, but to one half of the difference of the two greatest deflections.

m\c

W hat has been exposed above throws some light on what facts can be
read from the peripheral distribution of the runout.

A relationship in the proportion of 2 : 1 between runout and eccentricity
presupposes that the cross-section is, at least practically, a circle.
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This case is dealt with when, for the purpose of determining the runout,
the feeler of the dial gauge is brought into contact with the periphery of a
carefully checked measuring mandrel, or measuring ring, on which any failure
of the true form of the cross-section is negligible, and therefore the runout may
be attributed in its totality to eccentricity. For example, in the case of checking
whether the internal taper of the main spindle of a horizontal milling machine
is running true, or whether lathe chucks allow accurate centring.

If the various concepts are clearly understood, any defect of true running
may be characterized either by eccentricity or by runout.

r

The co-axiality of two or more surfaces of revolution of a mechanism,
or of surfaces of revolution of two or more mechanisms will be dealt with.

Anv deviation of the axes of two mechanisms, or of the surfaces of revo-
lution of one mechanism from the theoretical common axis, represents a defect
of co-axiality. The checking test determines the quantitative characteristic
of the deviation.

Following this, the original paper gives a critical examination of the
methods already known. From these discussions the followingis pointed out:
it is a well-known defect of the swing round method, that when the dial
gauge pointer occupies its upper position, the weight of the feeler will increase
the spring pressure exerted on the feeler, whilst in the lower position of the
dial gauge pointer the weight of the feeler will reduce the spring pressure
exerted on same. Another source of errors inherent in this method is that errors
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of measurement resulting from the elastic deformation of the arm holding
the dial gauge may also reduce the reliability of the test.

According to Fig. 9, the deformation of the arm resulting from its own
weight will, in the upper position, increase the figure read, whilst in the lower
position will reduce it.

The sum of these two errors caused by the deformation of the arm and
by the effect of the weight of the feeler, altering the spring force can be
determined easily. The dial gauge is taken up by the leverage in such a manner
as to make its feeler touch the same shaft on which it has been supported.

Fig. 10

Any difference between the readings taken in positions u and b represents
an error attributable to the deformation in two directions of the arms, and
to unequal spring forces.

Novel method for checking co-axialitv

In the following, the author presents his method of testing defects of
co-axialitv.

This method will be described in connection with the testing of the co-
axiality of the main spindle and of the arbor support of a horizontal milling
machine. In the arrangement according to Fig. 11, two special mandrels are
employed for the test. As shown by sections X X and YY, more than half of

9 Ada Tecmica IV. L1
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the cross-sections of the mandrels A and B are removed; if the two surfaces
of revolution are co-axial in cross-section the two semicircles will possess the

same centre (Fig. 12).

If, however, the two surfaces of revolution are not co-axial the semicircles
of the two cross-sections will not be situated along circles possessing a common
centre. In Fig. 12, E is in the first case larger than D, whilst in the second case

it is smaller than D. The deviation as compared to D will yield immediately
the amount by which the axis of rotation of B is situated in the first case above,
or, in the second case, below that of A. The value of D is known, whilst E can
he measured by means of a micrometer ; E — D will yield the fault. By making
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use of these special kinds of mandrels, it is moreover possible to proceed in
another manner also, viz. it is possible to measure the gap by means of limit
gauges, but for this purpose .it is necessary that the plane surfaces should be
parallel to the cylinder generatrices. Before the test, the surfaces of the two planes
should be adjusted in such a manner asto ensure that in the section perpendic-
ular to the axis the two straight lines usually forming an angle should be
parallel (Fig. 13). This can be done rapidly, if a small bar possessing
a cross-section as shown on the drawing, is introduced in a direction perpendic-
ular to the axis, and is deflected in the sense indicated by the arrow ; possibly
this bar may also be built in into one ofthe mandrels. After these preparatory

steps, the gap is measured by means of limit gauges. The theoretical gap is
known, the fault is represented bv the difference between the measured and
the theoretical gap. The test may be performed in the vertical and in the hori-
zontal plane.

It is also possible to proceed in such a manner, that as shown on Fig. 14,
the gap is adjusted under an angle ofabout 45°. The advantage of this method
consists in the fact that checking in the vertical and in the horizontal plane
can be performed in a single operation.

It is also possible to carry out the measurement for two cross-sections
situated at a distance of, say, 100. mm. from each other.If it is found, for instance,
that in one of the sections the fault amounts to 0,03, in the other to 0,06 mm. :
in this case the tangent of the fault angle is = 0,0003. This is a method which
can easily be mechanized- It can be employed with advantage in the case of
production machines, where the possibility of mechanization and the ease of
handling is worth the expense qgi accurate mandrels.
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Further will be presented this method in its application to testing co-
axiality of the main spindle and the tool hole on turret lathes (Fig. 15). After
examination of the relative position of the two axes in one of the positions,

Fig. 14

the mandrel is placed into the other bore hole, and changing over the hexagon
head into the other position, the test is repeated. In this case this method is
very convenient, and by it checking can be performed within a substantially
shorter time, and it is also more reliable than the swing round method. It can

Fig. 15

be applied with particular advantage in those cases, where, owingto compli-
cated design, the required space is not available for carrying out the
swing round method, as, for instance, on automatic lathes. In fact, the new
method owes its invention to the necessity for satisfying such needs.



TESTING SPIXDLB ALIGNMENT (Y>-1XJAM IY IN MACHTXK TOOLS 133

Constantly growing demands towards the accuracy of machine tools
make it imperative to carry out a far reaching analysis from a theoretical point
of view even of such questions as seem relatively simple. It was this purpose
that the paper, written in Hungarian, was intended to serve by providing
points of view for selecting among the various methods available the one -which
is the most suitable in a given case, and for the correct evaluation of the
results observed.
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SUMMARY

The paper deals with the testing of co-axiality on machine tools. It analyses in detail
the testing of »true running«, and points out the connections existing between, on the one
hand, the peripheral distribution of the runout, and, on the other hand, the eccentricity and
the deviation from true form. The paper published in Hungéarian contains a critical evaluation
of the known methods for checking co-axiality, whilst in the present digest a new method for
testing co-axiality is presented.

NCCJIEAOBAHNE KOAKCUAJ/IbHOCTW METAJI/TIOOBPABATbLIBAIKOLLNX
CTAHKOB

J1. NasapoBuny
Pesome

CTaTbsl 3aHVMMaeTCs BOMPOCOM WCCNE0BaHUA KOAKCUaNbHOCTM MeTannoo6pabatbiBato-
LMX CTaHKOB. IMoApPO6HO aHANM3NPYET UCCNEeA0BaHMe »X0M0CTOTO Xoa« M YKasblBaeT Ha B3au-
MOCBS13b MEX[Y pacnpefefieHneM 6MeHnst Mo NepuMeTPy U SKCLEHTPUUHOCTBIO, a Takxke Tou-
HOCTbIO BblepXXaHHOro pasMepa. Ony6/MKOBaHHasi Ha BEHMePCKOM Si3bIKe CTaTbsl 4aeT KpUTU-
UECKYI0 OLIEHKY W3BECTHbIX METOAOB KOHTPOIS KOAaKCMaNbHOCTW, Aanee NPUBOAWUTCS HOBbIV
crnoco6 NS UCCNEeAoBaHMA  KOAKCUaNbHOCTY.
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Urkat manganese ores are treated in Excelsior washers ; from the discharge
»sands« are deposited in a small clarification tank of about s m- surface and
are discharged by an elevator wheel.

TABLE 1
We/ight Mn % Y:;old
Concentrate.....cco... 32 40 55,6
SaNdS. s 6 26 6,8
Rejected slimes .... 62 14 37,6
Feed ., 100 23 100,0

Actual yields of the plant are tabulated in table 1. The quantity of
tailings is about 60 percent, the average of manganese lost in reject is nearly
40 percent.

To reduce this high metal loss tests were made in a hydrocyclone, of
which account is rendered in this paper. The screen analysis of a sample of
rejected slimes »after the elevator« is tabulated in table 2.

TABLE 2
|

Size mm Weight % Sp. gr. Mn % s % C% b % K %

+ 0,2 8,61 3,01 26,4 8,61 26,40 12,70 16.4
0,15 2,69 3,06 27,9 11,30 26,75 12,23 21,8
0,10 3,65 3,15 29,4 14,95 27,40 11,47 29,6
0,05 2,53 3,10 29,7 17,48 27,72 10,9 35,0

— 0,05 82,52 2,63 10.9 100,00 13,85 — 100,0

100,00 2,71 13,85 1 1

As the above table shows, the reject of the washer plant contains s = 17,48
percent weight of grains above 0,05 mm of ¢ = 27,72 percent Mn content,
and Kk = 35,0 percent of the total Mn content of the tailings are contained in
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this coarse size; the size under 0,05 mm representing 82,52 percent weight
is of 10,9 percent Mil content, corresponding to 65 weight percent of the Mn
present in the tailings. The Mn content of the tailings is 13,85 percent.

TABLE 3
Size mm Weight % Mn % » % 0% b % K %
+0,2 6,56 26,4 6,56 26,40 13,44 12,17
0,15 3,02 27,9 9,58 26,88 12,96 18,06
0,10 4,26 29,4 13,84 27,65 12,13 26,86
0.05 5,56 29,7 19,40 28,22 10,9 38,40
—0,05 80,60 10,9 100,00 14,26 — 100,00

100,00 14,26

A second screen analysis of the tailings gave somewhat different weight
percentages ; the Mn percentages of the sizes supposed to be the same, these
data are tabulated in table 3.

Fig. 1

Fig. 1 gives diagrams plotted with figures of tables 2. and 3. In these
diagrams values ofs, ¢, b and k actually found in tests I., Il1. and Il (see table 5)
are also graphed. Fig. 2 is the diagrammatic sketch of the small hydrocyclone



Orifice mm 0 Solid
Press
Test Nr. Over- Under- kg/em2 Feed
flow kg/hour
l. 15 6 1,2 127
n. 15 6 0,5 83,5
hi 15 10 0,5 84
V I/l 15 6 43m 131
V1/2 15 6 43 m 1074
V. 15 6 1,2 81,7
V. 15 6 0,5 47
VII. 15 4 1,2 81
Sp. gr. of solids
Over- Under-
Feed Feed
flow
l. 2,80 2,75 2,945 6,61
1. 2,75 2,72 2,88 7,03
1. 2,76 2,74 2,84 6,65

TABLE 4.

(— 0,05 mm size of underflow discharge of Test I. contained 15,3% Mn)

mm

+ 0,2
0,15
0,10
0,05

—0,05

mm

+ 0,2
0,15
0,10
0,05

—0,05

heed

10,32
5,09
2,73
4,19

77,67

100

heed

8,66
3,89
4,25
2,39

80,81

100

Feed

0,87
0,41
1,64
4,08
93,00

100

I. s= 30,74%
Weight %
Over- Under-
flow
0 33,58
0,06 16,43
0,13 8,61
0,52 12,46
99,29 28,92
100 100
VI1/l. s - 23,32%
Weight %
Over- Under-
flow
0,00 37,08
0,04 16,50
0,25 17,36
0,81 7,58
98,90 21,48
100 100
IV. s= 19,20%
Weight %
Over- Under-
flow
0,00 4,54
0,02 2,06
0,04 8,34
0,05 21,02
99,89 64,04
100 100

material Pulp Velocity m/sec Sp. gr. of pulp
Underflow Feed Underflow Over- Under- Over- Under-
Feed Feed
weight % liters/hr weight % flow flow
39,0 30,74 671 63,3 9,41 7,87 0,957 0,625 1,119 1,084 1,43
17,2 20,54 415 26,3 6,36 4,87 0,611 0,258 1,123 1,102 1,422
21,9 26,09 399 57,6 14,44 4,69 0,536 0,204 1,117 1,096 1,25
30,5 23,32 650 35,3 5,41 7,63 0,968 0,347 1,133 1,108 1,534
28,4 26,45 493 35,4 7,20 5,78 0,720 0,349 1,146 1,110 1,59
15,7 19,20 773 31,3 4,05 9,07 1,167 0,308 1,065 1,050 1,364
4,9 10,42 350 12,55 3,58 4,11 0,531 0,123 1,061 1,054 1,252
7,0 8,60 648 14,4 2,22 7,60 0,996 0,320 1,059 1,050 1,400
TABLE 5.
Volume % solids Dilution Mn %
kg water/kg solids
Over- Under- Under- K %
Over- Under- Feed
flow Feed flow flow
4,80 22,1 5,04 7,21 1,20 13,19 9,6 21,3 49,6
5,92 22,3 4,81 5,84 1,21 13,16 10,4 23,9 37,3
5,51 13,6 5,04 6,49 2,24 13,17 10,4 21,1 41,7
TABLE s.
Il. s = 20,54% I, s- 26,09%
Weight % Weight %
Tromp % Over- Under- Tromp % Over- Under- Tromp %
lleed Teed
flow fl w
100,00 6,18 0,00 30,10 100,00 5,80 0,00 22,27 100,00
99,82 2,26 0,00 10,98 100,00 154 0,02 5,84 98,95
96,73 4,25 0,29 19,57 94,49 3,29 0,16 12,18 96,55
92,45 4,16 0,84 17,02 84,00 4,40 0,58 15,22 90,24
11,44 83,15 98,87 22,23 5,50 84,97 99,24 44,49 13,66
100 100 100 100 100 100
VI/2. s = 26,45% IV'. (s = 19,20%7?)
W eight % Weight %
Tromp % Over- Under- lromp % Over- Under- Tromp %
heed heed
flow fl ow
100.00 10,29 0,00 38,90 100,00 0,35 0,00 1,78 100,00
99,14 4,21 0,03 15,84 99,53 0,15 0,00 0,80 100,00
95,48 4,26 0,07 15,92 98,83 1,28 0,00 6,68 100,0
25,82 3,15 0,08 11,68 98,09 6,27 0,22 31,76 97,13
5,62 5,41 6,21 29,19 11,48 7,94 26,41 44,15
6,21 19,26 24,17 5,56 7,62 14,14 13,21 17,94 24,40
53,21 70,24 5,89 2,93 66,33 78,63 14,63 4,24
100 100 100 100 100 100
V.s= 1042 % VIl. s = 8,60%
Weight % Weight %
Tromp % Over- Under- Tromp % Over- Under- Tromp %
Feed Feed
flow Now
100,00 0,33 0,00 3,17 100,00 0,22 0,00 2,46 100 00
96,81 0,29 0,005 2,86 98,55 0,16 0,00 1,85 100,00
97,87 1,65 0,01 15,67 99,23 0,06 0,04 0,36 50,0
98,93 3,05 0,07 28,62 97,92 3,20 0,03 37,10 99,3
12,32 94,68 99,92 49,68 5,48 96,36 99,93 58,23 5,2
100 100 100 100 100 100
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of 40 mm diameter. The feed orifice had 55 mm diameter, the overflow and
underflow apertures were adjustable ; the tests were conducted at 15 mm
overflow and at 6,10, and 4 mm diam. underflow apertures. The feed to the
cyclone was adjustable by valves in the feed pipe and in the bypass pipe, a
pressure gauge before the cyclone indicated the pressure of the feed pulp.
At the tests pressures of 1,2 and of 0,5 kg/cm:2 were applied. (With the valve
of the bypass pipe closed and with the valve of the feed pipe entirely opened,
the pressure gauge indicated 3,3 kg/cm2). In tests VI/1 and VI1/2 the hydro-
cyclone was disconnected from the pump line and pulp was fed from a height

Fig. 2

of 4,3 m by a rubber hose. Tests I, Il, Ill, VI/1 and VI/2 were made on material
from samples of tailings sent from Urkat. The Hungarian Mine Research
Institute had sent a sample of Urkat tailings of considerably finer grain size ;
on this tests 1V, V, and VII. were made. Data obtained by measurements at the
tests and those calculated from the latter are tabulated in tables 4. 5. and .

Test IV’. was conducted in the same way and on about the same material
as test 1V., but after the impeller of the feed pump had been fastened on its
shaft. Namely during test IV., and, as may be concluded from the high
(—0,05 mm) undersize content of the product, at test I11. as well of two impel-
lers of the pump only one was keyed to the shaft, because the key of the other
broke. Weight percentages of yields of test IV’ were supposed to be the same as
those of test 1V, because direct measurement was impossible for loss of part
of the products. Fig. 3 gives charts of cumulative weight percentages calcul-
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able from data of table ¢. On curves drawn in hard line on the left chart can
be read cumulative percentages of the cyclone feed; dotted curves are
cumulative graphs of the underflow products ; the right hand chart gives
cumulative curves of overflow products.

Fig. 4
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Fig. 4. shows cumulative curves of the feed and of products of tests
V1/2. and IV’. as well as their Tromp curves — referred to in table s as well-
extended to smaller sizes determined by sizing test of the size under 50 microns.
The Tromp or distribution curve shows what percentage of a particular size
of the feed has passed in the cyclone underflow product. At size dp coincident
with the 50 percent ordinate of the Tromp curve have been separated the two
products ; of larger sizes more have passed in the underflow products, of finer

o) 40 _ 30 20 10 0
M

Fig. 5

particles more have passed in the overflow. On fig. 4. may be read that dp = 44
microns at both tests. Efficiency of separation Ep is usually expressed with
half of the difference of abscissa values coincident with the 75 and 25 percent
ordinates of the Tromp curve. The smaller probable error Ep the steeper the
Tromp curve and the more perfect the separation. Ep at test VI/2 was 4 ; at
test IV’ it was 16 microns.

Fig. 5. shows in analogy with Heidenreich’s method of drafting washery
curves the sections of the grain size curves of tests VI/2. and IV’., where the
size feed curve intersects the weight yield line. These curves were plotted
with data of table 7. (Figures »underflow« and »overflow« of table ¢ multiplied
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by the relative weight percentages give values referred to feed taken for 100% ;
these added cumulatively give the corresponding columns of table 7).

TABLE 7
Vi/2 Jy*
Tinder- Over- Under- Over-
reed Feed
flow now
+ 0,2 10,29 10,29 26,45 0,35 0,35 19,20
0,15 14,50 14,48 26,47 0,50 0,50 19,20
0,10 18,76 18,69 26,52 1,78 1,78 19,20
0,05 21,91 21,78 27,58 8,05 7,87 19,38
0,03 27,53 23,42 30,56 19,53 12,94 25,79
0,021 46,79 24,89 48,35 33,67 16,36 36,48
—0,021 100,00 26,45 100.00 100,00 19,20 100,00

On the chart can be read that to the yield of separation into overflow
and underflow products correspond sizes of dc = 31,8 microns at test VI/2.
and of dc= 30,3 microns at test IV’ : in perfect classification based on size,
separation would have been made at this size with the yields in question.
On the curves can also be read that the number of »false« (incorrectly classified)
grains is h = 3,2% at test VI/2 and h = 6,4 weight per cent at test IV’ .
The efficiency of »separation based on size« attained by the hydrocylone is
thus

s(100 —s) — 100h 26,45 -73,55 — 320

" % 0,
QMI2-3bs 5(100 —s) 26,45 « 73,55 83,5%

19,2 « 80,8 — 640

. . o
Viv m30>3; 19,2 + 80.8 >8,8%

As regards practical results, according to data of table 5., from tailings
of 13,2 percent Mn content products of 21,1—23,9 per cent Mn content (average
22,5 per cent) were recovered with 9,6—10,4 (average 10,0) percent Mn content
of the rejected slimes. With these values s 1—3’2._i0= 258 per cent

225 22,5— 10 1
is the weight yield, and k = 25,6 152 43,6 percent is the metal recovery.

From tailings of table 1. of 62 per cent weight and 14 per cent Mn, by hydro-
cyclone separation, middlings of 0,62 «25,6= 15,9" 16 weight percent and
22,5—23 per cent Mn can be recovered by reducing the Mn content of the dis-
carded slimes of 62—16 = 46 weight per cent to as low as 10 percent. Herewith
the present metal loss of 37,6 per cent will be reduced to 37,6—16,4 = 21,2
per cent by an additional metal recovery of 37,6 0,436 = 16,4%.

Table s shows prospective results of betterment of the tailings of the
Exelsior washer, by retreatment in the hydrocyclone if, instead of 14 per cent
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Mn as per table 1, 13,3 per cent — more close to the material tested — are
assumed in the feed to the hydrocyclone.

TABLE s
Weigt % Mn % Recovery %
CONCENTIATE oot 32 40 56,5
SANAS | 6 26 6,9
Sands Il. (Hydrocvclone product) .. 16 23 16,3
Rejected slimes .. 46 10 20,3
F 0 s 100 22,6 100

By dilution and retreatment in the Cyclone of the underflow products
of 22—23% Mn, these can be deslimed from the bulk of —50 p- particles, and
the metal content of the product can be further increased at the expense of
a slight metal loss. After first cyclone treatment of the Urkit sample of tailings,
which contained about 80% —50 P material, about 20—30 weight percent
of —50 p slimes remained in the underflow products under actual test conditions.
{The treatment of the sample of tailings received from the Mining Research
Institute, containing about 95% —50 ft slimes, left about 50—60 percent of
particles under 50 p in the underflow.).

For instance, at 0,5 kg/cm2 pressure, 15 mm diameter of overflow ami
e mm diameter of underflow orifice, under test conditions essentially the same
as at test Il. except the defective state of the feed pump, the hydrocyclone
treatment of the tailings gave 15% underflow product in terms of the feed,
the solids composition of which was :

mm M eifjht %
0,2 13,90
0,15 4,23
0,10 8,53
0,05 4,42

— 0,05 68,92

100,00

The underflow product of about 2 litres, 1:2 density, was diluted to
10 litres and reseparated : the new underflow product was s weight percent
of the feed. Sizing test of the —50 p material of the overflow product of the
first cyclone treatment and of the overflow and underflow products of the
retreatment gave the following classes :

* First Second
) Second
Microns underflow
overflow
50— 21 18,24 41,99 99,65
— 21 81,76 58,01 0,35

100,00 100,00 100,00
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Filtering tests on these three —50 ft products and of the -(-50 ft material
gave results shown in table 9 and fig. .

g solids i
Final water % ..........

(Over the first overflow product water stood even

filtering.).

First

360
324
280
231
185
169
160
158

RSN )

TABLE 9

g water in the fiiter funnel

—0.05 mm

overflow

322
260
190
153
104
88
75
75

23,3
74,8

Second

Second

underflow

332
272
217

-j- 0,05 mm

after

18 hoursz
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Results of filtering tests on samples containing 509 solids in different pro-
portions above and under 50 microns are shown in table 10 and fig. 7.

In figure s is shown in what time solids of 50 g reached final moisture
content in the filtering cone. The necessary filtering time increases at an almost
linear rate with the percentage of fines.

TABLE 10
+ 50 ft 100 75 50 «%
- 50 0 25 50 75 100%
Hours S water in filter unne

0 241 223 232 237 261

1/6 28 124 166 167 211

1/2 26 59 113 122 166

1 26 31 65 81 114

9 26 30 39 48 66

3 26 30 39 45 57

17 26 30 39 45 55

g solids .... 50 50 50 50 50
% water .. 34,0 37,5 43,7 47,5 52,3

From a practical point of view it is important that slurry of 25% fines
and 37,5% moisture does not adhere to a metal spoon and, knocked against
the table, readily falls from it. Such slimes can be shovelled without greater
difficulty.
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SUMMARY

Tailings of the UrkGt manganese ore dressing plant, containing 13—14% Mn can be
concentrated by hydrocyclone treatment to a product of about the same concentration (23% Mn)
as the present »sands«. This additional product, amounting to 16 weight per cent of the feed
reduces the present metal loss of about 40 per cent to 20 per cent. The reject contains 10% Mn.

OBOFAUWEHUE LUIAMA MAPFAHLEBOW PY[bl M3 YPKYT FUAPOLIMK/IOHOM
[. TapbsaH

Pesome
MoTepn MapraHua B 0TX04e wWama, cogepxauwero 13  14% Mn, oboraTuTenbHol
(habpukn B YpPKyT, [oCTUralwolime B HacTosiee BpeMs 0K0M0 40%> MOryT ObiTb CHUKEHbI
[0 nNpn6n. 20% JoNOAHUTESIbHBIM 060ralleHNneM MMAPOLMKIOHOM 3a CHET M3B/IeYEHNS 13 LLama
NpoAyKTa C BeCOBbIM cofepXaHuem B 16%, aHa/lOTMYHOro Mo KayeCTBY C TEMepeLuHWM Mosy-
NPOLYKTOM »MeCKOM«, cofepXawum 23% Mn. OKOHeYHbli 0TX0f C BeCOBbIM MPOLEHTOM
B 46 6ygeT cogepxaTtb 10% Mn.



DER NIEDERSPANNUNGSFUNKEN ALS LICHTQUELLE
DER QUANTITATIVEN SPEKTRALANALYSE
Il. Mitteilung [1]
DIE UNTERSUCHUNG DES IHUTTENALUMINIUMS

FR. MACHER
(Eingegangen am 10. Dez. 1951))

Die mittels des Niederspannungsfunkens angeregten Spektren sind
— wie dies aus der ersten Mitteilung bekannt ist — im allgemeinen bedeutend
bogené&hnlicher als die mit dem Feussner-Apparat erzeugten, und die Mdglich-
keit einer Anderung des Spektralcharakters ist auch viel geringer. Man kann
— zu mindest bei Atmosphédrendruck — ausgesprochen funkenmadssige Spektren
Uberhaupt nicht anregen. Der Niederspannungsfunken weist hingegen den
Vorzug auf, viel lichtstdrker zu sein. Dies hat insofern praktische Bedeutung,
als hierdurch die Belichtungszeiten und somit die Dauer der Analysen stark
verkiurzt werden. Als besonderer Vorteil ist zu erw&hnen dass die Spannungs-
schwankungen des Ladestromes den Spektralcharakter praktisch nicht be-
einflussen. Diese Beobachtung besitzt deshalb eine grosse praktische Bedeutung,
weil man so erwarten darf, dass die Schwankungen der Netzspannung beim
Gebrauch dieser Art von Anregung keinen Einfluss auf die Analysenergebnisse
ausliben werden.

Trotz dieser letztgenannten, besonders fir die quantitative Spektral-
analyse so glinstigen Eigenschaft des Niederspannungsfunkens fehlt es immer
noch an Verdéffentlichungen, welche den Vorteil einer solchen Anregungsart
auf diesem Gebiete behandeln.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll nun sein, diese Lucke teilweise
auszufillen, d. h. nachzuprifen, wie weit sich der obenerw&hnte Vorteil des
Niederspannungsfunkens bei der quantitativen Analyse bewdhrt.

Die Anregung. Die Schaltung, welche zur Anregung des Niederspannungs-
funken benitzt wurde, ist aus Abb. 1 ersichtlich. Sie entspricht der von Pfeil-
sticker [2] angegebenen Schaltung und bringt somit grundséatzlich nichts Neues.
Die Werte der einzelnen Elemente sind aus der Abbildung zu ersehen, bzw.
aus der ersten Mitteilung zu entnehmen. Bemerkt sei noch, dass die Sekun-
darspule des Tesla-Transformators eine Selbstinduktion von 0,1 mH, die
Spule im Entladekreis eine von 0,8 mH besitzt, mit einer Anzapfung bei
0,3 mH. Somit kann man eine Anderung der Selbstinduktion im Entladekreis

30 Acta Technica IV. 1-4
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durch Kurzschliessen bzw. durch teilweise oder vdlliges Einschalten der Spule
von 0,1 mH bzw. 0,4 mH oder 0,9 mH erreichen.

Die Aufnahmebedingungen. Es kam ein »Zeiss« Quarzspektrograph Q1
12 mit einer auf 0,03 mm eingestellten Spaltbreite, sowie einem Dreistufen-

60a,T a no/nooov~

filter 100%/20%/4% und einer auf 2900 A eingestellten Zwischenabbildung
mit offener Zwischenblende zur Verwendung. Die Elektroden waren gegossene
Stdbe von ¢ mm Durchmesser, die vor jeder Benitzung derart verjiingt wurden”
dass eine Funkenflache von 3 mm Durchmesser entstand. Die Aufnahmen er_

Abb. 2



Al. 99,99% A199,5%

I. Vergleich eines Spektrums des Niederspannungsfunkens mit dem Feussner-Funken.

1. Feussner-Funken : C = 3000 cm, L = 800000 cm, A = 3 mm, 11 KV ; Belichtung :
360 Sek.

2. Niederspannungsfunken: MO V~ ; 40 pF; 04 mH; 005 A/pF; 1= 3 mm;
Belichtung : 25 Sek.

Il. Verdnderungen der Spektren des Niederspannungsfunkens mit der Kapazitdt und Selbst-
induktion.

3.10 pF; L=04mH; 4=3 mm; 005A/pF; 110V ~ ; Belichtung : 160 Sek
4 20 pF;L=04mH; =3 mm; 005ApF; 110V ~ ; « 65 «
540 pF; L=04mH; 4=3mm; 00CApPpF;1llI0V~" ; « 5«
6.80 pF;L=04mH; A=3mm; 005ApF; 110V ~ ; « 10 «
7.01mH; C=40itF, A=3mm; 005ApPF; 10V ~; « 5 «
8.04mH; c=40/nF, J1=3mm; 005ApF; V—; « 5 «
9. 0,9 mH, C= 4-0/”':, 4 = 3mm ; 0,0SA/pF 110V ~ « 25 «
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folgten auf »Gevaert« Scientia 48 A 50 6,5X18 cm Platten. Es wurde nach
dem Schaukelverfahren wahrend 4 Minuten bei 18~ 0,1° C entwickelt. Das
gleichméssige Schaukeln besorgte eine eigens dafir geschaffene Vorrichtung
(Abb. 2). Die Entwicklungsschale selbst liegt hierbei in einem Wasserbade
von etwa 3 Liter von 18~ 1° C. Ein Hin- und Hergang erfolgt in 2 Sekunden.
Die fixierten Platten wurden ungefdhr % Stunde in 6fters gewechseltem destil-
liertem Wasser gehalten, und dann im Luftstrom getrocknet.

Die Analysenlinien. Als Analysenlinien wurden die fir die Analyse des.
Hittenaluminiums allgemein gebrduchlichen Linien benitzt [3].

Alu 3050,1A/Tiu 33494 A
Alu 3050,IA/Cu’ 32475 A
Alu 3050,IA/MnH 29292 A
Alu 3050,]A/8P 2881,7 A
Alu 3050,1A/Fen 2755,7 A

Die Auswahl der Entladebedingungen. Es ist allgemein bekannt, dass
eine Eichgerade fir die quantitative Spektralanalyse um so gunstiger ist, je
steiler sie verlauft. In diesem Falle ruft namlich eine kleine Anderung der
Schwaérzungsdifferenz noch keine merkliche Anderung der Konzentration
hervor. Um diese glnstigsten Anregungsbedingungen festzustellen, wurden
zwei Proben verschiedener Konzentration an den beiden Enden des zu umfas-
senden Bereiches gewdhlt. Es ist selbstverstdndlich, dass fur die quantitative
Analyse diejenigen Bedingungen am besten sind, welche die gréssten Werte
der Schwaéarzungsdifferenzen der zusammengehdrenden Linien ergeben. Bei den
vorhegenden Versuchen wurden die Eichmarken zweier Al-Proben von 99,99%
und 99,5% benitzt.

Wie schon anfangs erwéhnt, ist beim Niederspannungsfunken die Mdéglich-
keit einer Verdnderung der spektralen Eigenart wesentlich geringer als bei
anderen Anregungsarten (Abb. 3). Die Entladungen werden selbstverstdndlich
mit zunehmender Grosse der Selbstinduktion des Entladekreises immer bogen-
formiger. Die Spannung des Ladestromes beeinflusst den Spektralcharakter
praktisch nicht. Der Einfluss der relativen Stromstirke ist nicht eindeutig.
Stromstarken, die zu einer Ubermdssigen Erwédrmung der Elektroden fiihren,
sind ungunstig.

Als erstes wurde die Wirkung der Kapazitdt untersucht.* Die Ergebnisse
sind in Tabelle 1. zusammengefasst. Es ist auffallend, dass die bei kleineren
Kapazitdten gewonnenen Schwdrzungsdifferenzen in allgemeinen kleiner sind
als die bei grosseren Kapazitdten entstandenen.

* Die Veranderungen der Mn-Linien konnten leider nicht untersucht werden, da die
benitzten Proben kein Mn enthielten.
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TABELLE 1
Die Verdnderungen der Schwarzungsunterschiede bei V-rdnderung der Kapazitat
(Ubrige Versuchsbhedingungen: U = Mo V L=01mH, | —0,03 Alju,F, A —25 mm)
Kapazitat
Element .

HO/i F 20fi F 40/ F 80/1 F
Si +0,07 +0,15 +0,45 +0,40
Fe AS = +0,09 +0,34 + 0,54 +0,68
Cu S995 -— *$09,9 +0,17 +0,14 +0,40 +0,56
Ti —0,05 +0,04 +0,30 +0,28

Fur die weiteren Versuche wurde als Kapazitdt 40 /nF gewéhlt.

Die mit verschiedener Selbstinduktion bestimmten Schwé&rzungsunter-
schiede sind in Tabelle 2 ersichtlich. Aus den Versuchen geht hervor, dass
es am vorteilhaftesten ist, eine Selbstinduktion von 0,4 mH zu verwenden.

TABELLE 2

Die Verédnderungen der Schwérzungsunterschiede bei verschiedener Selbstinduktion
(Ubrige Versuchsbedingungen : U = HO Vra, C 10ii 1. /= 0,03 AljuF, A= 25 mm)

Selbstinduktion

Element
01 mH 0,4 mH 0,9 mH
g 1 +0,11 +0,59 +0,30
) AS = +0,22 +0,58 +0,05
Cu *Pons--- PP +0,11 +0,22 +0,09
Ti — 0,04 +0,18 —0,03

Um den Einfluss der Verédnderung der Kapazitdt bei einer Selbstinduktion
von 0,4 mH zu untersuchen, wurden neue Aufnahmen gernacht,deren Ergeb-
nisse in Tabelle 3 zusammengestellt sind.

TABELLE 3

Die Verdnderungen der Schwadarzungsunterschiede bei Verdnderung der Kapazitadt bei einer
Selbstinduktion von 0,4 mH

(Ubrige Versuchsbedingungen: U = 110 H | = 0,03 Alju F, A = 25 mm)
Kapazitat
Element
10/4 F 20/n F 40HF 80y F
Si +0,12 +0,23 +0,43 +0,89
Ee 4S = —0,06 +0,06 +0,66 +0,16
Cu $995 — <909 —0,06 —0,05 + 0,17 +0,03
Ti —0,02 —0,03 +0,29 +0,13

Die Ergebnisse beweisen deutlich, dass eine Kapazitdtvon 40/t F weitaus
am gunstigsten ist.

Nach der Feststellung der besten Kapazitdt und Selbstinduktion wurde
der Einfluss des Elektrodenabstandes untersucht. Die Ergebnisse sind in
Tab. 4 zusammengefasst.
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Wie ersichtlich, ist zu erwarten, dass die zufélligen Verdnderungen des
Elektrodenabstandes die Genauigkeit der Analyse praktisch nicht beeinflussen
werden.

TABELLE 4
Die Verédnderungen der Schwaéarzungsunterschiede bei Verdnderung des Elektrodenabstandes
(Ubrige Versuchsbhedingungen : U = 110 C= 40jaF, L =04 mH, | = 0,03 Aljy, F)
Elektrodenabstand
Element
2,0 mm 25 mm 3,0 mm
Si +0,54 +0,69 +0,69
Fe AS = +0,46 +0,45 +0,47
Cu 599,5--- $99,99 +0,32 +0,26 +0,11
Ti + 0,20 +0,29 1+0,31

Um den Einfluss der Spannungsschwankungen des Ladestromes zu
untersuchen, wurden weiters Aufnahmen bei Ladestromspannungen von 110
V ~ und 220 V ~ gemacht (Tab. 5).

Wie ersichtlich, rufen sogar Spannungsdnderungen von 100% keine
allzu grossen Verdnderungen hervor. Es ist daher zu erwarten, dass die tUblichen
Spannungsschwankungen des Netzstromes die Analysenergebnisse praktisch
nicht beeinflussen werden. Weiters geht aus der Tabelle hervor, dass es glinstiger
ist, einen Ladestrom von 110 L ~ zu verwenden als einen von 220 Vv »

TABELLE 5
Die Verdnderungen der Schwérzungsunterschiede bei Verdnderung der Spannung des Ladestromes
(Ubrige Versuchsbedingrngen : C= 40 jxF, L = 0,4 mH, |1 = 0,03 A/ju. F, A= 3 mm)
Spannung
Element
10 Vv 20 v~
Si AS = +0,69 +0,44
Ee +0,45 +0,36
Cu $99,5-— *$99'9 +0,14 +0,18
Ti +0,29 +0,09

Schliesslich bleibt noch die Ladestromstarke zu bestimmen. Hier erweist
sich deutlich ein Ladestrom von 0,05 A//xF als am gunstigsten.

TABELLE 6

Die Verdnderungen der Schwarzungsunterschiedc bei Verdnderung des Ladestromes
(Ubrige Versuchsbhedingungen : U = 110 F L=204mH, C=40uF, A= 25 m/m)

Ladestrom
Element .
0,03 Aj/nT" OMA/fi F 0,05 A/fi F
Si +0,48 + 0,74 +0,90
Fe AS = + 0,29 +0,71 +0,88
Cu *§05 — $99,9 —0,27 +0,62 +0,60

Ti + 0,21 +0,39 + 0,42
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Es geht aus den vorstehenden Versuchen hervor, dass eine grdsste
Anderung der Schwéarzung bei der Konzentration der zu bestimmenden Elemente
erwartet werden kann, wenn man die Versuche unter folgenden Bedingungen
durchfihrt: U = 110 V C=40fxF, L=04 mH, | = 005 A/lnF,
A= 3 m/m.

Da die vorhandene Kassette des Qu 12 von 6,5 cm nur eine begrenzte
Aufnahmezahl gestattet, mussten die zur Bestimmung der Vorfunkzeit be-
notigten Aufnahmen auf zwei Platten verteilt werden. Um dabei einen Fehler
zu vemeiden, wurde die letzte Aufnahme der ersten Platte auf der zweiten
wiederholt. Der so ermittelte beste Zeitbereich wurde dann nochmals auf einer
Platte aufgenommen und somit die notwendige Vorfunkzeit endglltig be-

stimmt (Tab. 7). Es geht aus der Tabelle hervor, dass eine Vorfunkzeit von
180" die besten Ergebnisse zeitigt.

TABELLE 7

Die Verdnderungen der Schwarzungsuntersehiede bei der Bestimmung der Vorfunkzeit nach
den Vorversuchen)

(Ubrige Versuchsbedingungen : U = MOV C—40fi.F, L=204 mH, I = 0,05 Alju. F,
A= 3 mm)
Vorfunkzeit
Element
120" 150" 180" 210" 240"
Si AS = +0,40 +0,52 + 0,68 +0,67 +0,69
Fe 899,5 —— 899,99 +0,39| + 0,57 +0,90 +0,92 +0,77
Cu +0,17 +0,33 +0,45 +0,33]j + 0,44
Ti +0,27 +0,18 +0,44 +0,47! +0,49

Mit der somit bestimmten Vorfunkzeit und Ladestromstdrke wurden
bei der Kapazitdt von 40 ju F nun nochmals Aufnahmen bei verschiedener
Selbstinduktion und verdndertem Elektrodenabstand gemacht. (Tabellen s
und 9.) Die so erzielten Ergebnisse bestdtigen nochmals die schon friher er-
mittelten Bedingungen.

TABELLE 8
Die Veranderungen der Schwarzungsunterschiede bei verschiedener Selbstinduktion
(Ubrige Versuchsbedingungen : U = HO V C=40ftF, | — 0,06 A'/xF, A= 3 mm)
Selbstinduktion
Element
01 mH 0,4 mH 09nH
Si AS = +0,16 +0,28 + 0,22
Fe 899,5 — S99,99 + 0,19 + 0,37 + 0,35
Cu + 0,12 +0,33 +0,24

Ti +0,08 +0,08 +0,16
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TABELLE 9
Die Verdnderungen der Schwarzungsunterschiede bei Verdnderung des Elektrodenabstandes
(Ubrige Versuchsbedingungen : U — 110 V C= 40 ju-F, L = 0,4 mH, 1= 0,05 Alju F)
Elektrodenabstand
Element
2,0 mm 2,5 mm 3,0 mm

Si — 0,08 +0,08 +0,17

Fe 48 -= +0,26 +0,14 +0,27

Cu S99 5--- S99,99 +0,19 +0,20 +0,20

Ti 1 +0,08 +0,04 +0,02

Die obigen Vorversuche ergaben nur die Versuchsverhéltnisse, welche
die grosste Empfindlichkeit der Anregung bestimmen. Es bleibt noch Ubrig,
festzustellen, ob diese Bedingungen auch eine entsprechende Analysengenauig-
keit gewdhrleisten. Wie aus der Tab. 10 ersichtlich, sind die Ergebnisse zu-

friedenstellend.
TABELLE 10
Der mittlere Fehler der Einzelmessungen

Mittlerer Fehler [4]

Linienpaar
Al (2)*/ Si (1) —0,10 + 0,03
Al (2) / Fe (2) —0,34 + 0,04
Al (2) / Cu (1) —0,20 + 0,07
Al (2) I Ti (0) —0,03 + 0,05

Es soll noch die merkwirdige Tatsache erwdhnt werden, dass bei den
oben angegebenen Arbeitsbedingungen die periodische Entladung des Konden-
sators nicht 1+ 1, sondern 2+2 betrdgt.

Die quantitative Analyse. Um die Genauigkeit der mittels der obigen
Arbeitsbedingungen erreichbaren Analysengenauigkeit zu bestimmen, wurden
im weiteren Analysen nach dem an Leitproben gebundenen Verfahren durch-
gefuhrt. Es wurde dabei zuerst die Eichgerade bestimmt, und zwar derart,
dass mit Hilfe dreier Elektroden eine Eichkurve aufgestellt wurde, sodann
mit der mittleren Elektrode auf den Rest der Platte je sieben Aufnahmen
gemacht wurden. Um den wahrscheinlichsten Verlauf der Eichgerade zu be-
stimmen, schien es zweckmdssig, nach einem Verfahren von A. Milasovsky [5]
zu arbeiten.

Der Grundgedanke dieses Verfahrens ist folgender : man bestimmt zuerst
die Koordinaten Xs und Ys des »Schwerpunktes« der Einzelmessungen, durch

*Die in Klammern stehenden Zahlen bedeuten die Stufen des Stufenfilters. (100% = O;
20%=1; 4% = 2.)
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welchen die wahrscheinlichste Gerade durchgeht, auf solche Weise, dass man
die Summe der Schwé&rzungsdifferenzen EAS bzw. der Konzentrationen
E C durch die Zahl der Messungen dividiert. Es ist folglich

EAS EC

wobei n die Zahl der Messungen bedeutet. Durch diesen Punkt lauft
namlich die wahrscheinlichste Auswertungsgerade. Die Neigung der letzteren
ldsst sich mit Hilfe der Gleichung

4 a = 7V-

berechnen, wobei ® = E (Xs—4SX 2.®n) (Ys—Cx 2...,,) und Orj =
= E(XS- 4S1)2..,)« ist.

In manchen Fdllen ist es einfacher, statt der Beniltzung des Neigungs-
winkels den Schnittpunkt mit der Y-Achse zu bestimmen. Dieser ldsst sich
durch folgende Gleichung berechnen.

zum Beispiel :

Ys - Cl, £(XS-Asv2..n .
As logC Xs-~AS1L2-n o (.(YS_CB e n)) (Xs—As1 2. ,)
—053 —0,72 +0,22 40,17 +0,0374 +0,0484
—033 —0,57 —0,31 —0,55 +0,02 40,02 +0,0004 +0,0004
—0,07 —037 —024  —0,18 +0,0432 +0,0576
£ —093 I —166 +0,0810 @ 1j+0,1064 — Gr/
t ® 0.0810 0,76 und
a = = y
g By 0,064
®
y=VYs- | 0,55 — (0,76 +(-0,31))  -0,31.
V

Die Verwendeten Eichelektroden hatten folgende Zusammensetzung :
Nr. 1 0,19% Si,0,19% Fe, 0,02% Cu, 0,006% Ti, 0,008% Mn

Nr. 2 0,27% Si,0,27% Fe, 0,07% Cu, 0,014% Ti, 0,020% Mn
Nr. 3 0,43% Si,0,40% Fe, 0,14% Cu, 0,022% Ti, 0,035% Mn
Nr. 4 0,66% Si,0,50% Fe, 0,24% Cu, 0,036% Ti, 0,050% Mn
Nr. 5 0,95% Si,0,80% Fe, 0,44% Cu, 0,074% Ti, 0,090% Mn
Nr. s 1,30% Si,1,50% Fe, 0,67% Cu, 0,026% Ti, 0,140% Mn

Die so gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Es ist
ersichtlich, dass die verschiedenen Versuchsreihen praktisch gleiche Fehler
besitzen, mit Ausnahme von kleinen Ti-Konzentrationen. Vergleicht man diese
Resultate mit der angegebenen Genauigkeit des Ublichen Hochspannungs-
funkens von 12 000 KVeff, so kann man feststellen, dass der Niederspannungs-
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funken bei der gquantitativen Analyse des Huttenaluminiums im allgemeinen mit
gutem Erfolg anwendbar ist.
nicht nur auf die bei den Vorversuchen berucksichtigten Elemente mit gutem
Erfolg angewendet werden kann, sondern sich auch zur Bestimmung des Mn

eignet.
TABELLE 11
Die quantitative Analyse des Huttenaluminiums
Konzen ration %

£ £ S 2 £ S £ £ S = £ S £ =Eg

@ 2 . = 2 . = 2 . = 2 . = Zew

w o & = o & = o & = [3) @ s =
Si 027 027 + 50043 038 + 62066 063 +3809 089 *53 +50
Fe 0,27 0,28 + 84040 040 + 100 050 0,58 +3,0 0,80 0,82 +6,4 +6,9
Cu 0,07 0,05 + 60014 0,13 + 93 0,24 022 +6,6 044 037 +90 +78
Ti 0,014 0012 + 16,0 0,022 0,023 + 15,0 0,036 0,032 + 4,2 0,074 0,078 +4,3 %9,7
Mn 0,020 10,020 + 4,5 0,035 0,035 + 4,510,050 0,053 *4.8 0,09 0,086 +4,2 +45

~Noo Pw MR

a)

b)

11.

Es ist weiters ersichtlich, dass dieses Verfahren

Fehier beim
Hochspannung! -
iFunken von
12,000 KVeff[: r

+
o

+ + +
[
ouno
ocoo

+10,0

Bei Zusammenfassung der Arbeitsbedingungen erhdlt man Tabelle 12.

Elektrodenform
Elektrodenabstand

. Zwischenabbildung

Zwischenblende

. Spektrograph
. Spaltbreite
. Stufenfilter

Anregung
Niederspannungskreis
Kapazitat
Selbstinduktion
Spannung
Ladestrom
Tesla-Kreis
Strom
Kapazitat
Spannung

. Yorfunkzeit
10.

Belichtung

Stérungsmaoglichkeiten

TABELLE 12
Arbeitsbedingungen

Es sei mir noch gestattet, Herrn Prof. J. Mika auch an
meinen innigsten Dank fur die Anregung und Hilfe bei der Ausfihrung
Arbeit auszusprechen.

N6F3 12. Analysen Al113050,1 A/Til 3349,4 A
3 m/m Linien  A111 3050,1 A/Cui 32475 A
fiir 2900 A Al» 3050,1 A/Mnil 2949,2 A
offen Ain 3050,1 A/Si1 2881,7 A
Q12 Ain 3050,1 A/Feii 2755,7 A
0,03 m/m °
Dreistufen-
filter
100/20/4%
13. Mittlerer Si + 5,0%
Fehler Fe =+ 7,0%
40 IXF Cu + 8,0%
0,4 mH Ti + 10,0%
110 v ~ Mn = 4,5%
0,05 Alja, F
10 A
3000 pf
11 KV
180"
20" — 45"
Normal keine
dieser Stelle
dieser
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Brauchbarkeit des Niederspannungsfunkens fir die quantitative Analyse
untersucht. Im ersten Teil der Arbeit werden die fir die Anregung ginstigsten Bedingungen
festgestellt. Im zweiten Teil wird dann mit diesen Bedingungen eine Reihe von Analysen durch-
gefuhrt. Die gewonnenen Ergebnisse bestdtigen die Annahme, dass der Niederspannungsfunken
mauch bei der quantitativen Analyse mit gutem Erfolg anwendbar ist.

Lehrstuhl fir analytische Chemie, Sopron, 19*51.
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NCKPbl HU3KOIo HAMPAXEHWA B KAYECTBE WMCTOYHUMKA CBETA
AnAa KO/IMYECTBEHHOIO CMNEKTPA/IbBHOIO AHAJIM3A

®d. Maxep

Pesome

B craTbe NpMBOAWTCS UCCMeJ0BaHWe BO3MOXHOCTWU WUCMO/b30BaHWSA UCKPOBOrO BO36Y-
XKAEHUS HU3KOMO HaMpsXKeHUs ANs Leneli KOIMUYECTBEHHOrO CreKTpasibHOro aHanmsa. [ocne
onpejeneHnst Hanbonee MNOAXOAALLMX 3KCMEPUMEHTAIbHBIX YCNOBUIA, NPOBEAEHHbIA aHanu3
[OMEHHOr0 a/IlOMUHUST [J0Ka3blBaeT MPUMEHUMOCTb 3TOr0 MeTofa Bo3GyaeHUs1. VI3 nony4yeH-
HbIX aHa/IM30B BUAHO, YTO WCKPOBOE BO36YXXJEHWE HU3KOr0 HampshKeHUsi NMPUMEHUMO A4S
KO/IMYECTBEHHOI0 aHa/nnM3a TakKXXe XOpOLUO, KaK W MpUMeHsIeMble [0 Cero BpeMeHW Apyrue
cnocobbl BO36Y>XAEHUS.



POUTRES SUR PIEDS EN «Y».

Par
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(Manuscrit présenté le 10 décembre 1951.)

Principe fondamental de la construction sur pieds en «F».

Fig. 1 a droite montre quelques exemples de I’emploi de poutres sur
pieds en «b», confrontés, a gauche, aux constructions classiques. Fig. la
edonne un cadre avec porte-a-faux, sur deux piliers articulés et la construction
proposée sur pieds en «F».
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Théorie du cadre a deux articulations, avec porte-a-faux, sur pieds en «T7».

Le calcul se fait en principe comme celui des cadres a deux articulations,
des porte-a-faux, sur piliers fléchis. La différence est seulement que, au lieu des
piliers fléchis, les efforts verticaux et horizontaux sont transmis par un treillis
en triangle avec des membrures travaillant en compression ou traction. L’hyper-
statisme des deux systemes est du méme, c’est-a-dire du premier degré.

Pour simplifier le calcul, supposons le moment d’inertie de la poutre
d’étre constant et négligeons I'influence des déformations axiales des étais en «V».

Fig. 2 montre I’esquisse du systéme primaire de la construction proposée,
d’une poutre ordinaire a deux appuis, dont une des articulations de base est

I £2b
b I-portée nomireke i a
d-n)b a-*)b
Fig. 2

munie d’une articulation mobile. Ce systéme définit I’effort hyperstatique,.
lequel sera la composante horizontale des reactions aux bases, correspondant
a la liaison surabondante choisie.

D’abord il faut déterminer la courbe d’influence de la composante H~
Supposons deux forces unitaires horizontales, attaquant chacune des articulations
de base. Le diagramme des moments fléchissants sollicitant la poutre horizon-
tale est aussi reproduit dans la figure.

La courbe d’influence de la composante H est déterminée par I’équation

__ a0l (ao0i)
h «11 («11)

ou a0l est le fléchissement vertical de la poutre et an le déplacement horizontal
de I’articulation mobile, sous I’action de la force H = 11.Lesvaleurs en parenthe-
ses donnent les dites déformations multipliées avec EI.

Calcul d’(a0)
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La ligne élastique ou déformée (a0l) se détermine aisément par la deuxiéme
intégration du diagramme des moments précédent de la réaction connue

d2y M
dx2 EJ

Dans cette équation «y» est la fleche, «x» I’abscisse de la section consi-
dérée et «<M» le moment de flexion d’aplomb. L’intégration se fait conformément
aux deux sections du diagramme des moments fléchissants et donne les équa-
tions suivantes :
dans les porte-a-faux «b» :

Mb= + - x
<P6:—J_MbdX: — —ﬂ*2+
sz—\]\]Mbdxdxz—" #+ Gx+ cs3

dans la travée «i» :

M, = +h
M= —] Mid«= —hx ¢c2
ft o®
AMidxdx = ——=— (cex ca.

Les constantes d’intégration cl...cs se calculent des conditions péri-
phériques suivantes :

a) La tangente de la déformée au milieu de la portée doit étre horizon-
tale, étant donné la symétrie de la conctruction.

b ] x=ft+* = o.

Par conséquent

2= (24 + 2).

b) En «B» la courbe-dérivée du diagramme de la déformation est continue,
c’est-a-dire
[<P;]x=&== [Pe]x=h-
Par conséquent

c, = \{b +1).

c) Le point d’intersection de la corde reliant les points d’appui A et B
et de la verticale de I’articulation de base ne se déplace pas verticalement aprés
la déformation ; et enfin nous négbgeons I’influence des déformations des étais
en «U», causées par leur compression ou traction axiale.
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Ces conditions périphériques exigent, que les mouvements horizontaux des.
points «A» et «B» doivent é&tre de sens contraire et que leur valeurs soient
proportionelles a leurs distances horizontales des articulations de base. C’est-
a-dire :

[¥Yii]lx=0 __ _ [¥Yb]x=b
a1 —a)b ab
Par conséquent
e.= - (l-a)y (21+3J3).

d) En «Bw», la courbe de déformation est continuelle, c’est-a-dire

[Yx=b= [Y*]x=6-
Par conséquencet

C=YY-(1-a)Y/-(25 + 3r).

Avec ces valeurs des constantes d’intégration les équations de la déformée
deviennent

Yb=(al)b=- " {+3—36¢ + )x+ (L—a)b22b+ 31)};
Y= (°0i)/ = - \ {3+2- 3@b+D)x+ (1- a)b@b+ 3D+ b2}
Calcul d’ (an)

Selon les relations connues (au) se détermine par le diagramme des
moments fléchissants de la fig. 2. la valeur

(«n) = — (2b+ 31).

Par conséquent les équations de la courbe d’influence pour les deux sections sont

X3—3b(b+ )X+ (1 —a)b2(2b+ 31
Nz 2bh(2b + 31)

32— 3(2b+ I)x + (1—a) b(2b+ 31) + b2
VI ~ 2h (2b+ 31)

Les équations déterminent la courbe d’influence de la composante H,
laquelle nous donne la possibilité de déterminer les courbes d’influence des
différentes forces intérieures, des moments fléchissants et des efforts tranchants,
desquelles se calculent les contraintes dans n’importe quelle section de la
construction.

En employant en principe ce calcul, les contraintes de n’importe quelle
construction hyperstatique sur appuis en «E» sont aisément a déterminer.



POUTRES SUR PIEDS EN «¥» \ Be

Comme déja mentionné, nous avons négligé dans ce calcul, I'influence du
raccourcissement et de Il’allongement des étais. Le calcul de cette influence
peut se faire aisément, mais étant généralement trés faible, nous croyons
I’approximation admissible.

Analyse statique

Dans I’étude d’une construction sur pieds en «F», on dispose d’un choix
libre bien plus grand, concernant les dimensions, qu’en cas des constructions
habituelles. Par conséquence, nous limiterons notre analyse aux portiques
a deux articulations et porte-a-faux. En cas des cadres sur piliers fléchies, la
longueur du pont donné et la hauteur des piliers ne permet que le choix de la
portée des travées, c’est-a-dire le choix libre se réduit a une grandeur.

En choisissant une construction sur pieds en «F», le choix libre
s’étend apres la détermination des points de support de la poutre principale,
— c’est-a-dire aprés le choix de la saillie des porte-a faux, de la distance entre
les étais en «F» et de la portée nominale — encore ala détermination rationelle
de la distance entre les articulations de base, c’est-a-dire de la portée réelle
de la construction.

En considérant cela, nous étudierons comment, étant donnés les supports
de la poutre et variée la distance entre les articulations de base, les lignes
d’influence de la force H se formeront.

Pour simplifier le calcul, nous fixerons les relations géométriques de la
construction en prenant la portée nominale comme unité, la distance entre les
étais en »F« et la hauteur de la construction chacune a la moitié de I'unité
choisie, puis nous varierons la portée réelle de la construction entre les grandeurs
de 1 et 2 unités. Nous allons analyser trois cas concrets selon fig. 3.

Les équations des courbes d’influence de la force H, conformément aux
trois alternatives sont les suivantes : Selon fig. 3 a a = 1, I'étais extérieur
du triangle en « F» est vertical et les équations de la courbe d’influence deviennent

rMe= 05X—1,125x ;
rjii = 0,75 X2— 1,50 X + 0,065.
Selon fig. 3 b a = 0,5; c’est-a-dire si les étais du triangle en «F» sont
symétriques, les équations de la courbe d’influence deviennent :
rjp= 0,5 X3— 1,125 X -f- 0,25 ;
77, = 0,75 X2— 1,50 X+ 0,3125.
Selon : fig. 3 ca = 0; c’est-a-dire si les étais intérieurs de la disposition
en «F» sont verticaux, les équations de la courbe d’influence deviennent :

Nb= 05x3— 1,125k 0,5 ;
7, = 0,75 X — 1,50 X+ 0,5625.
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Les équations ou la tracée des courbes d’influence nous montrent, que
la forme des courbes d’influence est toujours la méme et que seulement |’axe
des abscisses se déplace d’une maniere, que la corde entre les points de support
de la poutre, au droit de la base d’appui, donne la valeur O. Les courbes d’influ-
ence sont reproduites dans la fig. 4.

Fig. 3

Ces figures démontrent qu’avec la variation de la portée réelle, la propor-
tion des aires positives et négatives du diagramme est réglable, ce qui donne
la possibilité de trouver aisément les points des articulations de base les plus
favorables. Supposons par exemple, que la charge permanente, — supposée de
répartition uniforme — donne la partie dominante dans les maxima des moments
fléchissants. Dans ce cas les bases des appuis doivent étre choisies d’une telle
maniére, que l’aire entiere du diagramme de la courbe d’influence approche
le plus que possible la valeur de zéro. La charge permanente dans ce cas ne cause
que des réactions verticales, c’est-a-dire sans composantes horizontales — ce
qui est d’une grande importance pour les fondations. Dans ce cas la surcharge
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mobile cause aussi une réaction horizontale, mais celle-ci ne jouera qu’un rdle
secondaire dans le calcul des fondations.

Le tracé d’une courbe d’influence d’une construction a trois articulations
est aussi donné dans la fig. 4 (v. traits —e— ¢—). Celle-ci démontre, que I’emploi
d’une articulation médiane augmente en général les influences de la compo-
sante horizontale, c’est-a-dire qu’une poutre continue est bien plus avantageuse
du point de vue de la force H.

Fig. 4

Une analyse plus approfondie dépasserait les cadres de cet article, lesquels
sont de donner les plus importantes directives pour la construction de I’ouvrage.
En outre, les conditions d’équilibre de la dite constrution sont si claires et si
simples, qu’elles ne causeraient aucune difficulté a un ingénieur constructeur.

Résultats des calculs comparatifs

Pour avoir un paralléle, nous avons comparé les diagrammes des moments
fléchissants maxima d’un cadre classique, avec porte-a-faux, sur deux piliers, avec
ceux d’un cadre pareil sur pieds en «U». A ce fin nous avons pris le diagramme
des moments fléchissants maxima d’un cadre avec porte-a-faux, sur deux
piliers fléchis, exécuté en béton armé, et puis calculé le diagramme des moments
fléchissants de la correspondante construction sur pieds en «F», ayant la méme
portée réelle, supposant naturellement que les dimensions et les surcharges
soient identiques. Les plans schématiques avec les dimensions principales
sont reproduits dans fig. 5. Fig. 6 reproduit les diagrammes des moments
fléchissants maxima des deux constructions ; les lignes des moments dids a la
charge permanente sont en traits----------—-- .

11 Acta Technika IV. 1-4
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En calculant les moments fléchissants maxima, nous avons pris en consi-
dération, outre les influences de la charge permanente et des surcharges
mobiles, aussi celles de la variation de température et du retrait du béton.

La comparaison ne serait réelle que dans ce cas, parce que les constructions
sur pieds en «F» sont plus sensibles aux derniéres influences, que celle du type
habituel, a cause de la plus grande rigidité des étais en «F». Les deux diagrammes
sont reproduits dans la fig. 6.

Fig. 6

Les diagrammes montrent clairement, que chez les constructions sur
pieds en «F», les maxima des moments fléchissants sont bien plus petits, malgré
les influences de la variation de température et du retrait du béton plus élevées.
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Numériquement

le maximum du moment positif est réduit de 365,0 mt a 265,0 mt,
« « « « négatif « « « 5790 « « 288,0 «.

La réduction est donc de 27% chez le moment positif et de 50% chez le moment
fléchissant négatif. L’aire du diagramme des moments fléchissants est donc
diminuée d’environ de 40%, ce qui réduit aussi presque proportionellement
la quantité d’acier et de coffrage nécéssaire.

Une telle réduction des moments fléchissants influence considérablement
les dimensions et par conséquence la charge permanente de la construction.
La réduction de la charge permanente apporte naturellement encore d’autres
avantages, lesquels ne sont pas pris en considération au calcul, parce que pour
simplifier celui-ci, nous avons calculé avec la méme charge permanente, compa-
rant les deux constructions.

Une réduction semblable a celle des moments fléchissants peut étre constatée
chez les efforts tranchants, surtout dans la travée entre les deux étais du
triangle en «U», c’est-a-dire justement ou chez les cadres sur piliers fléchis les
efforts tranchants sont les plus grands.

Déplacements des bases d'appui et fleches

Nous prenons de nouveau comme exemple le cadre a deux articulations,
sur piliers et la construction correspondante sur pieds en «U», pour avoir un
parallele concernant I’'influence des surcharges supplémentaires causées par
les déplacements des bases d’appui.

Toutes les deux constructions sont insensibles aux mouvements verti-
caux, mais les déplacements horizontaux causent des surcharges, lesquelles
sont indiscutablement plus grandes chez la nouvelle construction.

Mais la poutre principale de la construction proposée sur pieds en «F» est
véritablement une poutre continue, comportant trois travées, et si on la compare
a une poutre sur quatre appuis indépendants, on voit que I’emploi de la dis-
position proposée apporte des avantages économiques et constructifs indis-
cutables. La poutre classique continue a quatre appuis est extrémement sensible
aux mouvements des quatre bases indépendantes. Contrairement, chez la
construction proposée toujours deux appuis sont unis en un triangle en «U»,
donnant un cadre a deux articulations, insensible aux mouvements verticaux
des bases.

En plus il ne faut que deux fondations au heu de quatre, et méme si les
aires de ces fondations soient égales, la construction de deux, au lieu de quatre,
sera toujours plus économique.

Ce qui concerne le fléchissement, la construction sur pieds en «F» est
plus avantageuse. En comparant les deux constructions données dans fig. 5,
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on voit clairement que les fléchissements sont considérablement plus petits chez
la disposition proposée. Cela est bien important du point de vue du raccord du
porte-a-faux avec la chaussée. Il est raisonnable de limiter la saillie des porte-
a-faux a 7—8 m au plus, parce que autrement des fléchissements de la grandeur
de cm-s se produiraient sous la charge roulante, et par conséquence le revétement
raccordé de la route serait ruiné aprés une durée bien courte.

Chez la construction proposée il est possible de réduire considérablement
la saillie des porte-a-faux. Dans notre exemple elle a été réduite de 7,5 m a
52 m.

Selon la relation connue, le fléchissement de I’extrémité d’un porte-a-faux
est proportionnel a la troisieme potence de sa saillie, et par conséquence, dans
notre cas la déflection sera réduite au tiers de celle de la construction classique.
Chez les porte-a-faux, longs de 7,5 m, du pont original, on devait employer une
plaque de compensation en béton armé pour faire un raccord entre chaussée
et tablier d’une maniére constructive. Dans la construction proposée, celle-ci
sera probablement superflue.

Exemples de disposition de ponts sur piles en «V»

Nous avons calculé quelques exemples de la disposition proposée de ponts
sur piles en «Yw».

La fig. 7 donne la disposition d’ensemble d’un pont-route surélevé
franchissant une voie ferrée en déblai.

Cette disposition est du méme genre que le portique a deux articulations
et avec porte-a-faux, sur pieds en «F», des calculs antérieurs. Elle comprend
deux poutres principales espacées de 5,4 m, constituant les appuis des traverses
espacées de 5 m. Le tablier est une plaque travaillant en deux directions,
saillissant en porte-a-faux au-dessus des poutres, aussi pour supporter les trottoirs
exécutés en béton maigre. Les poutres principales sont étayées par piles en
«F» travaillant en compression et traction. Par les piles sont transmises aux
bases les charges verticales et horizontales attaquant au plan vertical des
poutres principales. Les piles en «F» constituent des portiques a trois articula-
tions dans le plan vertical a I’axe du pont, pour supporter la pression du vent.
A ce propos on peut naturellement aussi employer des portiques a deux arti-
culations.

La fig. 8. aussi montre la disposition d’ensemble d’un passage-route au-dessus
d’un chemin de fer en déblai profond. La disposition des poutres et du tablier
est du méme caractére que celle décrite antérieurement. Les piles sont aussi
en «F», en béton armé, travaillant en traction-compression, mais les étais
extérieurs sont enterrés et par conséquence invisibles.
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Ji

Malgré que la couche de terre couvrant ces étais soit peu épaisse, les sur-
faces supérieures et inférieures des derniers sont formées en coin pour éliminer
I’effet génant des moments fléchissants éventuels.
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Les dispositions de fig. 7 et 8 sont du méme principe. La différence est
seulement que chez la premiere les faces en contact des étais et des poutres
forment de véritables articulations, ce qui n’est pas le cas chez la deuxieme.
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Malgré cela, la derniére disposition doit aussi étre prise pour une construction
sur piles en «F», parce que les moments fléchissants sont sans importance,
le moment d’inertie des étais étant trés petit en comparaison avec celui de la
poutre principale. Par conséquence le moment fléchissant peut étre considéré
comme surcharge additioneile dont la valeur peut étre calculée aisément selon
la méthode de CROSS, en cas qu’il soit nécessaire.

L’extérieur du pont reproduit dans la fig. 8 ressemble beaucoup a l’aqueduc
Eau Noire de Chéatelard construit par MAILLART et au pont figuré (p. 285,
fig. 401, Tow 1) dans I'ouvrage «Ponts ferroviaires» du professeur soviétique
Yevgrafov, mais il difféere statiquement des deux derniers.

Les deux derniers travaillent en voite polygonale subissant des poussées
horizontales considérables. La disposition proposée, sur piles en «F», est un
cadre a deux articulations évitant toute poussée considérable ; par conséquence
elle se préte bien aux conditions désavantageuses du sous-sol en Hongrie.

Aspect architectural

Nous avons exposé les avantages constructifs, économiques et statiques
des constructions sur pieds en «F», et nous croyons aussi qu’on va trouver
une solution architecturale pour cette disposition.

Fig. 11

Fig. 9 et 10 montrent la vue latérale des dispositions reproduites dans
fig. 7 et 8. Pour compléter, nous donnons encore la photo d’un pont sur piles
en «V» (fig. IL).

Ces esquisses n’ont pas la prétention de donner le meilleur développement
esthétique des constructions sur pieds en «V», mais leur architecture se compare
bien avec celui des cadres et portiques classiques.
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Expérience faite de la construction d'un pont sur piles en «F»

Le pont-route figuré dans la photo (fig. 11) a déja été exécuté. Il sert de
passage au-dessus d’une voie ferrée en déblai profond et a voie unique. Ses
caractéristiques sont les suivantes :

L’angle d’intersection des axes de la route et du chemin de fer est de 60° ;
la largeur de la chaussée est 7m ; avec deux trottoirs de 0,75 m le tablier mesure
8,5 m de largeur. La construction comprend deux poutres principales de 1,35 m
de hauteur au milieu de la portée. Ces poutres sont étayées par piles en «F»
dont les appuis et leurs bases sont de véritable articulations en béton armé.
La portée réelle aux bases est de 22,6 m avec des porte-a-faux de 8,7 m. La lon-
gueur totale du pont est 40 m. Le rapport entre portée nominale et la saillie
des porte-a-faux a été déterminé pour éviter toute poussée horizontale d’impor-
tance sur les articulations de base due a la charge permanente.

Les quantités totales, et spécifiques par m2utile, de matériaux principaux
sont les suivants :

BEtoON oo, 163 m3 0,48 m3m?2
Coffrage..ccvniniiinenn 830 m2 2,45 m2m2
ACTEr e 33 000 kg 97,00 kg/m2

Les dates démontrent I’économie de cette construction, parce que la
construction habituelle en cadre sur piliers fléchis exige des quantités plus
grandes. Selon des calculs comparatifs, la différence est de 10% d’environ
a l’avantage de la nouvelle construction.

L’épreuve eut lieu l'automne passé. Les fleches mesurées au milieu et
aux extrémités des porte-a-faux ont prouvé I’exactitude du calcul. Le contrdle
apres I’épreuve n’avait produit aucune remarque et par conséquence le pont
fut libéré au trafic. Aussi les controles répétés depuis cette date n’ont donné
aucune remarque a mentionner.

RESUME

Dans son article, I’auteur propose une nouvelle disposition constructive, pour les ponts
en portiques. La nouvelle construction differe du systéeme habituel en ce, qu’au lieu des piliers,
fléchis, — elle est sur piles en « F», — formant triangle rigide — dont les membrures ne subissent
que des contraintes de compression ou de traction. La nouvelle disposition est plus construc-
tive, plus rationnelle et plus économique, en comparaison avec les systétmes habituels.

KOHCTPYKUMWMN C V-OBPA3HbIMN OCHOBAHUNAMMU

3. bBbanbuken
Pesome

ABTOp B CBOeii CTaTbe MpefsiaraeT HOBbli CMOCO6 KOHCTPYKTMBHOTO U CTaTUYECKOro-
peleHns paMHbIX MOCTOB. PellueHMe B OCHOBHOM OT/IMYAETC OT MPUMEHSIOWMXCA A0 CUX
nop pamMHbIX KOHCTPYKLIMIA Tem, 4To BMECTO paboTaloLlero B BMje M30rHYTOM 0Mopbl OCHOBaHWS
N MPUCOEANHSIOLWMNXCA BbIKIMHUBAHWIA ANs OMopbl TPErepoB WCMO/b3yeT paboTatlolye B BUAe
YKECTKUX TPeyrofibHUKOB 1 umetoLme F-06pasHyto opMy pacTsHYTble-CXKaTble CTePXHU. [aH-
Hasl KOHCTPYKLMS! B COMOCTaBMIEHUM C NPUMEHSIBLUMMICSA [0 CMX MOP PELUEHMSIMW UMEET Mpeun-
MYLLIECTBO HE TO/IbKO C CTATMUECKOM TOUKMU 3PEHMs, HO TaKXe W B X035CTBEHHOM OTHOLLEHUW.
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In virgin ground in the inside of the earth each rock particle is subjected
to the weight of the overlying strata or to part of this weight. This is balanced
by a reaction of equal magnitude ; the active pressure is thus proportional
to depth. However, if an excavation is made, part of the weight of the overburden
of the cavity remains unchanged, but reactions can only act on its two sides,
in solid rock. The overburden above the cavity thus loses its support. A pres-
sure proportional to the weight of the overburden will act on the roof of the
excavation only ifthe overlying strata have no cohesion,i. e., ifan excavation is to
be made in water or quicksand. Due to its cohesion, every other rock can thrust
part of its weight against adjacent parts of the rock. The investigation of this
transfer of weight cannot start from cohesion, because in this case rocks should
be supposed homogeneous, but such do not exist in reality. Moreover, cohesion
is variable, not only in different strata, but also in different places of the same
bed, and finally there are hardly any dependable data on its numerical value.
The starting point has to be therefore a measurable quantity, characteristic of
the average effect of the whole overburden and well observable and measurable
in nature. This cannot be but the angle ofrupture, well observable and measurable
in connection with subsidences in all mining areas. The angle of rupture is
therefore characteristic of the average quality of the superincumbent strata.
This angle of rupture is different from the angle of draw, which latter is the
angle of the line of disturbance limit and is generally larger than the former.

It is well known that the rock mass above the side of the angle of rupture
is loosened by mining operations and slides down along the surface of fracture
determined by that angle ; but the rock between the sides of the angle of rup-
ture remains unchanged in its original state. It is evident that the rock, deprived
of its support by the excavation, can thrust part of its weight against the sur-
rounding rock only on the surface of rupture.

The form of the surface of rupture has not been precisely determined.
It is mostly taken for a plane, sometimes for a cylindrical surface. Accordingly,
its section is a straight line or a circle. According to Prof. Jakv, in homogeneous
rock it is a curve of second degree much like the hyperbola; according to
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Fayol it is a parabola. In fact, cracks of the surface of rupture observable
on the surface are always much steeper than the angle of rupture and are in
most cases vertical. From this follows that the surface of rupture is determined
by a curve of second degree reaching the surface vertically and joining obliquely
the side of the excavation below. As the overlying strata are not homogeneous,
it is ev'dent that its curvature does not change uniformly, but the cohesion
of each layer has an influence upon its course. Practically the same error is
committed if the section of the surface of rupture is theoretically taken either
for a circle or for an ellipse, parabola or hyperbola ; it is only important that its
inclination increases toward the surface. Accordingly start can be made with
a parabola the axis of which is horizontal, while its apex is where the angle
of rupture reaches the surface.

Fig. 1

According to fig. 1. at depth »ll« a cavity is made the width of which
is »a« and the length of which is taken for infinite in order to exclude for a
while influence along the longitudinal axis. The angle of rupture is »<%.
The axis of the parabola of fracture is» ABE«, its apex »E«, one point of
its is »D« and : BE = H .ctg op
The equation of the parabola is
H2=2pH ctg cp.

The parameter : p = H/2 .tg 9
The tangent of the angle of inclination at height »h« above the excavation is

H tg o
9® omH_n
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In undermined rock prism »ABCD« at height »/i« above the excavation
a layer of infinite small thickness is taken which transmits part of its weight
to the surrounding rock, owingto its cohesion. The direction of this transfer
of weight, that is of a vertical force, can only be within a line drawn at right
angle to the plane of rupture. That is, the weight of this differential layer
is distributed along base »FG«.
Thus, ya.dh = dq (a-\-2h tg )

H
y « dh 4 dh

i = 2ht - n
dq=h ngJlJr_;?_itEr(!O

that is

(H -h) dh

H -4~h"—tg p— 11

Integrating this, part of the weight of the undermined rock which burdens
the roof of the excavation gives thus the roof-pressure.

B a mctg @ — . e .
1... g=y pnat%gp 1+1Htag t/'m-.
tlI-HTY

This is a rather complicated expression, as it appears. Therefore before
further analysis it is preferable to examine first how far this theoretical value
of roof-pressure can be made practical use of. Itis to be found first what thick-
ness of immediate overburden exerts half the roof pressure. According to the
above :

X
r dh
2 A Ja-)-2htgcp'

The solution leads to the following equation :
X ill i El _________ o 3_
ht tgp *)m n H tg dp

Q'I"L'&tg' " Higq -

By substituting chosen values of »H« »a« and tgtp the value of »k« can
he obtained with the required precision by the »regula falsi« or by Newton's
method.

At an angle of rupture of 63.5° (tg = 2), frequent in Hungarian mining,
at 300 m average depth for a road of 1.25 m width it is an overburden of 7,9 m
thickness immediately overlying the excavation that exerts half of the rock
pressure ; for a road of 2,5 m width it is 11,0 m, for workings of 5,0 m width

2... In 1
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it is 15,1 m. In case of loose and soft rocks and for 45° angle ofrupture (tg <p=I)
the respective values are 11,0, 15.1, and 20,4 m. Thus on roads it is a thickness
of about 10 m, in working places about 18 m of immediate cover which is re-
sponsible for half of the pressure. From this follows that not the whole of the
superincumbent strata but the immediate overburden is of decisive importance
for the magnitude of roof pressure. This immediate effect manifests itself in
the fact that the bottom angle of the surface of rupture depends on the mechan-
ical properties of the immediate cover, and this also determines the angle of
rupture. It follows namely from the equation of the parabola that: tg ¢
= 2tg <a Asthere are however no reliable observations available on the strength
and other mechanical properties of the cover of Hungarian mines it is also
evident that the theoretical pressure obtained by computation cannotbe accept-
ed as a numerical value for the timeheing.lt will however allow to draw prelim-
inary conclusions as to the probable change of pressure under changing
conditions by establishing proportions or relationships. This can especially
be used to advantage in changing proportions of working places. Therefore
the roof pressure will be examined on basis of the given formula for different
depth, width and angle of rupture. The results are shown in table I

TABLE |
\ a tg45° = 1 y= 20 tg 63,5°= 2 v=21 tg 76c = 4 y= 22
HA 4 125 25 5.0 1.25 25 5,0 1.25 2,5 5.0
100 8,6 14,3 22,7 5,4 9,1 15,0 33 57 95
200 10,3 17,2 28,5 6,3 10,9 18,1 3,8 6,6 11,4
400 12,0 20,7 34,5 7,2 12,6 21,7 4,2 75 13,2

Though very few instrumental measurements and calculations of pressure
have hitherto been made in Hungarian mines and not even have these been
published yet, their results strikingly support the above theoretical deductions.

A glance at the table also shows that roof pressure regularly changes
with depth, the width of openings, and the angle of rupture.

The analysis of the influence of depth on basis of the tabulated data
leads to the statement that the influence of depthupon the intensity of pressure
is very slight. Under similar conditions, the pressure is approximately propor-
tional to the fourth root of depth, i. e. :

4i = f e
2
This theoretical statement is in perfect agreement with practical observa-
tions, especially with measurements made in England. And just this law of
nature renders mining possible at very great depths.
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On the other hand, it also appears that the intensifying effect of depth
on pressure is the stronger, the less the strength of overlying strata, and that
the effect of depth becomes more important in wide workings.

The effect of the w'idth of the excavation is more disadvantageous. From
the above data follows that the relationship at the same depth and with the
same angle of rupture is:

That is, under the same conditions but with double width of the opening
the prospective pressure is 1.68-fold ; i. e., the increase of pressure per
unit surface is 68 per cent. This theoretical relationship is likewise in close agree-
ment with practical observations. It is especially useful in the determination
of the allowable empty space in longface workings and in fixing the room-width
in pillar work. Further analysis also shows that the magnifying influence of
the width of the opening on pressure is the more effective the stronger are the
moverlying strata and the greater the depth.

The angle of rupture is of the same influence on pressure as the width,
the ratio being on basis of the above data :

9i = rtg 9Y|°-7
¢/ 'tg 9V

There are hardly any practical observations to check these relationships ;
hut perhaps the change of the angle of rupture characteristic of the overlying
mstrata accounts for the diversity of pressure conditions in the lignite mines
of Véarpalota and Ro6zsaszentmarton. Further investigation here also leads to
the statement that the effect of the angle of rupture becomes more important
with the increase of depth, while with increasing the opening its effect dimi-
nishes.

Conditions of pressure acting on excavations of definite width but of
infinit length have hitherto been examined. Now the pressure acting upon
«losed openings will be theoretically analyzed.

The simplest case is taken when the base of the opening is a circle.

According to the former considerations the following differential equation
will be the starting point:

dan 7
v Idh 4
H H d2h H h)2d h
Yy 1dm= m 7 ( _ )
5 8 (d+2htg o2

[H+ h (jtg«p-1)2]
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After integration :

3 dctg @ [ -TLA—_In-~tg <pl t/m2
o 1 . [_ \H tg ep Htg ® i 9 pj '
| H tg

To compare this result with" the former ones equal areas have to be
started from. In case of equal base areas :

d= a 1,128 a
Results are shown in table II.
TABLE 11
\ a tg 45° = 1 y = 2.0 tg 63.5°= 2 Yy = 21 tg 76 = 4 y =22
H 1,41 2,82 5,64 1,41 2,82 | 564 1,41 2,82 5,64
100 2,59 4,88 9,11 1,40 2,72 5,12 0,75 1,47 2,85
200 2,68 518 9,76 1,43 2,81 5,44 0,76 1,50 2,94
400 2,74 ; 5,35 10,36 1,45 2,87 5,62 0,77 1,54 3,01
From comparison of tables I. and Il. it is evident that the pressure acting

on openings of great length is three-four times as great as that to which circular
cavities are subjected. The former statement is also supported by experience
gained in the introduction of longface workings at Varpalota and Rdzsaszent-
marton. This statement also explains the failure of several tentatives of
introducing this working method. Practically an important conclusion can be
drawn from it, namely that on long faces always heavier pressure is to be
expected than in narrow workings. This is not to be overlooked at the present
high price of mine timber, but it is also of importance where steel props
are used.

Now the effect of pressure, that is the change of pressure upon the over-
lying rock itself, will be examined. Refore the excavation has been made, the
rock is under a load or pressure proportional to depth and in case of a suffi-
ciently great pressure it is elastically compressed. After the excavation has
been made the elastically compressed rock will find no resistance in the direction
of the opening, and thus its expansion will at once start toward the cavity.
This movement of expansion is generally completed within some hours after
the excavation. It is very slight, generally only a few mm. A characteristic
feature of the movement of expansion is that it does not involve any loosening
of the rock ; the strength of the latter remains unaltered during expansion.
A well observable movement of expansion takes place only if the bed in which
the excavation has been made is of substantial thickness, if its strength is greater
than the compressive stress, moreover if the rock itself is sufficiently elastic.
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This is often the case in coalbeds of great thickness without interstratified
bands. In Hungary the movement of expansion is especially well observable
in some parts of the thick Paleocenic coal bed at Dorog, where it manifests
itself by particles of coal bursting with great force off the sides of the roads.
As a loading case, the rock above the excavation may be considered a girder
under the uniformly distributed bending load due to roof pressure defined
above. Because of this flexure tensile stresses are developed in the bottom layers,
of the roof. This is again disandvantageous to mining. It is known that the-
tensile strength of natural rock is only 1/25 to 1/30 of its compressive strength.
Especially in most cases of sedimentary rocks the tensile strength of the im-
mediate roof will be less than the resulting stress, which will produce rupture.
The load to which the roof is subjected is especially disadvantageous in case
of a stratified roof, the layers of which can slip upon one another. Similarly
a beam composed of boards laid upon one another can resist a crushing load
much smaller than that which causes the failure of a solid beam of the same
cross section. From this it is again evident that in case of the immediate roof
not only the strength but also the structure of the layers, especially if thin-
or thick-bedded, is of utmost importance as regards failure.

According to the above, the immediate roof layers of most rocks will
break. Rupture will occur at the place where the tensile strength of the rock
just equals the tensile stress to which it is subjected. Tensile stress due
to bending in a uniformly loaded girder is namely maximum at its centre and
decreases according to a quadratic ratio towards the end supports. Along the
cross section of the girder upwards the tensile stress decreases almost uniformly,
whereas the tensile strength of the material istheoratically constant throughout
the section. Accordingly failure will take place along a simple quadratic parabola.
It has been stated before that the stress decreases almost uniformly upwards.
This is important because rocks do not follow Hooke's law. Stress therefore
does not change uniformly upwards ; therefore more precisely, fracture will
occur along a curve similar to a parabola. As natural, nonhomogeneous rocks
are dealt with, this theoretical difference may be neglected in practice. Of
course, the described failure does not occur at once, but develops gradually.
On roads supported by bars and props crush will not be prevented because
timber support is more or less compressible and thus allows a slight subsidence
of the roof. This allows the loosening of the immediate roof layers, the deve-
lopment of the well known loosened zone (core) in the roof of workings. With
the development of this loosened zone, however, the roof pressure increases,
as along the cleavage planes the cohesion of the rock ceases, and accordingly
the rock of this fractured zone throws its full dead weight on the support. But
if on roads part of the rock in the expected loosened zone is ripped, i. e.,
if the height of the road is increased along with reduction of the width of its.
top, the roof pressure will be greatly diminished in many cases. This is also
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borne out by experiments of Dr. R. Mohi [1]. Of course, only with suitable
roof layers will', t be possible to make such use of the loosening of the roof.
The latter can be avoided if immediately after driving the road a perfectly
rigid support or rather masonry is applied. This also explains why it is also
theoretically reasonable to follow closely the excavation with masonry. But
this is only advisable in rocks where more time is necessary for the formation
of the loosened zone. If loosening of the roof is suspected before the masonry
has become solid, the use of compressible masonry with crushing strips of wood
is recommended. The same is also advisable when great pressure is to be expected,
or when on account of a transfer of pressure due to driving of new openings a
secondary increase of pressure is regarded as likely. This is explained by the
fact that rock pressure means potential energy, i. e. capacity to do work. The
compression of crushing strips requires w'ork and thus the original potential
energy, that is the rock pressure itself is reduced accordingly.

In workings with roof caving the thickness of the strata broken down
depends only on the thickness of the mineral bed won, as is known. Especially
in case of working thin beds by longwall very often a »bridging« layer is formed
high up in the superincumbent strata. In this upper layer the same pressure
phenomena will reoccur. Thus with the advance of workings the pressure per
unit surface increases according to the 3/4-th power of the width of the cavity,
accordingly the »bridging« bed as a bent girder will sag until it has gained
support in the compressed waste underlying it. This is of special importance
in thin seams and where roads are to be kept open in the gob. In this case roads
are driven wide with side packs accruing from ripping. After caving loading
conditions of a continuous girder will develop in the superincumbent strata. The
supported rock behaves like a continuous girder, because the underlying waste is
more compressed in some places and is loose in others. Thus where the gob is
more compact the roof settles without break and finds support sooner because
of the slighter compressibility of the waste. Most compacted are side packs on
roads. A characteristic feature of continuous girders is that the reaction, that
is roof pressure too, is maximum where the support lies highest. In such a case
after roof caving, very heavy pressure will develop over the roadways and it
will not relax substantially after complete compression of the gob, because
even afterthis the support of the superincumbent strata will remain higher above
the road ; the heavy rock pressure thus gains permanent character. Conditions
are not altered by building intermediate packs in the gob. In this case, however,
the last mentioned phenomenon can be used to good advantage. Therefore pack-
walls flanking the roads are not made very tight, but the packwall in the gob
is made broader and more compact. Thus the reaction over the latter will
be greater, while over the relatively looser sidepacks and over the road itself
reaction and roof pressure will be less heavy. The exactness of this has been
borne out by experience gained in a Salgétarjan colliery. Here the coal seam
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worked was sometimes less than 40 cm thick and much roof brushing had to
he done, so that it was difficult to dispose of the dirt in the low workings.
Therefore as many packwalls were made as possible ; workers often actually
stamped the gob tight and the settling roof thus immediately gained firm
support. Side packs adjacent to roads, on the other hand, were not made so
tight, because .of facilities of disposal of surplus dirt. Accordingly the support
of the settled roof lay lower on roads than in the gob ; thus the roof pressure
over the former was generally less heavy. Overlying strata strained by bending
when settling very often produce bed separation at the interfaces and the for-
mation of upper cavities called »Weber voids«. If the layer stressed by bending
above such voids is very solid and rigid, it will not sag and obtain support
on the compressed gob. After the coal face has advanced, the span between
supports and with it the pressure in almost quadratic proportion, and the
bending stress according to an almost cubic ratio, will increase until the breaking
strength of the layer is reached, when the roof will suddenly break over a large
area. This produces periodic pressure, often observed in mine workings of this
country, which follows the coal face in time and in space. Periodic pressure was
well observable on some long faces with strip packing at Ajka where periodical
pressure recurred for each 15—20 m advance of the coal face, exerted by a bank
of Eocenic limestone in the overlying strata. Elsewhere, e. g. in the upper coal
seam, at Tatabanya, the periodical pressure recurring every 25 m was so heavy
that it crushed the face supports. Such occurrences are observable especially
where there is a solid and rigid bank in the upper roof, and the coal face advances
at a relatively slow rate. Sudden rock-bursts of explosive violence (coup de toit,
Bergschlag) are due to the same cause, especially where isolated pillars were
left back in the gob. To the knowledge of the author no such rock-bursts have
yet ben recorded in Hungary ; cases reported as such were rather those of
heavily concentrated secondary roof pressure. Accordingly on roof pressure
and rock movement often not only the immediate but also the upper roof
layers have an essential influence. Because of this greater stress should be laid
on the petrographic examination and strength test of the overlying strata.
But in examining the phenomena of rock pressure and rock movement it should
not be overlooked that mining is an operation carried out in Space and Time ;
ground movement affects huge masses, in which process Time has an im-
portant part. This is especially borne out by periodic changes of roof
pressure on long faces, which are in correlation with the change of span
between supports, with the progress of roof fracture upward, but also with
the rate of advance of the coal face, that is, with the speed of working.
Time plays even a part in side thrust, which will be discussed hereafter.

The first differential equation of this paper had for its starting point the
supposition that the weight of each upperlayer is distributed —within perpendic-
ulars drawn to the surfaces of fracture — upon the adjoining rock remaining

12 Acta TecJmica IV. 1-4
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undisturbed in its original position. Of course, hereby the original pressure —
proportional to depth — on the solid sides bounding the excavation is augmented
by the rock weight transmitted to these abutments. In calculating this increase
of pressure start can be made from the same differential equation with the modifi-
cation that the distance from the side of the excavation will be taken for inde-
pendent variable. The dependent variable will here also be the thickness of
layer proportional to the weight transmitted.

A tggj
x = fttg<p = ft gel
2 (A-ft)’
The differential equation will be :

« y adft
¥ Fa+vx
_ 2xH

Htgg+ 2X

After substitution and integration the magnitude of the transmitted
pressure is obtained in function of the distance from the cavity :

a mctg r 9 tg 9-)-2X Htg 9

o=y 2X  Hitg e+ 2 M2
115 5
TABLE Il
tg 45° = 1 tg 63,5° 2 tg 76° = 4
Hm am 10 m 50 m 10m 5 m 10m  50m
percentage
1,25 27 6 75 10 43 17
100 250 32 7 41 12 48 19
5,0 38 8 48 15 55 23
1,25 35 11 43 17 49 24
200 2,50 41 12 48 19 55 27
5,0 48 15 55 23 62 31
1,25 43 17 49 24 55 30
400 2,50 48 19 55 27 60 34
5,0 55 23 62 31 67 39
Table 111 gives the percentage of transmitted pressure, relative to original

pressure, at distances of 10 m and of 50 m from the sides of the excavation.

One glance at the table convinces that the pressure transmitted to the
adjacent rock is very substantial, and its effect manifests itself even at quite
considerable distances. This has to be taken account of on roads bordering on
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workings or drivages near one another. The effect of workings on roads adjoining
them is well known. In this country G. Krupar has dealt with this matter in
detail. [2].

The mutual influence of adjacent roads, however, isknown, hut has perhaps
not been taken sufficient account of, though this is very important not only
when roads or other workings are driven simultaneously, but especially when
new drivages are made near old ones. In such cases, in the old workings where
the pressure has already relaxed, its reincrease through transfer of pressure
may be very disagreable.

In table IV distances for different depths and different widths are given,
within which the transmitted pressure is more than half of the roof pressure.
From comparison of the tabulated data it is evident that depth has a greater
share in the transmission of pressure than it had in the intensity of the roof
pressure. The proportion is almost exactly

Xn:x2= Maj: Ya. = TH. :\[H:

IAtg 2 : ftg i .

TABLE 1V

ts =1 tge> = 2 tg<p = 4

2,5 5,0 2,5 5,0 2,5 5,0
100 45m 62m 65m 89 m 93 m 129 w
200 65w 89 m 93 m 129 m 13,2 m 185 m
400 93 m 129 m 132 m 185 m 188 m 26,5 m

While, asthe author has previously stated, the roof presure is proportional
to the fourth root of depth, the transmission of pressure is proportional to
the square root of depth already, that is, the effect of the latter grows with
depth rather rapidly.

This theoretical statement is borne out by practical observations made
on the 220 m level of Ferenc Pit, Dorog. Here after long faces had been opened
up, the haulageway, which had stood well enough before, was submitted to
such heavy pressure, even 50—60 m ahead of the coal face, that supports broke
one after the other.

This transmitted abutment-pressure thus increases the original rock
pressure around the opening.

The compessive strength of sedimentary rocks usualy varies from 20 to
600 kg/cm2. Sands, clayey sandstones and conglomerates, moist clays and
marls can have still lower strengths.

Now, if the rock pressure acting on the sides of the cavity is larger than the
strength of the rock, rupture takes place. Rupture sets in — as in every body
under crushing stress — along shear planes at 45° to the direction of the compres-
sive force. But here conditions are usually somewhat different, because the

12*
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rock bounding the cavity can expand only in one direction, whereas samples
of rock under crushing test have four directions free for expansion. For particles
confined farther from the cavity even this unidirectional possibility of expansion
is limited, being dependent on the grade of loosening of the rock between these
particles and the cavity. Their strength under such stresses, however, is different
from that of test cubes. According to tests of Dr. Miiller the crushing strength
mof a test cube of carboniferous coal was 200 kg/cm2. If the sample was under
pressure from all sides the crushing strength was at 250 kg/cm: lateral pressure
1,250 kg/cm2; at 500 kg/cm:2 lateral pressure it was 1,700 kg/cm2; at 750
kg/cm2 it was as much as 1,930 kg/cm2. Therefore the rupture of the rock
bounding the cavity on the side really consists of shear along a concave
surface, progressing gradually inward into the solid pillar and causing its
loosening. Rupture continues as far as the pressure decreasing toward the
inside of the solid pillar exceeds the inwardly increasing crushing strength
of the rock. According to the above, the rock on the side of the cavity
scales off and moves towards it, exerting meanwhile a lateral pressure on the
supports of the opening.

That the occurrence oflateral pressure is really due to the above described
mechanical process is proved by the fact that props on roads subjected to lateral
pressure break either at the upper or at the bottom quarter of their length,
but rarely in their middle. This shows that the rock moves from the side along
two oblique planes intersecting the prop at the top and at the bottom. Due to
the fact that in case of lateral pressure the rock on the two sides of the cavity
is more or less crushed, the span, that is the distance between the solid pillars
on the two sides of the cavity, increases. This again intensifies the transmitted
abutment pressure.

This mechanical process also explains why there is no other remedy against
side pressure but strong support.

As side pressure is disagreable on roads so it is often advantageous at
the coal face especially in longwall workings. Here too, the abutment pressure
on the solid coal causes its scaling of. This explains why pick hammers are
used to good advantage in longwall workings. The coal namely is peeled
off the face in parallel slices while in narrow workings this effect seldom occurs,
because it is a process which takes time. Thus the slighter pressure developed
on short faces requires more time to produce this effect, and meanwhile the
face has already advanced. On the other hand, here loosening and scaling off
due to lateral pressure will occur on the sides ofthe room, because until the latter
has been worked, there is time enough for their development. Lateral pressure
manifests itself not only in coal mine workings but also in ore mining. Because
of the greater strength of the ore body no scaling off takes place, but along
shear planes stresses will be much greater than elsewhere. If blast holes are
drilled so that the explosive charge is concentrated at the line of intersection
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of these two planes, less explosive will produce more effect, because the natural
rock pressure and the stresses caused by explosion cooperate. Experiments
alone can decide how deep holes are to be drilled and where the explosive charge
has to be placed. In French ore mines such experiments have already been
conducted.

The squeezing up or »creep« of the floor will now be dealt with.

No pressure exerts itself upon the rock in the floor of the opening, but
sideways the same substantial pressure acts as on its sides. If these are of
solid rock the said pressure is entirely transmitted to the bottom rock as on
a support. If the sides of the opening are less solid, that is if there is lateral
pressure as well, only part of the original rock pressure is transmitted to the
bottom rock ;the other partis consumed by the work of strain. This is also the
cause why on roads under heavy side pressure there is seldom any floor creep.

From this an important conclusion may be drawn : In workings such
pressure as makes the coal easy to get only develops if the floor is harder than
the coal seam. Where the floor is soft, and the coal bed is rather hard long
faces will be difficult to support and especially prop withdrawal will be hard,
but the coal will be hardly loosened at the face, nor will pneumatic picks be
of advantage, so that to attain a good output blasting will have to be resorted
to. Theoretically it may be stated that in hard coal with soft floor long faces
afford no essential advantage over narrow workings, but for the advantages
of face conveyors.

The pressure acting on the floor is of course transmitted downwards,
and as the rock has some cohesion, or at least some internal friction, the pressure
transmitted downwards is spread over an ever widening surface. The rate
of this widening is there also expressed by a curved surface the section of
which is a logarithmic curve. Accordingly, down to a certain depth, the rock
under the floor of the excavation will be relieved of pressure. Thus under the
floor too a pressure-free zone in the form of an inverted arch will be formed,
as on the roof there has developed a core of loosened rock. At the top of this
zone, that is, on the floor of the excavation, there is no pressure at all ; down-
wards there is only a slight pressure due to dead weight, while on its sides there
is heavy pressure due to transmitted weight.

If this pressure is greater than the strength of the underlying ground,
the rock in the floor, being confined on all sides, cannot fracture, but becomes
plastic under pressure and passes into fluid state, squeezing up into the opening
in the direction of least resistance. This is the mechanical explanation of »creep«.
W ater plays a part in it only so far as clayey rocks lose strength and gain plasti-
city when absorbing water. Clays that swell under effect of water absorbed
are rather rare. From this also follows that not only argillaceous floors creep
but also other rocks of low strength : e. g. at Pereces near Di6sgydr, there
is a creeping sand floor. Creep can also occur where the flooritselfis hard,
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but there is a plastic layer of low strength underneath : in Lipo6t Pit at Pilis-
vordsvar, there was heavy creep in some places though the floor was a fresh-
water limestone.

Floor creep isthus connected with removal of material. The rate of removal
is highest below the sides of the excavation, and it gradually decreases inward
in the solid undisturbed rock. The result of this, however, is that on the top
of the creeping rock a slanting surface dipping toward the cavity may be formed,
serving as abutment for the pressure arch of the roof. The pressure acting on
this surface cannot then squeeze up any more material, but forces it inward
compacting it : floor creep then ceases. This theoretical consideration is borne
out by observations of Mining Eng. Dr. J. Horvath in Baross Pit, near
Di6sgydr, and also by those of Dr. R. Mohi who had high props set on roads
and let the floor squeeze up, until the creep ceased after some time without
ripping.

In the above roof, side and floor pressure has been separately dealt with.
In reality the active forces interfere and their effect does not manifest itself
in distinct roof, side and floor movement, but as a complex rock movement
due to the joint effect of mutual influences. This movement is all the more
difficult to analyze as besides active forces resistances have a yet incalculable
but equally important share in it ; these depend on different features ofthe
rock bounding the cavity, such as strength, structure etc. It has ben pointed
out above that with loosening of the sides hounding the excavation the span
of support is increased, and in consequence of this roof pressure too is modified.
If the adjacent rock is too solid to be loosened by pressure, the effect is similar,
but it will not manifest itself in rock movement, but only in a modification of
stresses, as it has already been pointed out.

The author’s theory of rock movement is based upon the transfer of
weight, i. e. of pressure of the superincumbent strata upon the rock bounding
the excavation. By this theory it has been successfully proved that immediatelly
around underground excavations a zone of more or less extent but extending
in all directions is formed, in which ground stress is lighter than the original
rock pressure corresponding to depth. This is w'hat is known as the Trompeter
zone, which is free from pressure or rather relieved of pressure. On basis of
what has been said of the effect of the width of the excavation on the transfer
of pressure, it has to be stated that around drifts the Trompeter zone extends
farther laterally as well because of the greater transmitted pressure.

Now if in this pressure-free zone an excavation is later made a new situa-
tion presents itself; the pressure to be taken up orto be transmitted is namely
very slight; only such as would correspond to stresses still present in the
Trompeter zone; i. e., rock pressure conditions are such as would be
present if an excavation of minor width were made at shallow depth. Thus
in excavations made in the Trompeter zone lighter rock pressure is always
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to be expected. This leads to the discussion of the effect of workings in adjacent
coal seams on pressure conditions.

Where a seam or a part of it has been worked out the roof will settle
until the waste, or the stowage applied, or the rock expanded under the influence
of relief of pressure, have been recompressed and compacted. In this process
part of the weight of the overlying cover, i. e., of the force acting, is doing
the work of compression. It is evident that under the extracted seam, in the
undisturbed floor, there will be less rock pressure than what corresponds to
depth, that much less as corresponds to the work of compaction and to the
weight transmitted to still intact pillars left behind in the seam above.

Though surface subsidence is apparently completed in one or two years
precision levelling has sometimes found a very slight settlement even s— 10
years afterwards. This indicates that compaction and the reestablishment
of the original volume of the expanded ground take comparatively a long time.
At Salgétarjan on reopening an old shaft pillar, open cavities filled with water
were found in a coal seam won 10 years before.

During compaction conditions of the bottom of the cover are similar
because the Trompeter zone extends into it. Therefore, when working
either the top or the bottom seam later, theoretically less pressure is to be
expected than in virgin ground. This has been borne out in practice by
numerous observations.

Another matter of importance has to be pointed out here. According to
the above, relaxed pressure around a seam to be extracted later, may be taken
as if the seam were in less depth. But it has been pointed out before that in
the transfer of pressure resulting in side thrust depth plays an important part.
At shallow depths »weight« which helps in winning the coal develops on the
face with difficulty, even if the pressure is heavy enough in the working, be-
cause the latter develops more under the effect of the open space. From this
follows that in the coal seam to be worked later coal-getting will have to be
done with the aid of explosives rather than with pneumatic picks.

Therefore, if one of the adjacent coal seams is difficult to win this has
to be worked first, because pressure in it can be controlled in a way to make
coal-getting easier. In coal seams it has to be taken into account that pressure
facilitating coal-getting more or less loosens the coal, so that the seam first
worked will give more slack, and the bed won afterwards will yield more
large coal. Of course, the structure of the coal as well as its petrographical
composition play a part. This explains why in the Oligocenic coal bed of
Dorog output is high, but the yield of large coal is low.

If, however, pillars were left in the gob part of the weight of the undermined
cover is transferred to these. Therefore above and under such pillars the ground
will be more stressed than would correspond to depth. This condition will
last for decades, i. e., it becomes permanent, because the upper roof subsides
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without fracturing and loosening. Thus even after compaction the support
of the upper roof will be higher above pillars than elsewhere. From the loading
condition of continuous girders follows that at supports located higher the
reaction, that is, the vertical load, or in this case ground pressure, is heavier
than at lower lying supports. When the coal face in the seam worked later
passes over or under such pillars, ground pressure conditions abruptly change
at some distance from the pillar, pressure increases all of a sudden, but coal
will be easier to get. From this follows that, in working two adjacent seams
simultaneously, headings have to be driven in the projection of one another,
and longwall working is to be applied. Coal faces in both seams should follow
each other at a constant distance, so that the working face in the seam, in which
the coal is more difficult to win, advance in virgin ground ; the coal face in
the other seam should always move at the same speed in a definite part of the
zone of relieved stress. Thus permanent conditions of pressure can be attained
in both seams.

Such mutual effect of adjacent coal seams has long been known. In England
and Belgium for instance it has been made use of to tap coal beds rich in gas
before working them.

The aim of this paper has been to set up a theory giving a mechanical
explanation of rock pressure conditions in mines. Very complex conditions-
being dealt with, the correctness of the theory cannot be criticized beforehand.
It will prove correct if every occurrence ofrock pressure and ground movement
can be explained by it without exaggeration. If with some phenomena this is
not oris only partially possible, the theory will have to be corrected or completed
by practice. As it has been repeatedly pointed out these theoretical considera-
tions have been proved by older and recent practical observations. These have
to be pursued in order to arrive at a theory checked from all points of view*
eventually corrected or developed and thus made reliable in every respect.
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SUMMARY

Having established that ground pressure acting on a particle of rock in the inside of the
earth is proportional to depth, the author points out that when an excavation is made, and the
ground above it loses its natural support, the analysis of forces cannot start from the cohesion
of rocks, but only from the angle of rupture, which is a quantitative value characteristic
of the whole of the superincumbent strata. After treatment of theories referring to the shape
of the planes of fracture, the magnitude of the roof pressure is derived, and its variation with
depth, width of excavation and angle of rupture is tabulated, indicating that roof pressure
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varies regularly with these factors. The result of the analysis is that depth has little while
the width of the cavity and the angle of rupture have substantial influence upon the magni-
tude of roof pressure.

Investigations are extended upon excavations of definite width but of infinite length
and afterwards on closed cavities of circular base, proving that pressure on the latter is 3—4
times less. Theoretical formulae are given for roof pressure.

1. On excavations of definite width and of infinite length :

aeta @

) tg 9— 1 t_m) t/m2. (1)
lI/I rﬂ:g r)n) ne
2. On a closed circular cavity :
deetg @ In itg <m| t/m1 2)
) Atg 9 Htg o d
["" Atge)

Discussing the effect of change of pressure on the roof, the notion of movement of expansion
is introduced, and on basis of considerations of Statics the rupture of the overlying strata and
in connection therewith the loosening of the roof and the formation of the »loosened core« is
dealt with. Principles of preventing the loosening of the roof by choosing adequate support
are presented. In dealing with the development of the »Weber voids« the occurrence of period-
ical pressure is explained, and the magnitude of transmitted pressure in function of distance
is calculated. In the survey of the mutual influence of drivings near one another, it is pointed
out that depth has a greater share in the transmission of pressure than it had in the roof pressure.

The following part of the treatise gives the mechanical explanation of side thrust,
supported by practical evidence. The effect of side pressure in workings, creep of the floor,
compaction of loosened ground are examined, and the development of a pressure-free core
in the floor is explained. In the final part of the treatise the mutual effect of roof and side
thrust as well as of floor creep — separately dealt with afore — is demonstrated, principles
of the theory are summed up, the practical value of theoretical statements is evaluated : the
correctness of the theory is supported by practical evidence, and suggestions are made for its
application.

OCHOBblI ABWXEHWA NOPOA

MeTtep 3cT0

Peswome

Mocne onpepeneHns Toro, 4To BHYTpPWM 3eMnu fJaBneHue, AelicTBylollee Ha OTAeNbHble
4yacTM nopofbl, NPonopLMOHanbHO rNyGUHe, aBTOp YKa3biBaeT Ha TO, 4TO ecniu obpasyeTcs
nycrtoTa, TO BCA Macca nopoabl TepseT noj coboil onopy, NpuM McCNefoBaHWKM NepeBofa CUN
HeNb3s UCXOAUTb U3 KOXE3UW NOPOJ, a TONIbKO U3 yraa NpenomMiaeHns, YTo ABNAETCA xapakTep-
HOV BenWYHOW fANa BCeil Tonwwy kKpoBnwu. locne M3NOXeHUS Teopuih o opmax COHPOCOBLIX
NoBepXHOCTel, aBTop onpejenseT BeAUYUMHY [JaBNeHWS KPOBNU U MPUBOAUT Tabnuubl, rae
faeT faHHble ANA PasfIMUYHbIX TNYGUH, WKUPOT M YTNOB NPeNOMIEHNUA, U YKa3blBaeT Ha TO, 4TO
C U3MEHEHWEM 3TUX Be/UUYUH f[aBNeHWe KPOBAW W3MEHsSeTCs 3aKOHOMepHO. COrnacHo pesyfb-
TaToOB MCCNeAOBaHUA rny6uHa MMeeT TONbKO He3HaYWTeNbHOE, a WUPUHA MYCTOT WU Yrabl npe-
NOM/IEHUS UMEIT YXe 3HAYUTeNbHOe BAWSIHWE Ha [aBfeHWe KPOBAW. MccnefoBaHUs OH pas-
BUBaeT fanblle — MoOCne MccnefoBaHMa NycToT ¢ ONpeAeneHHONW WWPUHONK, HO ¢ 6ECKOHEeYHOMN
ONVHOW-, T. e. UCCNeLYeT PeXUM AaBNeHW B cnyyae 3aKpbiThlX MYCTOT C OCHOBaHWeM B thopma
3aMKHYTOTO Kpyra, W JoKa3biBaeT, YTO fjaBfeHMe B NycToTax 3TOro Tuna B 3—4 pasa MeHblUe.
LaeT TeopeTuuyeckyt ¢OpMyny, no KOTOPO faBfeHUe KPOBAM B cCAyvae NYCTOT C ONpefeneH-
HOW LWMWPOTO/ M GECKOHEYHOW ANWHON BypaeT :

actg 9 ( H
= In— — 1+ — -| t/m 2.
4=Y v aﬂg<p A tg o)



J 86 p. ESZTO

B 3TO XX€ BpemMA B Cnydae 3aMKHYTU /1X NYCTOT C OCHOBaHMEM 3aMKHYTOro Kpyra 6y,qu:

Mepexoas K UCCMEfOBAHUIO BOMPOCA B/MSIHUSI M3MEHEHUS faBfieHnsi Ha Nopody KpOoB/W aBTop
BBOAWUT MOHATUE ABUXXeHUWEe pacliMpeHUs, JAanee Ha OCHOBE CTATMUECKMX PaCCyX-
[EHWI OCBeLLaeT BOMPOC PACC/0eHMs! MOKPOBHOIO 3a/1eraHnsl U B CBSA3W C 3TUM BO3HUKHOBEHMWE
paspbIX/IeHNs1 KPOB/IM W afpa paspbixneHus. B JanbHeilluem aBTop fAaeT yKasaHus Ans
NpeoTBPALLEHUS Pa3PbIXIeHUst KPOBMW C MepamMu Mo 6e30MacHOCTU. 3aHUMAeTCs C BOMPOCOM
ob6paszoBaHua NycToT Be6epa, Aanee 06bLSCHSET BO3HUMKHOBEHME MEPUOAMUECKOro [aB/ieHus,
3aTeM pacuuTbIBaeT Be/MUMHY MepeBedeHHOro AaBfeHust B (PYHKUMM PaccTosiHWS. PaccmaTpu-
Basi BOMPOC B3aMMHOMO B/MSIHWS ranepei, NPOXOAAWMX PSAoM ApYr C APYroM, OH yKasblBaeT
Ha TO, YTO MpPW MepeBofe AaBMEHWsl, FNy6MHa UrpaeT B JAHHOM CNy4yae OOfbLUYI0 POSb, YeM
3TO 6bINO MOKA3aHO B C/ly4ae AaBfeHVSI KPOB/M.

ABTOp B C/iedyloLleil YacTu CBOero TpyAa fAaeT MeXaHu4eckoe 0GbsCHeHMe BO3HWMKHO-
BeHMs1 GOKOBOIO [aB/IEHMS U CBOW OMpeaeNieHns 10KasblbaeT NpakTUueckumM nyTem . MoapoGHo
0CBeLL@eT BOMPOC WMCMO/b30BaHUA GOKOBOIO [aBfieHUst MPU BbleMKax, fAanee MNepexoauT K
paccMOTPEHMI0 BOMPOCOB IaB/IeHNsI NOAOLLIBbI, BCMy4YMBaHUA MOYBbLI U YNIOTHEHUSI U 06BACHSET
SIBMIeHVe BO3HWKHOBEHUS MOJ MOAOLLBON Siipa — CBOGOAHOIO OT B/USHUS [ABNEHWIA.

B 3aK/0UUTE/NLHOM YacTX Tpyaa aBTOp MOKasblBaeT B3aMMHOE B/IMSIHWE PACcCMOTPEHHbIX
OTAeNIbHO [IABMIEHWIA KPOBNW, GOKOBOrO [AaBNEHUS W AaBNeHWs MoAOLLBbI, [asee MNOABOAUT
MTOT CYLLLHOCTW TEopuW, [enaeT BbIBOj MPaKTUUECKON 3HAUMTENIbHOCTU TEOPeTUYecKUX orpe-
[eNeHnit, [pyruMm crnoBamu, NoATBEPXKAAET NPaBUNbHOCTb TEOPETUYECKUX OMNpeaeneHuii npak-
TUYECKUMMU HABMIOAEHUAMM, W, HAKOHel, AAeT yKasaHWs A1si NPaKTUUecKoro MpUMeHeHUst
Teopuu.
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Die Punkte von Triangulierungsnetzen grésserer Ausdehnung, beispiels-
weise die einer Landestriangulierung werden in bezug auf ein zugrundegelegtes
Ellipsoid bestimmt und in einer ebenen Projektion des letzteren dargestellt.
In Ungarn bestellt anldsslich der im Gang befindlichen Ausgestaltung des
neuen Triangulierungsnetzes erster Ordnung die Absicht, bei der Darstellung
in der Ebene sich der Gauss— Kriigerschen Koordinaten zu bedienen.

Nachdem die Lander der Welt sich noch nicht auf ein einziges Ellipsoid
einigen konnten, vielmehr sogar in den uns benachbarten L&ndern nicht weniger
als dreierlei Ellipsoide in Gebrauch sind — né&mlich das Besselsehe, das
Krasoivskysche und das Hayfordsche — so kann sich — zwecks internationaler
Verkniupfung der geodétischen Netze oder zwecks Ausfihrung wissenschaft-
licher Untersuchungen — oft die Notwendigkeit ergeben, die Koordinaten
aus dem auf das bei uns zugrundegelegte Ellipsoid beziuglichen Gauss— Kriger-
echen System in ein auf ein anderes Ellipsoid beziigliches Gauss— Kriigersches
System und umgekehrt umzurechnen. Hieraus ergab sich die Aufgabe zwischen
den Gauss— Krugerschen Koordinaten zweier Ellipsoide Beziehungen aufzu-
finden, damit daraus ein vergleichsweise rasches, zugleich aber der von Projek-
tionsrechnungen im allgemeinen erforderten Schérfe entsprechendes Umrech-
nungsverfahren abgeleitet werden kdnne.

Wird ein Triangulierungsnetz von einem Ellipsoid auf ein anderes lber-
tragen, so dndern sich die geographischen Koordinaten der einzelnen Punkte,
-d. h. die geographischen Breiten und die geographischen Lé&ngen derselben
und infolgedessen auch die Azimute der Seiten des Netzes. Das ist auch dann
mder Fall, wenn die geographischen Koordinaten des Ausgangspunktes und die
Orientierung des Netzes unveréndert gelassen werden. Eine noch weitergehende
Verdanderung erleiden die geographischen Koordinaten im Falle, dass man,
um fiar das Triangulierungsnetz auf dem neuen Ellipsoid eine gunstigere Lage
zu erzielen, die geographischen Koordinaten des Ausgangspunktes und somit
auch die Orientierung des Netzes dndert. Nimmt man ndmlich die auf ein
bestimmtes Ellipsoid bezogene geographische Breite und geographische Lé&nge
des Ausgangspunktes des Netzes, sowie den Azimut einer sich dem Ausgangs-
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punkt anschliessenden Netzseite geméss irgendwie festgestellter, z. B. astrono-
misch ermittelter Daten an, so lassen sich aus den Messungsdaten des Triangulie-
rungsnetzes und den Daten des Ellipsoids die ellipsoidische geographische Breite
und geographische L&nge fir jeden einzelnen Triangulierungspunkt errechnen.
Lasst man die geographischen Koordinaten des Ausgangspunktes und den
Azimut der Ausgangsrichtung unverdndert, wechselt aber das Ellipsoid und
verknipft somit die Messungsdaten des Netzes diesmal mit anderen ellipsoidi-
schen Daten, so erhalt man fiir die einzelnen Punkte neue, von den fritheren
verschiedene ellipsoidische geographische Koordinaten. Die Abweichungen
werden noch weiter vergréssert, wenn man Uberdies auch noch die geographi-
schen Koordinaten des Ausgangspunktes ab&ndert, was darauf hinauslauft,,
dass man das Triangulierungsnetz auf dem Ellipsoid aus seiner urspriinglichen
Lage verschiebt und verschwenkt.

Die Berechnung der Verdnderungen der geographischen Koordinaten
erfadhrt in der Literatur eine umfangreiche Behandlung und ist auch in Hand-
buchern anzutreffen. So verursacht z. B. It. dem Handbuch von Jordan-Eggert:
eine Verédnderung der Ellipsoidkonstanten zwischen zwei Punkten Verdnderungen,
in der geographischen Breite von

dep: = scosazda + (2 (ipz2—(pr) — 3 (2 —<P) «in2 P+ < sins g cos <p)dl

und in der geographischen L&nge von

i 1
dk SN2 fa €S @4
aN. cos ip '*cos

In obigen Formeln bedeutet g je nach dem Index die geographische Breite
beim ersten, bzw. beim zweiten Punkt, bzw. ohne Index das arithmetische
Mittel der auf die beiden Punkte beziiglichen geographischen Breiten ; A ist
die Differenz der geographischen L&ngen der beiden Punkte, s der ellipsoidische
Abstand der beiden Punkte, a2der Azimut, der die beiden Punkte verbindenden
geoddtischen Linie im zweiten Punkte, M. daselbst der Krimmungsradius
in der Meridianrichtung des zugrundegelegten Ellipsoids von der halben
grossen Achse aund der Abplattung | und IV> der Radius der auf den Meriadian
senkrechten Hauptkrimmung gleichfalls im zweiten Punkt, " der der analy-
tischen Winkeleinheit entsprechende Sekundenwert und da, bzw. dl die Differen-
zen zwischen den halben grossen Achsen, bzw. den Abplattungen der zwei
betrachteten Ellipsoide. In gleicher Weise sind die Beziehungen auch fir den
Fall angegeben, dass auch die geographischen Koordinaten des Ausgangs-
punktes Anderungen erfahren.

Die Berechnung der Verdnderung der geographischen Koordinaten ist.
jedoch keine Projektionsaufgabe. Unsere, im obigen bereits angedeutete Aufgabe
ldsst sich vom Projektionsstandpunkt wie folgt kennzeichnen : sofern die ebenen
Koordinateny und x eines Punktes in Beziehung zu dem einen Ellipsoid, ferner
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die infolge des Ubergangs auf ein anderes Ellipsoid auftretenden Anderungen
A @ und A 4 der geographischen Koordinaten gegeben sind, so sollen die
auf das zweite Ellipsoid bezuglichen ebenen Koordinaten unter Aufwendung
von mdglichst wenig Rechenarbeit, auch ohne Kenntnis, bzw. ohne Ausrechnung
der geographischen Koordinaten des betreffenden Punktes bestimmt werden
kdnnen.

Die einfachste Beziehung zwischen den zu den beiden Ellipsoiden ge-
hoérigen Gauss-Krigerschen Systemen besteht in dem in der Praxis selten
vorkommenden speziellen Falle, dass die geographischen Koordinaten fir den
umzurechnenden Punkt auf beiden Ellipsoiden die gleichen sind. Wir wollen
den allgemeinen Fall, wo die zu den beiden Ellipsoiden gehdrigen geographi-
schen Koordinaten von einander verschieden sind, auf den obigen Spezialfall
zuruckfihren.

Vor der mathematischen Kennzeichnung des Verfahrens sei kurz daran
erinnert, dass das Gauss— Kriigersche Darstellungssystem auf den allgemein
bekannten Soldnerschen Koordinaten beruht, so zwar dass Gauss die auf dem
Ausgangsmeridian gemessene Soldnersche Abszisse unverdndert beibehalten
hat, wogegen er die auf den Ausgangsmeridian senkrechte Ordinate derart
abgedndert hat, dass die Darstellung zu einer ivinkeltreuen wurde.

Die Berechnung der ebenen Koordinaten aus den geographischen und
die der geographischen aus den ebenen erfolgt auf Grund folgender Reihen :

Y= ArX+ A:Xs + AbXb

X= B + A, X, + AiXi
bzw.

<= cpi + B2y2 + BiYi

X = il.y + Bays + Bs.ys

In den obigen Reihen bedeuten y und x die Gauss— Krigerschen Koor-
dinaten des fraglichen Punktes, @ und A ohne Index hingegen dessen geo-
graphische Koordinaten. B ist die Bogenldnge des der geographischen Breite
o entsprechenden Meridians vom Aequator gerechnet, <p ist die einer mit der
Abszisse x gleich langen Meridianbogenlédnge, d. h. dem Fusspunkt des frag-
lichen Punktes entsprechende geographische Fusspunktbreite. Die Koeffizienten
A.—A- sind von der geographischen Breite cp, die Koeffizienten Bx—J3Bvon der
geographischen Breite gx abhéngige, aus den Tabellen entnehmbare Faktoren.

Gesetzt nunmehr dass die geographischen Koordinaten @ und X des umzu-
rechnenden Punktes in bezug auf beide Ellipsoide identisch sind und dass auch
die geographischen Lé&ngen der Anfangsmeridiane der bezlglichen Projektions-
streifen Ubereinstimmen, ergeben sich auf Grund der angegebenen Reihen die
ebenen Koordinaten des untersuchten Punktes auf den beiden Ellipsoiden zu :

yi= Ai/l A+ A3 S+ A& S
X, = B, + A2 A+ A4 )
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bzw.
Yil —Nw A+ A3n K -Y App

xu = Bi i A A ML (2>

Die auf das eine Ellipsoid bezuglichen Daten wurden mit dem Index I.*
die auf das andere bezuglichen mit dem Index Il. bezeichnet. Subtrahiert man
von den einzelnen Gleichungen von (2) die entsprechenden Gleichungen von (1)*
so erhélt man :

Yn —yi — (0w —AIt)A+ (Asy Asi) A3+ (A3// —AK5;) N5
Xy — Xj = B2— B/ + (A21/ ALI,)A2+ (AA//_AAI)AA

Innerhalb der erforderlichen Rechenschédrfe unserer Berechnungen dirfen die
Glieder von hoherer als dritter Ordnung vernachl&ssigt werden. Der besseren
Ubersichtlichkeit halber seien unsere Gleichungen in folgender Form ange-

schrieben :
Ay = AATA+ AA: A

Ax= AB + AA: A (3)

Die geograpische L&nge ldsst sich auf Grund der auf Ellipsoid I. beziig-
lichen ebenen Koordinaten mittels der Gleichung

A= Buy, + Ba,y3+ B:/Yb (4)

ausdrucken. Substituieren wir (4) in (3), so ergeben sich bei Vernachléssigung;
der Glieder héherer Ordnung:

Ay = AArB,y, + (AAXB3/ + AA:Bu)y3 A

A*= AB + AAYWBuUy?
und
Il =y 1 + Ay >X//‘,: x, + AX (6)

Die Werte A At, AA3 A A3 A B, sowie Bis Br2, B 3 und B3l lassen
sich fur runde Werte der Meridianbogenlédnge, z. B. fiur je 10 Kilometer, in
Tabellen fassen. Zwischen den einzelnen Tabellenwerten darf bereits linear
interpoliert werden.

Der Ausdruck (5) fir Ay ist jedoch vom praktischen Gesichtspunkt
aus unvorteilhaft. Vor allem darum, weil einzelne Faktoren des Ausdrucks
durch eine dem Wert o entsprechende, andere Faktoren aber durch eine dem
W ert gx entsprechende Meridianbogenldnge B zu berechnen sind oder anders
ausgedrickt : weil einzelne Faktoren des Ausdrucks nach einem dem Parallel-
kreis des untersuchten Punktes entsprechenden, andere Faktoren aber nach
einer dem Fusspunkt entsprechenden Stelle von B zu interpolieren sind, woraus
folgt, dass s&mtliche im Ausdruck Ay vorkommenden Faktoren je fir sich
aus den Tabellen bestimmt und in die Gleichung eingesetzt werden miussten*
Zweitens ist auch der Umstand von Nachteil, dass auch die dritte Potenz der
Ordinate Vj berucksichtigt werden miusste.
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Der Ausdruck (5) fur A x hingegen ist auch praktisch gut brauchbar,,
weil es innerhalb der gegebenen Rechenschdrfe flir das Ergebnis gleichglltig
ist, ob man die Faktoren des Produktes A A.B * nach einer dem Parallel-
kreis oder nach einer dem Fusspunkt entsprechenden Stelle von B interpoliert
und es kann somit dieses Produkt unzerlegt in eine Tabelle gefasst werden..
Fuhrt man die Bezeichnung

v= AA.B\R €]

Ax = AB + vy/ (s)

Der Unterschied zwischen der dem Fusspunkt entsprechenden Meridian-
bogenldnge und der dem Parallelkreis entsprechenden Meridianbogenldnge
l4sst sich mit einer fir die vorliegende Berechnung hinreichenden Genauigkeit
auf Grund der Gleichungen (1) und (4) aus der Beziehung

BT— By = x,— Bf=Dy2? (9\
bestimmen, zu welcher der Koeffizient
D= A2 B*, (10)

an die Stelle xt = BT interpoliert werden kann.

Es soll jetzt gezeigt werden, dass der Ausdruck fir Ay sich wesentlich
vereinfachen l&sst.

Es seien auf dem gleichen Parallelkreis eines Ellipsoids mehrere Punkte
(die Punkte P, Q, R ... ) angenommen und es sollen aus deren Ordinaten y
auf Grund der Formeln

Ap = Bi<pyp Aq — Bi<py¢ Ap— Bi<pyR usw. (11)

die mit A bezeichneten Proportionalitdtsfaktoren berechnet werden. Mit Bl
sei der zur geographischen Breite des gewdé&hlten Parallelkreises (demnach
nicht zu den Fusspunkten der einzelnen Punkte) gehdrige Wert B. bezeichnet.
Dieser Wert betragt fur alle auf dem Parallelkreis gelegenen Punkte gleicher-
weise

, Q
Bi<p = 12
=P N<p COS o (24)
Die Werte A, die selbverstdndlich von den wirklichen geographischen
Lédngen A der Punkte verschieden sind, seien reduzierte L&ngen genannt.
Nachdem der zur geographischen Breite @ gehdrige Wert A t, dessen Ausdruck

N<p COS
Ai<p = A (Ep (13)

Q

lautet, den reziproken Wert von Blp darstellt, so erh&lt man, indem man die
reduzierten Langen der Reihe nach mit dem genannten Wert A I multipliziert,
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«elbverstdndlicherweise die Ordinaten y der angenommenen Punkte. Dem
nach ist

Vp= AipAp y<j= ApAQ YyR= Alcp Ap usw. (14)

Betrachtet man nunmehr das gegenseitige Verhdltnis zweier Ellipsoide
und bestimmt man fir eines der Ellipsoide innerhalb unseres Rechnungs-
bereiches fir jeden Ort der geographischen Breite einen Faktor /3Xin der Weise
dass die Multiplikation der Ordinaten y der auf dem bezilglichen Parallelkrei,
gelegenen Punkte mit dem Faktor Rx innerhalb der erforderlichen Rechens
scharfe der Reihe nach die gleichen reduzierten Ldngen A ergebe, die sich i-
bezug auf das andere Ellipsoid aus dem Ausdruck (11) gewinnen lassen, sn
gilt auf Grund der Beziehung (14) fur s&mtliche Punkte des Parallelkreiseso

yi = aliBuyi
yii = *uiBnyi
WO
0—11:P—u (16)

Die Differenz der beiden Gleichungen (15) ergibt :
Yn —yi= AY = {Aw —aun)Bnyi 17)

Mit Ricksicht darauf, dass sowohl der Wert At, wie der Wert ais wie
auch der WertB. der gleichen geographischen Breite (ndmlich der dem Parallel-
kreis entsprechenden Breite) angehdrt, so lassen sich sowohl der Wert

m= (Ay/ — ccil/) Bn (18)

wie auch der bei (7) bereits angeschriebene Faktor

V= AA.Bi2 (19)

und schliesslich auch die zur Berechnung von Ax erforderliche Differenz A B
fir runde Werte der Meridianbogenlénge, z. B. fur je 10 Kilometer, in Tabellen
fassen. Nach Interpolierung der Tabellenwerte nach der dem Parallelkreis des
umzurechnenden Punktes entsprechenden Stelle lassen sich die Koordinaten-
differenzen aus den einfachen Gleichungen

Ay = uy/

Ax = AB -j- Vy?
berechnen.

Es wurde namlich bereits erwahnt, dass der Faktor v der Tabellenstelle
entnommen werden kann, die der geographischen Breite des Parallelkreises
entspricht ; die Werte n und A B hingegen sind auch theoretisch an die gleiche
Stelle zu interpolieren.
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Wenden wir uns nunmehr der Frage zu, wie man die Werte Bir bestimmen
kdnnte, die natirlich von den entsprechenden B1, -Werten nur wenig verschieden
sein kdnnen. Bei einer beliebige geographischen Breite sei

fu= Bu + ARBu

Aus unseren Berechnungen ging hervor, dass ARu innerhalb unseres
Untersuchungsbereiches als konstant angesehen werden kann, zumal die Ver-
nachldssigung der Wertdnderungen sogar bei einer geograpischen Lé&nge von
5° die y-Werte lediglich um Betrdge dndert, die von der Gréssenordnung des
Hundertstelmillimeters sind. Theoretisch wiirde es demnach geniligen den besagten
W ert nur bei einer beliebigen geograpischen Breite, z. B. der mittleren Breite
des Landes zu bestimmen. Um aber selbst die Wirkung der die Ordinaten
allenfalls belastenden Vernachldssigungen von der Gréssenordnung eines Zehntel-
millimeters zu mindern, erscheint es zweckmadssig die Berechnung an mehreren
Stellen vorzunehmen.

Berechnen wir z. B. auf Ellipsoid Il. bei je rund 30 Bogenminuten der
geograpischen Breite bis zu A= 5° einschl. fiir jeden runden Gradwert der
geograpischen Lange auf Grund der zweiten Gleichung von (15) die Ndherungs-
werte fir die Ordinaten y, wobei wir von der Ndherung BRIt — BIl Gebrauch
machen. Berechnen wir ferner fir die gleichen Stellen aus den geograpischen
Koordinaten auch die wahren Werte fir y.

Es ergibt sich auf diese Weise fir jede Stelle ein Ndherungswert flir vy :

(¥Yn) — A\uBuyyl (21)

wobei auch der v/ahre Wert bekannt ist :
Yn= Auw A+ ASH As+ A5/ A (22)

Zieht man von den aus Gleichung (22) berechneten Werten die entspechen-
den Werte It. (21) ab, so erhdlt man bei jeder 30. Bogenminute der geographi-
schen Breite je eine Differenzenreihe. Errechnet man aus den zu gleichen geo-
graphischen L&ngen gehdrigen Differenzwerten (die von einander nur in der
Grossenordnung von Zehntelmillimetern abweichen kdnnen) das arithmetische
Mittel, so erhdlt man eine aus den Gliedern

(AR (A (A3 (At) (AQ
bestehende, wachsende Reihe. Die Indizes bezeichnen den Gradwert der geo-
graphischen Lé&nge.
Wirde man in die Gleichung (21) statt R,, einen andern N&herungs-

wert fir Bu einsetzen, so erhielte man anstelle der Reihe (23) die folgende
Reihe :

(™) do (A2 -\- 2 Aq (d3) (- 3A
(4)) + 4 A (Aa) + 5A.

13 Acta Technica IV. 1-4
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Nunmehr wird der Wert fur A, derart angenommen, dass die Zahlen-
werte der Reihe mdglichst klein ausfallen, wobei zu beachten ist, dass der
endgiltige Wert bis A = 2° nur kleiner als ein halber Millimeter sein darf,
wogegen dariiber hinaus auch Werte von einigen Zentimetern zugelassen
werden konnten.

Ist ein Wert fur A, angenommen, dann ist

ABn

Wir haben die Berechnungen geméss dem gekennzeichneten Verfahren
fur die Umrechnung zwischen dem Hayfordschen und dem Krasoivskyschen
Ellipsoid durchgefihrt. In der Tabelle I. sind die J1-Worte zusammengefasst,
die sich bei der Berechnung des Ubergangs vom K rasowsfcy-Ellipsohl auf das
Hayford-FLIlipsoid ergaben.

TABELLE |
X I 2° 3 43 5°
(A) 4 +02 + 05 + 13 + 1,8 + 35
A0 £ — 0.2
A 1 00 + 01 t© + 10 + 25

Zu Rechnungszwecken kann man die Umrechnungsfaktoren fiir runde
Werte der Meridianbogenlédngen, z. B. fir je 10 km, in Tabellen fassen. Wir
haben solche Tabellen angefertigt fiir den Ubergang zwischen dem Krasowsky-
schen und dem Hayfordschen Ellipsoid.

Sind die Gauss— Krigerschen Koordinaten yt und x; fir das eine Ellipsoid
gegeben, so erfolgt die Umrechnung mit Hilfe der Tabellen in folgenden Phasen :

1. Aus dem auf ganze Meter abgerundeten Wert von V7 wird y. errechnet,
sodann nach Interpolierung von D auf eine ganze Zahl (durch Kopfrechnen)
nach der Stelle Xj, die dem Parallelkreis entsprechende Meridianbogenldnge
mittels der Formel B = Xj-f-DyZ auf ganze Meterabgerundet berechnet.

2. Nach der Stelle B sind u, v und A B zu interpolieren.
3. Mit Hilfe der Formeln

Yn =yi + nYl
xji — X] -f- AB -j-vyf

werden die aufdas zweite Ellipsoid bezlglichen Gauss— Kriligerschen Koordinaten
errechnet.
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Im allgemeinen Falle d&ndern sich, wie schon erwé&hnt, auch die geogra-
pliischen Koordinaten der Punkte. Die auf diesen Fall bezlgliche Umrechnungs-
aufgabe lasst sich aber auf den oben besprochenen Spezialfall zuriickfiihren,
bei dem vorausgesetzt war, dass die geograpischen Koordinaten @ und K des
Punktes fur beide Ellipsoide identisch seien. Nun aber geniigt es vollauf, dass
man in bezug auf das eine Ellipsoid die den Anderungen Acp und AK ent-
sprechenden Koordinatendifferenzen Ay und Ax ausrechnet und die um
diese Betrdge korrigierten Koordinaten — die bereits die Bedingungen des
Spezialfalles erfullen — in der oben beschriebenen Weise auf den Projektions-
streifen des anderen Ellipsoids umrechnet. (Die Bezeichnungen der Koor-
dinatendifferenzen wurden im vorliegenden Falle durch oben angebrachte
Striche, also mit Ay und Ax bezeichnet zum Unterschied von den bei der
Umrechnung im Spezialfalle gebrauchten Zeichen Ay und Ax). Der Natur
der Aufgabe entsprechend wird vorausgesetzt, dass die Anderungen Acp
und AK klein sind und im allgemeinen 10” nicht Uberschreiten. Nichtsdesto-
weniger sind die abgeleiteten Formeln auch zur Beriucksichtigung von Verdn-
derungen bis zu einer Bogenminute geeignet, wenn man bei einer Streifen-
einteilung von 2° oder 3° Vernachldssigungen von einigen Millimetern, bei
breiteren Streifen solche von einigen Zentimetern noch zul&sst.

Betrachten wir zundchst die durch Acp hervorgerufene Verdnderung
Aus den schon bekannten Reihen

Y= AiK + A3Kb+ A5K5
XxX=B + N 2/l2+ A 4ala [

ergeben sich, nachdem die Koeffizienten dieser Reihen Funktionen der geo-
graphischen Breite sind :

Bezeichnen wir die auf 1” entfallenden Verdnderungen mit AB, bzw. mit
AA. AAs :

Ay<p= AALAcP" K- AA: 40)"K3jr AAsAcp" s (
— 29
Ap — AB Acp” - AANACP" A -j- AA. Acp'Ki

Die letzten Glieder der Gleichungen kénnen fiur Null angesehen werden,
nachdem wir den Faktor As entsprechend unserer Berechnungsscharfe fir
das Gebiet von Ungarn als konstant befunden haben und die Anderungen
von A . derart gering sind, dass deren Vernachldssigung bei der vorliegenden
Aufgabe nicht wahrnehmbar ist. Bei unseren Genauigkeitsanforderungen ist

13*
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es sogar zuléssig im zweiten Glied der Gleichung fur Ay () anstelle von Xs einfach
X zu setzen. (Um die Zuldssigkeit zu rechtfertigen, haben wir die zahlenméssigen
W erte dieser Vernachl&ssigungen in Tabelle Il. besonders ausgewiesen.) Somit
durfen wir schreiben :

Aycp = (AA1+ AA3) A" X
yep = ( ) Alp 8)

A<p
X proportional zu y setzend (was eine ebenfalls zuldssige Anndherung
darstellt) und die X = 1° entsprechende Ordinate mit yo bezeichnend, sind :

AB Acp" -)- AA2Acp” X2

Ayfp = Ugy Acp

(29)
Nxe= {vop+ VviyJAq)”
wobei
AA,
U= ~ 1+ AAs vw = AB vip= -C 2 (30)
To Tg

Wenden wir uns nunmehr den durch AX verursachten Verdnderungen zu.
Differenzieren wir die Gleichung (25) nach A,bzw. entwickeln wir den Funktions-
teil Ag A2 der Gleichung von x in Reihe bis zum Gliede zweiter Ordnung :

Ayx — (Al+ 3A3Xz+ 5A54) dX

, 31
AxN= (2A2X+ 4A4N3)dX + ~ 2A2dX2 (31)

Auch hier ist es zuldssig das A5 enthaltende Glied tvegzulassen und in
dem A enthaltenden Glied A an Stelle von As zu setzen. Demnach ist

4dya= (N1+ 3As 12 dX

32
= (2A2+ 4A4) XdX  A2dX: (32)
X proportional zu y setzend :
3A4 AX
TYA= AP 572
2A2 4A . 33
AxK "y AX" + A0AX " (33)

Mit Riicksicht auf die Dimensionswerte und nach Einfiihrung der Bezeich-
nungen :

A 3A,, 2A2+ YAn
3600 MU BEbh I = MX sgbByo = WX (34)
A,
und mit Ricksicht darauf, dass ESOZOZ_ 0,000 04, gewinnen unsere Glei-

chungen die folgende endgultige Gestalt :

4n = (woA+ uiXy2A?" (35)

AxN = vk y AX" + 0,000 04 AX"2
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Die Rechnungsfaktoren lassen sich auch hier in Tabellen fassen, z. B.
die Meridianbogenldnge fur je rund 10 Kilometer.

Bei genauem Rechnen ermittelt man zuerst die durch Acp bewirkten
Anderungen Ay,p und Ax<p- Bei der Berechnung der durch AX bewirkten
Verdanderungen interpoliert man die tabellarischen Daten schon an die Stelle
B -j- Ax,p und errechnet die Verdnderungen in den ebenen Koordinaten aus
den Formeln :

OyX= kKn + «bly2 " (36)
Axl= (y+ A>>) AX" + 0,000 04 AX-:

Die vollstindigen Koordinatenverdnderungen ergeben sich aus der
Summierung der betreffenden zweierlei Verdnderungen :

Ay = Aycp + Ayx Ax = Axy + Axx 37)

Das Ausmass der Vernachldssigungen fiur die Fé&lle Acp= 1" und

AX = 1" gibt Tabelle Il. an, in welcher die maximalen Vernachldssigungen
mit iy, bzw. bezeichnet sind. (Erstere kann lediglich den Wert Ay, letztere

lediglich der Wert Ax belasten, wogegen bei Berechnung der durch Acp
bewirkten Verdnderung die bei Ax, bei Berechnung der durch AX be-
wirkten Verédnderung, die bei Ay begangene Vernachldssigung innerhalb unserer
Rechenscharfe unmerkbar ist.)) Die Vernachldssigungen sind Acp bzw. AX
proportional.

TABELLE Il
Abstand von Ausgangsmeridian Sv h
Grade * Millimeter
0,5 0,0 0,0
1,0 0,0 0,0
1,5 0,1 0,0
2,0 0,2 0,2
3,0 0,9 0,6
4.0 2,3 1,6
5,0 4.6 3,2

Bei der Streifeneinteilung zu je 2° oder 3° der Kartierungen in grossem
M assstabsverhéltnis, falls eine Vernachldssigung von Zentimetergrésse zuge-
lassen wird, sowie bei den breiteren Streifen der Kartierungen in kleinem Mass-
stabsverhdltnis, wo eine derartige Vernachldssigung im allgemeinen zuléssig
ist, darf man sdmtliche Faktoren nach der Stelle Bcp interpolieren und es kénnen
die Koordinatenverdnderungen aus den vereinfachten Formeln

Ay = UgsyAcp" + /ADAAX”

AX — r® Acp" + i'XyAX"
berechnet werden.
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Es soll noch erwédhnt werden, dass bei der Umrechnung von einem dem
ersten Ellipsoid angehdrenden Projektionsstreifen auf einen dem anderen Ellip-
soid angehdrenden auch derart vorgegangen werden kann, dass man am ersten
Ellipsoid die durch J/lep und AK bewirkten Koordinatenverdnderungen Ay
und Ax berechnet und hernach das aufden Spezialfall bezligliche Umrechnungs-
verfahren anwendet. Man kann jedoch auch so Vorgehen, dass man zuerst die
auf den Spezialfall bezlgliche Umrechnung durchfihrt und dann die durch
die Verédnderungen der geographischen Koordinaten bewirkten Koordinaten-
verdnderungen am zweiten Ellipsoid berticksichtigt.

Zur Umrechnung von einem Ellipsoid auf das andere sind fir das Gebiet
von Ungarn lediglich zwei Tabellen von je einer Seite Umfang erforderlich
und es kann die Umrechnung — die ndtige Ubung vorausgesetzt — im Laufe
von 15 Minuten ausgefiihrt werden. Dies ist etwa ein Viertel der Zeit, die fir
eine Berechnungesweise ndtig wére, bei der aus den zu dem einen Ellipsoid
gehdrigen Gauss—Krigerschen Koordinaten zuerst die geograpischen Koor-
dinaten ermittelt, sodann nach Summierung der letzteren mit den Verdnderungen
Acp und AK aus den auf das andere Ellipsoid bezlglichen geographischen
Koordinaten die zugehdrigen Gauss— Kriger-Koordinaten errechnet werden.

Betrachten wir ein Beispiel.

Es seien die Gauss— Krigerschen Koordinaten des Punktes P in bezug auf das Hayfordsche
Ellipsoid :
Y= + 115675,380 m Xj = 5125065,576 m

Zu berechnen sind die Gauss—Kriigerschen Koordinaten in bezug auf das Krasowskysehe
Ellipsoid, wobei zu beriicksichtigen ist, dass iiie Ubertragung des Triangulierungsnetzes in den
geographischen Koordinaten des Punktes P folgende Anderungen bewirkt hat :

Ag>= + 8,64253" und AK = + 5,34260".

Béi Stufe 1. bleiben die Verédnderungen A<p und AK ausser acht. In der betreffenden
Tabelle steht beim Hayfordschea Ellipsoid bei Xj : D = —818, es ist daher

B=xj+ Dy]= 5123970 m

Die Tabellen sind derart angelegt, dass man y fir die Produkte in Einheiten von
100 000 Metern zu verwenden hat ; bei solchen Einheiten sind 5 Dezimalstellen vony zu beriick-
sichtigen.

Aus der gleichen Tabelle sind zu entnehmen fir die Stelle B

u= —3,0082 dB = — 6,9955 v = —0,0245

somit ist
uy = V/+ uyj = + 115671,900 m

I/X — Xl f- AB + vy] = 5125058,548 m

Da die obigen Koordinaten noch keine endgiltigen Werte vorstellen, sondern lediglich
Anschlusskoordinaten sind, haben wir zu Unterscheidungszwecken die Indizes vorne angebracht.

Die zweite Stufe beinhaltet die Beriicksichtigung der Werte A<p und AK.



UMRECHNUNG ZWISCHEN GAUSS—KRUGERSCHEN KOORDINATEN, DIE VERSCHIEDENEN ELLIPSOIDEN ANGEHOREN 199

Aus der betreffenden Tabelle (beim Krasowsky-Eliipsoid) kénnen fiir die weiter oben
errechnete Stelle B = B<p = 5123 970 m entnommen werden :

uv = — 0,504 867 vw = + 30,8773 vip= — 0,000 33

Fir die Stelle Bg = Br -(- vap A<p" = 5124 237 m ergeben sich:

HOL = + 21,41.99 uli= — 0,000 24 vx = + 0,350 261
demnach :

Yii = nY + u<pYAW'+ (p,gl+ Hj/y2AX" = + 115 781,289 m
X1t = 1ix + («W + ri<Y)SP" + *ny (1+ UcAcp™)AX" + 0,000 0415."2= 5 125 327,568 m.

(Auf den rechten Seiten der Gleichungen bedeuten die y-Werte ohne Index die auf ganze
Meter abgerundeten Werte von uY)-
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Triangulationsnetz wird in bezug auf ein zugrundegelegtes Ellipsoid bestimmt und
als ebene Projektion dieses Ellipsoids dargestellt. Bei der Entwicklung des neuen Triangulations-
netzes erster Ordnung von Ungarn werden bei der Darstellung in der Ebene die Gauss—Krliger’-
schen Koordinaten verwendet.

Nachdem sich noch nicht alle L&nder auf ein und dasselbe Ellipsoid geeinigt haben und
sogar in den angrenzenden Léandern dreierlei Ellipsoide verwendet werden, so kann zur inter-
nationalen Verkniupfung der einzelnen geodatischen Netze oder bei Ausfilhrung wissenschaft-
licher Untersuchungen sich die Notwendigkeit ergeben, die Koordinaten der Netzpunkte in ein
auf ein anderes Ellipsoid bezogenes Gauss—Kriger’sches System umzurechnen.

Ubertragt mau ein Triangulationsnetz von einem Ellipsoid auf ein anderes, so werden
sich die geographischen Koordinaten der einzelnen Punkte im allgemeinen &ndern, undzwar
auch dann, wenn die geographischen Koordinaten des Anfangspunktes und die Orientierung
des Netzes unverdndert belassen werden. Eine noch weitere Veradnderung erleiden die geographi-
schen Koordinaten in dem Falle, wenn zwecks gilinstigerer Anordnung des Triangulations-
netzes auf dem andern Ellipsoid die geographischen Koordinaten des Anfangspunktes und
damit auch die Orientierung des Netzes geédndert werden.

Die zu lIésende Projektionsaufgabe war demnach die folgende. Falls die auf ein bestimmtes
Ellipsoid bezuglichen Gauss—Kriger’schen ebenen Koordinaten eines Punktes, sowie die Ver-
anderungen, Welche in den geographischen Koordinaten infolge des Uberganges auf ein anderes
Ellipsoid auftreten, bekannt sind, wie lassen sich dann die auf das andere Ellipsoid beziiglichen
Gauss—Kriiger’schen Koordinaten ohne Kenntnis, bzw. ohne Errechnung der geographischen
Koordinaten ermitteln.

Die einfachste Beziehung zwischen den zu zwei verschiedenen Ellipsoiden gehdrigen
Gauss— Kriger’schen Systemen haben wir bei dem praktisch selten vorkommenden Spezial-
fall gefunden, wo die geographischen Koordinaten fir beide Ellipsoide die gleichen sind. Fur
diesen Fall haben wir mittels Einfuhrung eines neuen Begriffes, der sog. reduzierten geographi-
schen Léange eine einfache mathematische Beziehung aufgestellt. Den allgemeinen Fall hin-
widerum, wo die zu den zwei Ellipsoiden gehdrigen geographischen Koordinaten voneinander
abweichen, haben wir auf den eben erwahnten Spezialfall zuriickgefihrt.

Die mathematische Lo6sung des Verfahrens besitzt allgemeinen Charakter, ihdem sie
Formeln darbietet, die fur die Umrechnung zwischen zwei beliebigen Ellipsoiden gultig sind.
Die zahlenmaéssige Ausarbeitung haben wir fur die Umrechnung zwischen Krasowsky’schen
und Hayford’schen Ellipsoiden ausgefihrt.
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MEPEBOAHbIA PACUYET MEXAY KOOPAMHATAMU TAYCCA—KPHOIEPA,
OTHOCAWUMMCA K PA3JIMYHbIM 2/11NNCOVAAM

NwTtBaH Xaszaun

Pesome

Hallly TpUaHrynsuMoHHY0 CeTb Mbl ONpedensieM Kak OTHECEHHYH0 Ha B3SITbI B OCHOBY
anauncoua,la SnnMMNCOMA W306pakaeM Ha MNIOCKOCTM Npoekuueil.” B BeHrpum B cBA3W C
pa3BUTMEM HOBOW TPUAHTYNSILMOHHOW CETW BbICLLEr0 Knacca Ans U306paXKeHns Ha NAoCKOCTM
OyZieM MCMonb3oBaTh KoopAvHaThbl Maycca— Kptorepa.

BBuay TOro, UTo BCE CTPaHbl ellle He A0rOBOPW/INCL O eAVUHHOM 3/IMMCOMAE WU YTO BO
BCEX HAC OKPYXXaloWMX CTpaHax v APYrux cTpaHax BCTpeyaemcsi ¢ Tpems (popmamm aniun-
couf, NS MeXOYHApOAHOro COeAVMHEHUS! Teofle3VuecKnx ceTell WM Xe AN MCCNefoBaHWi
Hay4HOro Xapaktepa MOXeT 6bITb He06X0AMMbIM, UTOBbI KOOPAMHATbLI TOUYEK Hallei ceTu nepe-
BECTM Ha cucTemy aycca —Kprorepa, oTHocALLECS K Apyron anaurcoue.

Ecnv ofHY TPWaHTYNSLUMOHHYIO CeTb MepeBOAMM C OAHOr0 3//IMNcoMaa Ha ApYyroi,
TO reorpauyeckve KOOpAMHATbl OTAE/NbHbIX TOUEK M3MEHATLCS BOOGLLE M Aake TOrfa, ecniu
reorpayeckvie KoOpAMHATbI Haya/lbHOr0 MYHKTA M OPUEHTUPOBKY CETU OCTaBUM 0e3 un3me-
HeHus. eorpaduyeckre KoopAvHaTbl MoABepratoTcs elle AafbHEelLMM W3MEHEHWSIM B TOM
cnyvae, ecnm 13-3a 61aronpusTHOTO PAcrofioKEeHUA Ha APYrom 3NAuncouge TPUaHTyNsLUnoH-
HOW CeTW M3MEHUM reorpaduyeckve KoopavHaTbl Haudas/lbHOT0 MyHKTa WU COBMECTHO C 9TUM
TaKXXe W OPUEHTUPOBKY CETW.

CnepoBaTe/lbHo, Heo6X0AMMO 6blN0 PelnTb 3a4ady OTHOCMTENIbHO MPOeKLUM B TOM
cnyuae, ecnm JaHbl NOCKOCTHbIE KoopAauHaTbl Maycca—Kpiorepa — 0fHOM TOYKM, OTHOCS-
LLIMECS K OAHOMY W3 3/1/IUMCOW, U U3MEHEHUSI reorpatinyecknx KoopavHaT, BO3HUKaloLLye BCned-
CTBMW Nepexofa reorpagiueckux KOOpAMHAT Ha [PYroil anauncomi ; Mbl MOXeM orpeje-
NUTb KoopAuHaThl aycca—Kplorepa, OTHOCALMECS K APYTOMY S//IMMNCOUAY 6€3 3HaHWUA Unu
BblUMC/IEHUs reorpaduueckmx KoopauHar.

Mexay aByMsi cucTeMamu Maycca— Kprorepa, 0THOCSILLMMCS K ABYM PasfiMUHbIM M-
comaM, HaunpoCTeiLLyIo CBS3b HALLW MNPU  CreumansHOM ciydae (BCTpevaroLeMcst Ha npak-
TUKEe 0YeHb PEAKO), B TO Bpemsl, Kak reorpamueckme KoOpAMHATbI 41 060MX 3/1IMNCOUL OAHU
M Te Xe. [Ns 3TOro cnydasl, MyTeM BBEAEHUS HOBOFO MOHATMS — MyTeM BBefeHWUs TepMmuHa
peayuMpoBaHHbIiA reorpauueckuii MepuaMaH  , BbIBE/IM NPOCTOE MaTeMaTU4ecKoe COOTHO-
LieHWe. A 06l ciydaid, NpyY KOTOPOM reorpagmueckne KoOpPAMHATbI, OTHOCALLMEC K [BYM
3NMMCoMaaM, OTIMYHBI APYT OT APYra, CBEMM Ha YXKe BbILLEYNOMSHYTbIV cneuuanbHbIi cyydait.

MaTemaTnyecKoe pellieHne crocoba SIBASETCA ClydyaeM O6LLUEro xapakrtepa MoToMmy,
4TO AaeT (oPMy/ibl NPUTOAHBIMU MeXAY NH6LIMU ABYMS 3MIUNCOUAAMMN. YNC/IOBbIE BbIUMCIIEHUS
npovsBeny Mexay annuncomgamm Kpacosckoro u [aiidopga.
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Les relations entre I'hnomme et la culture sont particuliéres. La création la
plus grande de I'hnomme est la culture. D’autre c6té le plus grand éducateur de
I’'homme est également la culture. Cette éducation a soustrait notre raison-
nement et nos actions au pouvoir absolu des instincts primitifs.

Les épisodes divers de la culture sont divergents. Mais chacun des fils
innombrables s’entrelagant caractérise dans une certaine mesure le tout. Unde
ces fils est I’6conomie aussi. Elle a conduit du temps de I’assouvissement
sauvage et personnel des besoins instinctifs a I’ére du collectivisme.

1 n’y a été guere une différence importante entre I’économie de nos aieux et
la peur de faim des animaux qui cachent leur proie. La culture a formé de cette
action égoiste une action se manifestant en faveur de plusieurs personnes.
Aujourd’hui s’effacent de plus en plus les contrastes entre les exigences indi-
viduelles et sociales de la vie. T6t ou tard I’évolution de la conscience collective
mettra au service de la nation I’6économie de I'individu. Et peut-étre, que dans
I'infini de I’avenir un chiffre défini marquera déja le moment, quand la con-
science collective dépassera les frontiéres et s’étendra a toute la Terre.

Proportionellement a I’évolution de la culture se perfectionnait aussi la
représentation de la scene des actions humaines. On peut dire, que dans la
mesure ou le cerveau humain s’est poli, I'image de la Terre et de ses parties
s’est affinée aussi. La géodésie nous fournit le squelette de cette image.

Les réseaux trigonométriques ont déja dépassé les frontiéres des pays.
Ils rapprochent les continents. Les besoins économiques se sont montrés comme
des forces propulsives plus grandes que la conscience collective : la géodésie a
dévancé I’idée.

Essentiellement I’établissement des réseaux trigonométriques continen-
taux aujourd’hui n’est qu’un probleme de compensation. Des esprits brillants
ont oeuvré a sa solution. En me délectant de leur chef-d’oeuvre I’idée se présenta a
men esprit,s’il ne serait possible d’établir économiquement un réseau national a
I’aide de leur idée liant les grands réseaux. Je I’ai essayé. Je me permets d’es-
quisser les circonstances produisant le probléme ainsi que le raisonnement tendant
a sa solution.
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Il est connu que les réseaux trigonométriques se préparent graduellement.
Dans nos travaux trigonométriques nationaux les réseaux primordiaux, secon-
daires et de troisiéme ordre sont appelés réseaux d’ordre supérieur.

Les points d’ordre supérieur sont signalisés généralement par des hauts écha-
faudages. S’il y a dans la proximité du lieu choisi un clocher convenable, nous en
faisons usage.

Les échafaudages sont construits en bois de sapin. C’est une matiere pré-
cieuse qui, chez nous, est difficile a obtenir. Examinons donc, si nous l'utilisons
bien.

Partout dans le monde les échafaudages se détériorent sur la place ou
ils furent construits. De I’enfoncement du dernier clou, jusqu’a I’observation
du dernier angle s’écoule beaucoup de temps. Souvent plus que la durée de
leur vie. La vie d’un échafaudage n’est pas variée. Elle se compose de longues
attentes. Quand I’observation primordiale est une fois terminée, personne ne
mwen soucie plus jusqu’au moment ou la triangulation d’ordre inférieur
(secondaire ou de troisieme ordre) se commence dansla contrée en question. C’est
une période bien longue, parce que la triangulation d’ordre inférieur ne se com-
mence pas avant que celle d’ordre supérieur n’ait pas été achevée dans tout le pays
(ou sur une région assez étendue). L’échafaudage se desserre, entre en pourriture
et il arrive souvent, qu’il doit étre reconstruit completement pour les
triangulations d’ordre inférieur.

La bonne exploitation de la matiére et le caractere du travail a poussé les
ingénieurs deés longtemps a construire des échafaudages démontables, qui
peuvent étre utilisés plusieurs fois. Or, il est bien difficile de transporter et
reconstruire plusieurs fois un échafaudage en bois avec I’exigence qu’il soit
diment stable. Pour cette raison I’attention s’est portée sur I’acier. Il semble,
que cette solution soit avantageuse aussi du point de vue que les éléments
constitutifs en acier sont maintes fois utilisables, tandis que ceux en bois se dété-
riorent té6t ou tard.

Cependant les expériences commencées en 1926 et étant en train méme
aujourd’hui ont prouvé que les constructions en acier ne conviennent aux
exigences de I’observation d’ordre supérieur que dans des conditions atmosphé-
riques trés rares et particuliéres. Notamment les effets thermiques inégaux, c’est-
a-dire les changements de la température, suscitent une torsion dans le support de
Ilinstrument, et il n’existe aucune méthode convenable pour éliminer I’erreur due
a cette torsion. Treés défavorable est en plus le phénomeéene que le support se
met en vibration méme par un vent trés léger.

Les phénomeénes cités sont intolérables quant au support de I'instrument,
mais ne risquent guére l’utilité de la construction portant la plate-forme pour
I’observateur (le support de I’observateur). Il faut donc projeter une construction
démontable dont le support de I’instrument soiten bois, mais celui de I’observateur
en acier. Mais I’emploi pratique de cette solation est limité par la condition



RESEAU PRIMORDIAL DEDUIT D’UN' RESEAU TRIGONOMETRIQUE DE TROISIEME ORDRE 203

mentionnée qu’il est bien difficile de construire un échafaudage haut et démon-
table satisfaisant nos exigences. Nous devons donc nous efforcer a employer
edes signaux les plus bas possibles.

La visibilité entre deux points peut étre génée par la configuration du
terrain, par les objets sur le terrain (bois, batiments) et par la courbure de la
esurface de la Terre. Si les points s’approchent, c’est-a-dire, si on emploie des
triangles a cotés plus courts, la visibilité peut étre assurée méme par des signaux
plus bas, parce que les visées suivent mieux la configuration du terrain, les
eobjets sont plus facile a éviter et méme I’effet de la courbure est moindre.

Maintenant arrétons-nous un peu en notre chemin conduisant a la
recherche d’ une solution générale et regardons les triangulations hongroises
d’ordre supérieur.

En feuilletant les travaux anciens, la date 1860 saute a nos yeux. C’est
I’année de naissance du réseau primordial, qui vit encore aujourd’hui méme,
malgré qu’il n’ait pas été développé entierement.

Naturellement il est tombé en désuétude, comme ses contemporains
étrangers aussi. Toutefois nous sommes contraints a satisfaire, sur la base
de ce réseau, les exigences de I’évolution technique continuellement croissantes
méme au point de vue de la qualité. Le Bureau des Triangulations, encouragé
par les nécessités scientifiques et pratiques, a entrepris déja en 1925 le déve-
loppement d’un nouveau réseau trigonométrique d’ordre supérieur.

On a projeté un réseau primordial homogeéene couvrant le pays par triangles
ayant des cOtés de 30 km de longueur généralement. Dans le centre de gravité de
chaque triangle est placé un point secondaire de telle fagon, qu’on puisse voir les
sommets du triangle et les points secondaires voisins. Si un seul point ne
suffit pas a satisfaire cette condition, on en emploie deux ou trois répartis égale-
ment. En ce qui concerne les points de troisiéeme ordre, on avait I’intention
de les disposer d’une maniere qu’ils soient a une distance d’environ 7 km I’un
de I’autre. Notamment, — selon les expériences, — sur le terrain de la Hongrie,
— une telle densité des points suffit a développer sans difficulté le réseau de
quatrieme ordre.

Sur les points primordiaux l’observation a eu lieu selon la méthode de
Schreiber avec le poids 24. La méthode employée sur les points d’ordre inférieur
a été celle des directions a s séries sur les points secondaires, et a 4 séries sur
ceux de troisiéme ordre. Nous remarquons que chez nous I'unité de poids
est le poids d’un tour et retour.

Jusqu’a la deuxieme guerre mondiale les 80 p. c. des travaux de terrain
du réseau primordial et secondaire furent terminés. Mais les travaux dans le
réseau de troisiéme ordre ne furent pas commencés.

Au printemps de I’'année 1945 au cours des événements de la guerre, les
travaux du réseau nouveau furent anéantis et avec eux une partie importante
des données du réseau ancien aussi.
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La transformation des bases économiques du pays et la reconstruction,,
qui a pris de si grandes proportions, n’est pas possible sans travaux géodésiques-
L’élargissement des devoirs publics et la réalisation graduelle de la production
rationelle a formé de Vutilité ancienne une exigence, que taut ce que I’homme
ou la nature a crée sur le territoire du pays soit représenté sur bases géodésiques
unifiées, et que tout ce que nous voulons créer soit projeté sur cette base.

Ainsi aujourd’hui nous sentons beaucoup plus le besoin d’un réseau
trigonométrique moderne qu’auparavant. Aprés avoir reconnu ce fait, on a
repris de nouveau nos travaux trigonométriques en 1949,

An fond, notre intention est d’établir un réseau d’ordre supérieur
du méme genre que celui projeté en 1925, mais en procédantd’une maniere diffé-
rente. Autour des frontieres du pays nous avons disposé des chaines primordiales
dont les sections sud et nord sont rattachées par une chaine disposée le long du
Danube (figure 1.) Aprées avoir fait la compensation des chaines, les régions
entourées seront remplies par des réseaux d’ordre supérieur. Selon notre
projet le réseau primordial et secondaire se préparent de paire et c’est
seulement aprés leur établissement que commencera le développement du réseau
de troisieme ordre.

C’est un travail énorme, qui ne pourra étre achevé qu’aprés plusieurs
dizaines d’années. Mais le travail est urgent. Non seulement du point de vue
qu’ilestlerésultat d’'une nécessité économique importante, mais parce que le retard
augmente les dépenses. A savoir: maintenant nous effectuons aussi des triangu-
lations d’ordre inférieur, bien que les coordonnées calculées a la base du réseau
ancien perdent leur valeur aprés la conclusion du nouveau réseau. Méme la
durée limitée de la vie des signaux installés sur les points des chaines presse
I’exécution.

Quels sont les faits qui retardent le travail? D’abord I’installation (plutdt la
réinstallation) des signaux élevés, puis les difficultés de I’observation primordiale
et secondaire. (La durée de I’observation d’un point primordial est de 3—4 semai-
nes, celle d’un pointsecondaire étant de 2 semaines). Tous les deux facteurs re-
tardateurs peuvent étre éliminés en se servant des triangles plus petits au lieu des
grands. Ainsi on peut assurer la visibilité par signaux plus bas, ce qui permet
I'utilisation des constructions démontables sur la plupart des points. Si les
points a viser ne sont pas plus loin que 7—s km, la durée d’observation se
réduit a 1— 2 jours.

Essayons donc [I’établissement du réseau complétant a la maniére
suivante, en dérogeant a la regle jusqu’ici suivie dans la triangulation de haut
degré :

Sur les aires entourées par les chaines il ne faut pas développer séparément
des réseaux de premier, de deuxiéme et de troisieme ordre, mais remplagons
ceux-ci par un réseau homogene de triangles ayant des c6tés de 7—s km. Mesurons
ensuite tous les angles du réseau, sans directions diagonales. Nous créons donc.
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un réseau de troisieme ordre observé particulierement. Sa précision doit étre
assurée par la méthode de calcul.

Je suis d’avis que la méthode congue par MM. Dr. Hazay et Dr. Tarczy-
Hornoch pour la compensation des grands réseaux continentaux est trés apte
a ce but.* A I’aide de F idée principale de cette méthode nous avons le moyen
d’ ajuster un réseau primordial dans le réseau particulierement développé.

Dans ce but nous imaginons un réseau fictif composé des points dominants
du terrain situés a environ 30 km l'un de I'autre. En compensant ensemble
(dans un groupe) les petits triangles situés dans un tel triangle fictif, on peut

Fig. 1

calculer les angles intérieurs des triangles primordiaux imaginés. Aprés avoir
terminé ce calcul a tous les triangles fictifs nous obtenons les angles du réseau
imaginé.

Les angles d’un seul triangle proviennent d’une compensation, mais en
formant des groupes divers des résultats d’observation, on peut atteindre, que les
angles déduits puissent étre considérés comme résultats des observations fictives
indépendantes. Les angles inclus par les cotés issus des sommets des triangles
fictifs, sont soumis a une compensation de station, pareillement a la maniere
comme elle a lieu habituellement sur les stations réellement observées. Cette
compensation nous offre les valeurs des directions considérées comme les résultats
d’une observation fictive des visées imaginées. En tenant compte du fait,

* Tarczy-Hornoch Antal : Beszamol6é a fels6 geodézia terén folyd vizsgélatokrél.
(Magyar Tudoméanyos Akadémia Md(szaki Tudoményok Osztdlydnak Kozleményei. — 1. 1.
Budapest, 1951.) Compte-rendu des recherches en géodésie supérieure. (Hongrois.)
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que le réseau complétant encadré du squelette des chafnes ne prend pas part,
a la résolution de I’emplacement et de l'orientation du réseau, la question se-
pose s’il était absolument nécessaire de former trois groupes des résultats
de I’observation afin de rendre indépendant les angles des triangles fictifs, ou on
en peut se contenter, que la dépendence de trois angles du méme triangle
provenant de la méme compensation se défaisait par le fait aussi, qu’ils sont
soumis a une compensation sur diverses stations. Nous sommes d’avis qu’ici
cette derniere solution est satisfaisante aussi bien au point de vue théorique,,
que pratique.

Si on soumet ce réseau primordial ainsi déduit a une compensation
tenant compte des conditions dues aux chaines formant les anneaux entourants,,
on peut déterminer les coordonnées définitives des points primordiaux fictifs.
Ensuite on doit reprendre la compensation des petits triangles situés dans les
triangles grands et la refaire avec les conditions produites par les coordonnées
déja invariables des points primordiaux. Cette derniére compensation n’exige
pas un travail important, car elle consiste seulement a parfaire la premieére-
compensation avec les conditions ultérieures.

Cette méthode nouvelle de calcul, qui dirige un grand nombre des points
dans une unité, assure sans doute mieux la harmonie des points voisins, que la
méthode ancienne, qui ajuste séparément les points. En qui concerne le dépla-
cement des groupes entiers c’est justement le réseau primordial déduit qui
I’empéche.

Théoriquement on peut déterminer plus exactement I’'emplacement relatif
de trois points, si on les rattache par un seul triangle, que si on en emploie-
plusieurs. Mais en pratique ce n’est vrai que dans le cas quand I’observation
des visées longues et courtes est effectuée par erreurs égales. Etudions donc
cette question a fond.

Puisque I’angle est la différence de deux directions, il faut examiner les
erreurs des directions.

L’erreur de la mise en station. Dans I|’observation d’ordre supérieur le-
théodolite répose sur un pilier ou sur le support d’instrument d’un signal élévé.
Il n’y a aucune difficulté a mettre I’instrument sur le repérage a 1 mm
pres. Une erreur un peu plus grande peut provenir de I’opération de report du
repére de la borne sur la face supérieure du haut support, ou des mesures des
éléments de décentrement en cas d’un stationnement excentrique.

L’erreur du repérage du signal. Dans I’observation primordiale les points
a viser sont repérés par miroirs solaires ou par projecteurs. Ces dispositifs ne
sont pas placés généralement sur le support de I’instrument, mais a environ
1,5 m de celui-ci dans la direction correspondante, surune planche fixée a I’écha-
faudage. Ainsi la précision du repérage du signal est diminuée par la mise en
direction, par la stabilité limitée de I’échafaudage et par la circonstance, que la
mise en station de la source lumineuse dépend de I’habileté et de la conscience
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d’une personne incontrdlable par nous au moment de I’observation. Ainsi I’erreur
du repérage du signal peut étre appréciée a N 1 cm.

Sur les points secondaires les visées se rattachent aux mires. Le point deréfé-
rence est en ce cas le point central de la surface supérieure d’un parallélépipéde
de 60 X 60 cm d’une section transversale. Ce point est marqué par une perche
en se rehaussant. Les directions secondaires sont d’une longueur de 15—20 km.
D’une telle distance la perche n’est a voir qu’aux conditions atmosphériques tres
rares. Par conséquence on met au point le milieu de I’aréte supérieure du parallé-
lIépipéde. Si des deux faces latérales versées vers nous l'une est ensoleillée, I’autre
est en ombre et I’arriere-plan est défavorable, on ne voit dans la lunette
que l'une d’eux. Naturellement en ce cas c’est cette face visible qu’on bissecte
avec le fil vertical. Esentiellement c’est aussi une erreur de repérage.

Les erreurs dues a la mise en station et au repérage peuvent étre éli-
minées sila mire est placée exactement au lieu de I’'instrument. C’est-a-
dire, si on emploie le méme principe qu’aux cheminements poligonaux de haute
précision. La nature du travail nous empéche de faire usage des dispositifs
de pareille précision, mais si la longueur des cOtés est 7— s km, le probleme
peut étre résolu sans doute & 1—2 mm pres.

Malgré que I’erreur de la mise en station et du repérage cause dans la méme
station une erreur systématique, son influence dans le réseau devient acciden-
telle. En utilisant des triangles plus petits, nous augmentons le nombre des
points et diminuons la valeur des erreurs. Ces deux circonstances sont égale-
ment favorables au point de vue qu’elles transforment les dites erreurs en
erreurs accidentelles.

La précision de I’observation azimutale est limitée par les conditions
atmosphériques. Le résultat de nos observations est influencé tout d’abord
par la réfraction latérale. Selon la littérature, elle dépend de I’état physique
de I’atmosphére, de la configuration du terrain et de la longueur des visées.

La durée de I’observation d’un point primordial est de 3—4 semaines. Lorsque
la mesure du méme angle est effectuée a différents jours et en différentes pério-
des de la journée (aprés-midi et la nuit), on considere habituellement I'influence
de I’état de I’'atmosphere comme accidentelle. Nous sommes d’avis que cette
opinion n’est pas entiérement juste. A savoir, parmi les caractéristiques de
I’état physique de I’'atmosphere le gradient vertical de la température est ce qui
a I’influence la plus forte sur la réfraction latérale. Sa variation diurne est
généralement systématique. Tenant compte du fait que pour I|’observation
primordiale chaque jour généralement les mémes heures sont aptes, il est bien
possible, qu’au moment de I’observation le gradient est de la méme valeur. Cette
possibilité est augmentée par le fait, que I’observateur par son systéme nerveux
choisit le temps favorable. Le choix est donc individuel et ainsi il est naturel,,
qu’on qualifie les mémes ou au moins les conditions similaires d’étre favorables.
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pour I’observation primordiale. C’est-a-dire la mise en valeur de la diversitée
produite par la nature est limitée par notre individualité.

La configuration du terrain le long d’une visée est constante. Ainsi en
mesurant un seul angle, I'influence du terrain sur la réfraction latérale reste
systématique. Mais sur les points primordiaux I’observation a lieu selon la mé-
thode de Schraiber. Ainsi lavaleur définitive d’un angle est influencée par toutes
les sortes de terrains qui se trouvent le long des directions issues de la station.

En utilisant des petits triangles, comme nous I’avons préconisé, les condi-
tions se changent. Imaginons donc, qu’un triangle a cotés de 30 km est décom-
posé en triangles ayant des cotés de 7,5 km.

Un signal dont la distance est de 7,5 km est bien visible presque chaque
jour (non seulement dans les heures avant le coucher du soleil, mais aprés son
lever aussi pendant 1—2 heures). Ainsi le r6le de I’observateur dans le choix
du temps favorable devient insignifiant. Il est vrai toutefois que, si on achéve
I’observation d’une station dans 1— 2 jours, il est a supposer que toutes les
séries furent observées aux mémes conditions atmosphériques. Mais cette
probabilité est diminuée par la circonstance qu’en cas de visées courtes le temps
d’observation diurne est assez long, par conséquent il y a plus de possibilité
pour un changement du gradient thermique et des autres caractéristiques de
I’latmospheére. En outre il est évident que, sion observe 48 angles, sur 15 stations
pour la détermination relative de la position de 3 points le résultat de notre
travail se forme sousl’influence de beaucoup plus de sortes de conditions atmos-
phériques et de beaucoup plus de sortes de configurations de terrain, qu’ en
mesurant seulement sur 3 stations. Si nous complétons ce que nous venons
de dire, par le fait, que la valeur absolue de la réfraction latérale sur distances
courtes est plus petite que sur des distances longues, nous pouvons dire, que
I’erreur systématique de grands triangles due a la réfraction latérale peut
devenir accidentelle dans un réseau formée de petits triangles.

L’influence des erreurs énumerées se manifeste comme un ensemble dans
le résultat de nos triangulations. Comparons donc les erreurs de fermeture
des triangles de diverses grandeurs.

TABLEAU |

La moyenne des erreurs de fermeture des triangles
(Les longueurs des cotés sont en km, les erreurs en secondes sexagésimales)

Longueur moyenne des cOtés 8 15 20 25 50 35
Triangles primordiauX ..o 0,354 0,418 0,605 0,788 0,711 1,114
erreurs des moyennes... 0,053 0,085 0,133 0,126 0,094 0,134
Triangles secondaires ... 0,80 1,14 1,45 1,36 — —

0,0097 0,090 0,138 0,210 — —

erreurs des moyennes...

Les moyennes sont calculées sur la base de 270 triangles. Les erreurs
des moyennes nous prouvent que les valeurs-extrémes dans les mémes groupes
ne sont pas trop divergentes. Les observations flrent effectuées par 12 personnes.
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Les données sous titre «triangles primordiaux» sont tirées des travaux exécutés
selon lesinstructions de I’observation primordiale. Le poids en est 24. Les données
de la rubrique «triangles secondaires» sont tirées des travaux secondaires.
Le poids en est 4. Comme nous I’avons déja remarqué I'unité de poids est chez
nous l’observation double (de tour et retour) de I’angle.

Le fait que [I’erreur de fermeture des triangles secondaires est plus
grande que celle des triangles primordiaux n’est pas causé seulement par la
différence des poids. La différence de la précision des signaux utilisée dans ces
réseaux y contribue considérablement.

Sur la base du tableau I on peut constater que I’erreur de fermeture des
grands triangles est généralement plus grande que celle des plus petits.

TABLEAU 11

L’erreur de Ferrero
(Les longueurs des cotés sont sen km, les erreurs en secondes sexagésimales)

Longueur moyenne des cot6s 8 15 20 25 30 35
1. Ordre e 0,244 0,290 0,477 0,550 0,627 0,730
T 0rdre e ;0,55 0,78 0,98 0,90

Les erreurs de Ferrero calculées des triangles utilisés pour les valeurs du
tableau | sont présentées au Tableau Il. On peut constater que dans les réseaux
formés des triangles plus grands, I’erreur moyenne de I’angle est plus grande
également.

Les tableaux nous permettent a conclure que les visées plus courtes sont
susceptibles d’étre observées d’ une maniere plus précise que les visées plus
longues. (La notion «long» et «court» est mesurée naturellement aux conditions
des réseaux d’ordre supérieur.)

Il faut examiner maintenant la question quelle est I’erreur a craindre
dans les angles du réseau primordial déduit des petits triangles. L’essence de
notre devoir est d’ établir, en quelle mesure la précision d’une visée de 30 km de
longueur diminue-t-elle, si on ne I’observe pas directement, mais, en partageant
la distance en 4 parties égales, on la déduit des stationnements effectués sur
les points de division.

Pour évaluer I’erreur de cette fonction, nous considérons le coté divisé
en 4 parties comme un cheminement polygonal orienté seulement a I'un de ses
buts. Nous supposons que les angles sont mesurés avec l’erreur moyenne = fx.»

Yes= + —Ksz2+ (S—s)2-f-(S—2s)2L (S—35)2
Q

ou S est la longueur du cheminement, s celle des cotés, g l'unité analytique
en secondes.

*Dr. Tarczy-Hornoch Antal: A kiegyenlit6 szdmitds. Sopron, 1950. Le calcul de com-
pensation (hongreis).

14 Acta Technica IV. 1-4
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Dans notre cas :

Ves= £ U * + 32+ 22+ T2,

B

C’est-a-dire I’erreur moyenne de la visée de 30 km est :

) ) 42 1 32 1 22-f 12 15
Hi= i1 H 16 —+ H 8

et I’erreur moyenne de I’angle

+ 194 /nS& =+ 2

En posant dans cette formule I’erreur de Ferrero calculée des erreurs de ferme-
ture des triangles dont le cOté est en générale de s km (voir tableau I1).

Hsz 0,49".

C’est-a-dire les angles du réseau déduit sont plus exacts selon notre calcul
que ceux d’un réseau observé directement (fl.. = ~ 0,63 selon le tableau I1.),
malgré que nous n’avons pas encore pris en considération que la déduction aura
lieu aprés une compensation, dont I'influence diminutive des erreurs moyennes
est au moins de 30 p. c. En se servant d’un dispositif de précision pour la centrali-
sation on peut augmenter encore la précision.

Selon notre explication ci-dessus exposée, on peut obtenir des petits triangles
un réseau de précision suffisante méme en cas ou le poids des angles n’est que de 12.
Le réseau ainsi obtenu correspond aux exigences scientifiquees et pratiques.
Mais on peut séparer ces exigences. Si on satisfait les exigences scientifiques, sans
doute trés élevées, par une autre voie, alors I’observation des angles peut étre
effectuée avec un poids réduit.

Par le cadre formé des chaines (voir figure 1) nous pouvons contenter les
exigences scientifiques se manifestant a I’égard de notre réseau trigonométrique.
Par conséquent on peut fixer le nombre des répétitions dans le réseau
complétant selon les exigences pratiques.

En tenant compte de I’6volution probable nous pouvons prescrire, que
I’erreur a craindre entre les points voisins due a I’'observation soit au maximum
de ¢ cm, c’est-a-dire, que I’erreur moyenne des coordonnées provenant de cette
cause ne surpasse pas les™ 2cm. Lalongueur générale des cotés étant de 7,5 km,
il s’ensuit que I’erreur moyenne d’un angle est limitée en ~ 0,55".

Lorsque dans un réseau a cOtés de s km de longueur, I’erreur moyenne d’un
angle mesuré avec le poids 24 est de 0,244", pour satisfaire les conditions ci-devant
décrites, il suffit d’observer les angles avec poids 5. C’est-a-dire, en utilisant la
méthode des directions, 10 répétitions sont suffisantes.



RESEAU PRIMORDIAL DEDUIT D’UN. RESEAU TRIGONOMETRIQUE DE TROISIEME ORDRE 211

De tout ce que nous avons dit jusqu’ici il s’en suit, qu’on peut développer
un réseau trigonométrique national d’une facon plus économique que par les
méthodes maintenant utilisées, et cela selon deux maniéres :

1. On établit d’abord un cadre des chaines formées de triangles ayant, en
moyenne, des cdtés d’une longueur de 30 km ensuite on le compléte par
un réseau composé de triangles ayant des cOtés d’une longueur de 7—s km.
Sur les points du réseau complétant I’observation a lieu selon la méthode
des directions, en fixant le nombre des répétitions selon les exigences de
précision.

2. Nous rejetons méme le cadre des chaines et le réseau entier sera formé
de petits triangles. Le nombre des répétitions sera établi dans ce cas aussi
selon la précision désirable.

Dans chaque cas on déduit, selon la méthode de Hazay—Tarczy-Hornoch,
un réseau primordial, du réseau formé de petits triangles.

C’est un trés grand saut que d’employer, au lieu des triangles accou-
tumés ayant des cOtés d’une longueur de 30 km, ceux ayant des cOtés d’une
longueur de 7— s km. On imagine spontanément une solution intermédiaire en
établissant un réseau de base formé des triangles ayant des cO6tés d’une longueur
de 15 km eten déduisant de celui-ci un réseau primordial fictif par la méthode
de Hazay-Tarczy Hornoch. Enfin aprés la compensation du réseau de base,
ce réseau seraitcomplété par des points de troisieme ordre déterminés aprés la
méthode ancienne.

Examinons donc I’erreur de la fonction dans ce cas aussi. :

. 224+ 12
Hi =

I+

Hsz — + H — i 158k =% 1,6 /M

En y insérant I’erreur moyenne de I’angle pour le c6té d’une longueur de 15
km du tableau Il 0,29"), nous trouvons :

Hsz = + 0,46".

C’est-a-dire le réseau primordial déduit est de la méme précision que
celui déduit des triangles ayant des cOtés d’une longeur de s km.

En pesant I’économie, c’est la méthode 1. (ou 2.), qui se montre plus avan-
tageuse.

Sur les points du réseau ayant des cOtés d’une longueur de 15 km
I’observation exige plus de temps comme sur ceux du réseau a s km, car avec
I’accroissement de la distance la durée du temps apte pour I’'observation diminue.
Et on ne recouvre pas cette perte de temps sur les points de troisieme ordre,
parce qu’a l’observation de ceux-ci, on a besoin de juste autant de jours,
qu’a l’observation d’un point du réseau ayant des cOtés d’une longeur de

14
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s km, méme au cas ou le poids est plus petit. En plus, un surplus de
travail se produit de I’observation double sur les points du réseau de base.
Enfin les dépenses s’augmentent et le travail se ralentit par la circonstance
qu’aux distances de 15 km il faut faire usage de la lumiére pour la centralisation
exacte de la signalisation.

Le calcul du réseau trigonométrique d’ordre supérieur a lieu généralement
en plusieurs échelles : d’abord on effectue la compensation du réseau primordial
en s’appuyant aux observations primordiales, aux bases et aux résultats de
I’astronomie de position. Les points secondaires sont compensés ensuite entre
les points primordiaux et enfin ceux de troisieme ordre entre les points primor-
diaux et secondaires. Dans ce calcul on suppose, que les points déja déter-



ERRATUM

Dans |l’article de M. E. Regéczi: »Réseau Primordial déduit d’un
Réseau Trigonométrique de Troisieme Ordre«, publié dans le IVe tome
des Acta Technica (pp. 201—215.), la figure représentée a la page 212,
fut — par une méprise regrettable — remplacée par une autre illustration.
En priant I’indulgence de nos lecteurs, nous publions ci-dessous la figure
relative a la signalisation nouvelle de nos points trigonomeétriques :

Fig. 2.
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minés sont exempts des erreurs au point de vue du calcul des points d’ordre
inférieur. Ainsi les relations mathématiques, qui existent entre les points
primordiaux revenant des observations secondaires et de troisieme ordre, ne
prennent pas part dans la compensation du réseau primordial. On ne les emploie
pas dans cette compensation, parce que le travail s’accrofitrait énormément.

En mesurant et en effectuant le calcul selon la méthode préconisée, ce
défaut de principe s’¢limine, parce que la totalité des observations d’ordre
supérieur prend part dans la compensation du réseau de base.

L’Institut Géodésique National, qui dirige nos travaux géodésiques a
décidé I’établissement du réseau complétant selon la méthode préconisée.
Au cours des travaux préparatoires M. I. lllés, ingénieur en chef, a établi le
plan de la signalisation par des constructions démontables et transportables.
Conformément aux idées expliquées ci-dessus le support de I'instrument est en
bois, celui de I’observateur en acier (voir figure 2).

Les éléments du support de linstrument sont raccordés par écrous. Le
montage a lieu sur le sol, en position couchée et on Iérige a I’aide des appa-
reils de levage. Le fond est en béton, le support y est fixé par équerres en fer
s’en dressant.

Le support de I'observateur est quadrilatéral, maintenu dans la position
verticale par quatre haubans en cable. Son socle de forme d’une pyramide
tronquée, est placé sur le sola 50 cm de profondeur. Au-dessus, la plate-forme
est semblable au socle. Pendant le transport les deux surfaces latérales du
support sont montées, sur la place il n’y a lieu que le montage des éléments
joignant les surfaces latérales. Dans I'intérieur se trouvent les échelles en fer.

La mire elle-méme est placée au lieu de I'instrument.

Nous avons projeté a procurer des supports d’une hauteur de s m, 12,16,
et 20 m. Pour buts de renseignements, nous remarquons que le poids du support
de l’instrument d’une construction d’une hauteur de 12 m est de 2500 kg, et de
celui de I’observateur de 900 kg.

En effectuant les travaux de notre réseau d’ordre supérieur selon la
méthode préconisée, le colt sera de 13 millions Ft de moins, et le travail sera
achevé dans un délai plus court que selon la méthode généralement utilisée
a présent.

RESUME

Le projet d’établissement du nouveau réseau trigonométrique hongrois d’ordre supérieur
est comme suit :

1. Autour des frontieres du pays nous avons disposé des chaines primordiales dont les
sections sud et nord sontrattachées par une chaine intermédiaire le long du Danube. (Fig. 1)

2. Apres la compensation des chalnes les régions encadrée >seront complétées par des
réseaux primordiaux.

3. Au cours des travaux mentionnés sous 1. et 2. le réseau secondaire se prépare ausis.

4. Apres la terminaison des réseaux primordiaux et secondaires se commencera le déve-
loppement du réseau de troisieme ordre de maniere que les distances des points soient de 7 km.



214 E. KEGOCZI

Les chalnes représentées sur la figure 1 sont terminées. Mais pour achever entierement le
travail, on a besoin encore de plusieurs dizaines d’années.

Le travail est ralenti par I’installation des hauts échafaudages et par les difficultés de
I’observation primordiale et secondaire. Tous les deux facteurs retardateurs peuvent étre
éliminés en utilisant des triangles plus petits au lieu des grands. Notamment: en ce cas la
visibilité des points peut étre assurée par signaux plus bas et ainsi on peut employer des con-
structions démontables sur la plupart des points. Si les points a viser ne sont pas plus loin
que de 7—8 km, I'observation peut étre terminée dans un jour. Pour cela |’auteur propose que
les travaux qui suivront, soient exécutés de la maniére suivante au lieu de la méthode générale-
ment suivie jusqu’a présent :

Sur les aires entourées par les chafnes il ne faut pas développer séparément le réseaux
de premier, de deuxieme et de troisiéme ordre, mais remplacons ceux-ci par un réseau de trian-
gles ayant des cotés d’une longeur de 7—8km. Mesurons tout les angles du réseau. Etablissons
donc le réseau d’un réseau de troisieme ordre observé particuliérement. Sa précision voulue doit
étre assurée par la méthode de calcul. A ce but nous imaginons un réseau fictif composé
des points dominants situés a environ 30 km I’'un de I'autre. En effectuant la compensation
des petits triangles situés dans un tel triangle primordial fictif dans un groupe, on peut
déduire les angles intérieurs des triangles primordiaux fictifs. Aprés avoir terminé ce calcul
pour tous les triangles imaginés, nous obtenons les angles du réseau imaginé. Si on compense
ce réseau déduit, tenant compte des conditions formées par les chaines encadrantes, on peut
déterminer les coordonnées définitives des points déduits. Ensuite on refait la compensation
des points situés dans les triangles imaginés avec les conditions dues aux points primordiaux.

Sur la base de I’étude des erreurs de fermeture de 270 triangles et desraisonnements
théoriques, il semble étre prouvé que les angles du réseau primordial déduit soient plus précis
que ceux d’un réseau observé directement.

Les travaux ultérieurs du réseau trigonométrique hongrois d’ordre supérieur seront
effectués selon la méthode décrite. Les points seront signalisés par des constructions démontables
préfabriquées dont le support d’instrument est en bois, tandis que le support de I’observateur est
en acier. (Fig. 2.)

MEPBOK/TACCHAA TPUAHIYNAUMNOHHAA CETb, NMPUBEAEHHAA W3
TPUAHTYNAUMOHHOW CETU TPETbLEIO
KJTIACCA

3. Peraymn

Pestome

Hwe nNpvBoOAMM MaH MOCTPOEHMS HOBOWM TpUaHTYNALMOHHOW ceTu BeHrpun.

1. Bponb rpaHuupbl CTpaHbl CTPOUTCS Lienb MePBOK/IACCHOW TPUAaHTY/SLMOHHOW CeTu ;
ceBepHas U K0XKHaa NIMHNUA 3TOM Uenu mMexay [yHaem v TUCCOA coefUHSIETCA MPOMEXYTOUHOM
uenbto, (puc. 1.)

2. Mocne ypaBHMBaHUS Lieneii oXBadeHHast 3TOW Lienbl TeppUTOPKUSA 3ano/HseTcs nep-
BOKJ/1ACCHOV TPUaHTYNALUMOHHON CeTbio.

3. OJHOBPEMEHHO C YNOMSIHYTbIMW B NM. 1) n 2) pa6oTaMu roToBUTCA Takke U TpuaH-
rynsunoHHas CceTb BTOPOro Kracca.

4. TMocne 3aBepLUEHNA CTPOUTENILCTBA NMEPBOK/IACCHON TPUAHTYNALUN U TPUAHTYASLUN
BTOPOro K/acca HauMHaeTCsl pasBUTME TPUAHTYMSILMOHHON CeTW TPeTbero Kracca TakuMm
06pas3om, UT0Bbl TOUKU HAXOAMMNUCL APYT OT Apyra Ha pacCTOSiHM 7 KM.

Llenn, npmBeaeHHble Ha puc. 1 yxe nocTpoeHbl. OKOHYaTe/IbHOe 3aBepLLUEeHNEe OCTaslb-
HbIX paboT TPebyeT OAHAKO HECKONbKUX AeCATUNETUA.

Pa6oTa 3aMef/IsIeTcA CTPOMTENIbCTBOM OFPOMHOI0 pasMepa BbILLEK, a TaKkKe TPYAHOCTSIMU
NepBOK/IACCHOT0 M3MePEHWs1 YT0B U M3MEPEHUSIMM YI1I0B BToporo knacca. O6a TOpMO3SLLMX
thakTopa MOryT 6bITb YCTpaHeHbl, eCIM BMeCTO 6OMbLUMX TPEYrofibHUKOB MNPUMEHVM Maslble
TPeyronbHUKW. TO ecTb B 3TOM C/ly4ae BM3MPOBaHWE MOXET ObITb 06ecrneyeHo Mmpy MOMOLLM
MeHee BbICOKMX BbILLEK, M TakMM 06pa3oM Ha GOMbLUMHCTBE MYHKTax MOXeM WCMo/b30BaTb
c60pHO-pa3bopHble BbIWKW. EcCAn NyHKTbl BU3MPOBaHUSI HAXOASiITCA Ha PacCTOSIHUM  He
CBbILLE 7 KM, TO U3MEPEHME Yr/ia Ha OHOM MYyHKTe MOXET 6bITb 3aBEPLUEHO B TeYEHWUU OAHOro-
ABYX fHeid. [o3aToMy aBTOp npefnaraeT, YToObl, OTK/OHSACH OT O6LLENPUHATOrO MpUHLUMMA
TPUAHTyNALMM BbICLLEr0 Knacca, fa/bHelilune paboTbl NPOM3BOAUTL CrefyloLyM 06pas3om.
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Ha TeppuTOprK, OXBa4yeHHON Lienblo-pamMmKoid, HET HEOBXOAMMOCTY pa3BMBaTb OTAENbHO
MepBOK/ACCHYI0 TPUAHTYNALMOHHYIO CeTb, TPUAHTYNSILUMOHHYIO CeTb BTOPOTO U TPETbEro
Knacca, a BMECTO HUX CO3faTb CETb, COCTOSILLYIO U3 TPEYroslbHNMKOB CO CTOPOHOW B 7—8 KM.
Heo6x04MM0 M3MepUTb BCe YI/bl 3TUX TPeyrofbHUKOB. CrefoBaTe/lbHO, CeTb MO CYLLECTBY
rOTOBUTCS M3 CETU TPETLErO K/acca, JaHHble KOTOPOI 13MepeHbl 0cobbiM 06pa3oM. C 3Tol Lienbio
Mbl MbIC/IEHHO NpeACTaB/seM cebe TPUAHTYSILMOHHYIO CETb, COCTAB/IEHHYIO M3 FOCMOACTBYHO-
LLiero xapaKTepa MyHKTOB, /ieXallunx Apyr oT Apyra Ha pacctosiHum okono 30 KM. YpaBHMBast
BCe, BXOASLLME B TaKOW MHMMbIA NEPBOKNACCHbIN TPEYroNbHUK, Masible TPEeYroflbHUKN B OfHOW
rpynne, BbIUUC/ISIEM BHYTPEHHMWE YT/bl MHUMOFO MepBOK/ACCHOrO TpeyrofbHuka. o BbIMos-
HEHWIO 3TUX BbIYMCIEHWIA ANS1 BCEX MHUMbIX TPEYro/IbHUKOB, MOyYMM BCE YT/ibl MHUMOW CeTw.
YpaBHMBasi NpUBEAEHHYO TakuM 06pa3oM MepBOK/IACCHYH0 CeTb BHYTPW LENu-pamKu ¢ npu
HY)XJEHMEM MO pamke, MOJlyYMM OKOHYaTe/lbHble KOOPAMHATbI MPUBEEHHbIX NePBOK/IACCHbIX
NyHKTOB. [ocne Yero octasibHble MyHKTbI, UMEKOLLMECS B NPUBEAEHHbIX TPEYrosibHUKax, ypaB-
HMBaeM BHOBb C MPUHYXAEHWEM MO MPUBEEHHbIM MEPBOK/IACCHBIM MYyHKTaM.

Ha ocHoBe aHa/nm3a HeBsi3KM YriioB 270 TpeyrosbHUKOB, fasiee Ha OCHOBe TeopeTuue-
CKUX PacCyXIeHUIN, KaXKeTcsl [OKa3aHHbIM, YTO Yr/bl NPUBEAEHHOM MepBOK/IACCHON TpuaH-
rYNAUNOHHON CeTW ABNAIOTCA 60/1ee TOUHLIMW, YeM Yr/lbl HEMOCPEACTBEHHO U3MEPEHHON CceTu.

[anbHelwme paboTbl MO HOBOW TPMAHTYNALMOHHON CeTU BbICLLUEro Knacca BeHrpum
6yAyT nNpov3BOAWUTLCA MO 3ToMy MeTogy. [lyHKTbl 6yAyT 0603Ha4aTbCs TakuMu CHOPHO-
pa3bopHbIMMA  BbIlLKaMK, Yy KOTOPbIX MNPMOOpPHasi CToMKa W3roToB/ieHA W3 [JpEeBECUHbI, a
HabntogaTenbHasa cTolika n3 metanna (>kenesa), (puc. 2)






UBER EINE EXAKTE LOSUNG
DES PROBLEMS DER ZWANGSZENTRIERUNG

A. TARCZY-HORNOCH

(Eingegangen am 14. Januar 1952.)

Bei Winkelmessungen mit kurzen Zielldangen wird die Genauigkeit der
Winkelmessung bekanntlich durch die sog. Exzentrizitdtsfehler am meisten
gefdhrdet. Fehler dieser Art entstehen, wenn hei Polygonzugsmessungen anldss-
lich des Instrumentenwechsels die Stehachse des Theodolits nicht genau in die
waagerechte Projektion des angezielten Punktes kommt (Exzentrizitatsfehler
des Theodolits), oder wenn in der Ruckrichtung nicht der gleiche waagerechte
Projektionspunkt angezielt wird, in dem der Theodolit vorher stand (Exzen-
trizitdtsfehler des Anzielpunktes).

Der schédliche Einfluss dieser Exzentrizitatsfehler auf die Winkelmessung
lasst sich durch die folgende kurze Uberlegung anschaulich machen. Der zu
messende Winkel sei — gemé&ss Abb. . — ABC = B, ferner sei angenommen,
dass dieser Winkel nahezu 180° betrage (was im Falle gestreckter Polygonziige
auch wirklich zutrifft). Stellt man sich nun mit dem Theodolit in B' auf und
betrdgt der Exzentrizitdtsfehler e, so ergibt die Winkelmessung den fehler-
haften Wert R'. Der Einfachheit halber sei angenommen, dass der Exzentrizi-
tatsfehlereauf AB = dA und BC=dBsenkrecht sei. Diesfalls ist (geméss Abb. 1):

» € ,» €
e rA,,d '» = S T, (1)

ferner :

B=R'—(X+ C- @

Wird e zu 1 mm und dA = de, d. h. die horizontalen Projektionsldngen zu je
10 m angenommen, so ergibt sich aus dem obigen :

e"+ e"=41,2".
A B

Dieser Wert stellt ein Mehrfaches der bei modernen Instrumenten zu erwar-
tenden Ungenauigkeit in der Ablesung vor. Zwar wird e im allgemeinen nicht
senkrecht auf die beiden Schenkel des Winkels =<£ ABC stehen, demgegeniiber
missen aber in A und C auch die Exzentrizitatsfehler des Anzielens in Betracht
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gezogen werden. Wird e als mittlerer Fehler von beliebiger Richtung ange-
nommen, so ist der sich fir den Theodolit ergebende Exzentrizitdtsfehler als
mittlerer Fehler t allerdings nur der [2-te Teil des oben angegebenen
(s. a. [1; Seite 43]).

Demnach ist

R< + 2 (3)
Hierzu kommt allerdings noch — gemdss Abb. 2 — der Exzentrizitdtsfehler
der angezielten Punkte :
4
Abb. 1

Aus der Summierung dieser zwei Glieder ergibt sich der volle, durch die Exzen-
trizitdt verursachte mittlere Winkelfehler /x des Winkels B :

HR — = q“ 12+ 1 = % ]Jbqg"j =+ 1,7 9" 3)

Ist e = = 1 mm und d= 10 m, so betrdgt der Fehler immer noch ~ 35”.

Angesichts der beschrdnkten Raumverhdltnisse unter Tage muss aber
in vielen Féllen damit gerechnet werden, dass die Horizontalprojektionen der
Polygonseiten kiurzer als 10 m ausfallen und es kommen z. B. beim Bau der

A C
9
e*Re
A 3 da c
Abb. 2

Budapester Untergrundbahn Projektionen von weniger als 2 m Lé&nge vor.
In derartigen Féllen kann der durch die Exzentrizitdt verursachte mittlere
Winkelfehler bis nahezu 200" betragen. Das fiihrt schon an und fur sich bei
einer Entfernung von 1 km zu einem mittleren Verschwenkungsfehler von 1 m,
wobei mit einem dreifachen Maximalfehler gerechnet werden muss. Hieraus
wird offenbar, dass bei Messungen unter Tage, aber auch bei Messungen in
dicht bebauten Stadtgebieten ein Theodolit, dessen Ablese- und Zielfehler von
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mder Grossenordnung einer Bogensekunde sind, den Anforderungen noch nicht
genlgt, vielmehr fir konstruktive Ldsungen zu sorgen ist, die den Einfluss der
Exzentrizitatsfehler auf die gleiche Gréssenordnung herabmindern. Das bedeutet
aber, dass in solchen Fallen das Zusammenfallen der Stehachse des Theodolits
und der Horizontalprojektion des angezielten Punktes mit einem Fehler weit
unter 0,1 mm zu sichern ist. An dieser Forderung wird nichts gedndert dadurch,
dass, obwohl die Exzentrizitadtsfehler die Messung des gleichen Winkels bei unver-
&nderter Lage des Instrumentes und des angezielten Punktes beim mehrfachen
Messen stets im gleichen Sinne, also in regelméssiger Weise beeinflussen, bei ver-
schiedenen Winkeln der Einfluss der Exzentrizitatsfehler jeweils verschieden
ist und daher angenommen werden kann, dass die Haufung der Fehler innerhalb

des Polygonzuges einen zufdlligen Charakter annimmt. Beim Ausrechnen des
Yerschwenkungsfehlers der Polygonzige, bzw. des mittleren Fehlers des End-
punktes der Polygonziige kénnen daher die mittleren Fehler der einzelnen
Winkel ungeachtet des Einflusses der Exzentrizitatsfehler, als frei von regel-
massigen Fehlerteilen angesehen werden.

Uber die verschiedenen Arten der Zwangszentrierungen und deren ver-
schiedenen Entwicklungsrichtungen habe ich in einem im Jahre 1943 im Institut
fir Weiterbildung der Ingenieure gehaltenen Vortrag [2], der auch im Druck
erschienen ist, mit ziemlicher Ausfiuhrlichkeit bereits berichtet. An der gleichen
Stelle wiesen wir auch darauf hin, dass es mdglich ist den Einfluss der Exzen-
trizitdtsfehler auf Horizontalwinkelmessungen dadurch auszumerzen, dass man
die Exzentrizitatsfehler bei einer zweiten Messung in eine in Bezug auf die bei
der ersten Messung eingenommene Lage symmetrisch erscheinende Lage bringt.
Wird ndmlich — in Weiterentwicklung unserer friheren Mitteilung — beim
Messen des ABC gemadss Abb. 3 der Brechungswinkel statt vom richtigen
Punkte B vom Punkte B' aus gemessen, so ergibt sich aus dem Wert R, den
man statt des richtigen Wertes 8 erhélt :

®)
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Hierbei wurde vorausgesetzt, dass B’ im Verhéltnis zu B gemadss der Zeichnung
mit einem Exzentrizitdtsfehler e behaftet ist und mit der Seite AB den spitzen
Winkel a;, mit der Seite BC den Winkel/3—a; einschliesst. Bringt man nunmehr
e unter Beibehaltung von dessen absolutem Wert durch Drehung um 180°
in eine im Verhdltnis zu B gegenteilig gerichtete, symmetrische Lage, so ergibt
sich der richtige Winkel B aus der Gleichung :
] B=R“+ g"+ e )
Hieraus folgt :
B+ B", ef- et sr~ e/

2 o+ 2 + 2 8
D. h. dass der Einfluss des Exzentrizitatsfehlers e mittels des Verbringens in die
symmetrische Lage als ausgemerzt angesehen werden kann, wofern

ei et er— er
AR = — ¢ o),
Gemdss Abb. 3 betragen
e sin a(
tg £ = dt — e cos ai
tq cof = e sin at e sin a;
g ct= dt — e cos (a; + 180u) dt e cos a,
10).
e sin (B — o) 9
19 = 4r_ecos (R —aR
e sin ar e sin (B — af
19 == gr_e cosW®—a; + 180u) dr+ e cos (R — aR
Aus den Gleichungen 10 ergibt sich :
i e sin a/ h e sin a/
efi= arctg el = di — e cos a, d, —ecos al 1+
w ) e e sin a/ h e sin a/
e—arcge—di+ e cos a, 3 di+ ecosa()'+
(H>
e sin (B —afk 1/ esin(B—aj;)

i = t i- =
g arc tg ei dr—e cos (R — af 3\dr—e cos (B —al J

e sin (B — af 11 esin (B —al 3 A
dr+ ecos(BR—aB 3\dr e cos (B —ah)

e= arctg B“=

Daher betrdgt das sich aus Gleichung 9 ergebende Restglied AR zu :

B e sin a( e sin a;
AR = 2 (di — e cos aB 2 (di + ecos al
e sin (B — aB e sin (B — aB

2 (dr— ecos (B —aB) . (dr+ ecos (BR—aR)
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ez Sin 2 o ez sin 2 {B — «,) _
2 (d2— ea cosz al 2 (d2 — e2 cosz2 (B —aR) Al — Ar-

in Gleichung 12 haben wir die Glieder dritter Ordnung bereits weggelassen,
zumal sich auch bei dem hohen Wert von e = 1 mm und dem sehr niedrigen
Wert von d = 1 m = 1000 mm sich je Glied nur Werte von

1ri1f
3 1i000J

ergebenen, daher die Differenz dieser Werte von noch geringerer Gréssenord-
nung ist. Betrachten wir nunmehr die verbleibenden Glieder der Gleichung 12

bei gleicherweise beonders unglinstigen Umstdnden. Solche Umstdnde walten
ob, wenn beide Glieder der Gleichung 12 positiven Wert haben, wenn ferner
die Z&hler mdglichst gross, die Nenner mdéglichst klein sind. Nehmen wir e
wiederum recht gross, d. h. zu 1+ mm, d, und dr aber recht klein, ndmlich zu

Abb. 5

1 m an, so erreicht Gleichung 12 ihren HOdchstwert bei 2a, = 90° und
2 (B —a,)— 90° (Abb. 4), d. h. bei a, = 45° und B = 90°. In diesem — un-
gunstigsten — Falle ergibt sich aus Gleichung 12 :

AR = . (2(1 000 000— 0,5) + 2 (1000000 + (L ‘) = = 205 °

Ist B — a, < 45° so mindern sich bereits die beiden Glieder der Gleichung 12
gegenseitig und bei B = 180° und gleichen Werten von dtund dr nimmt AR
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bei beliebigem Wert von a, den Wert Null an (Abb. 5). Dies trifft bei gestreckten
Polygonziigen im allgemeinen zu.

Es lasst sich somit feststellen, dass durch Verbringen des Exzentrizitétsfehlers
in die symmetrische Lage die Wirkung dieses Fehlers aufden zu messenden W inkel
auch im ungunstigsten Falle nur eine Grdsserordnung von zwei Zehntel-Sekunden
besitzt. Somit l&sst sich behaupten, dass die Wirkung des Exzentrizitatsfehlers durch
die symmetrische Lage auch den strengsten Forderungen der niederen Geodé&sie
und der Markscheidekunde entsprechend als exakteliminiert angesehen werden kann.
Gleichzeitig aber ist die Wirkung des Exzentrizitdtsfehlers auf eine in einer
einzigen Lage ausgeflihrte Winkelmessung sehr bedeutend und kann z. B. bei
e= 1 mm und d — 1 m mehr als 2 Bogenminuten betragen.

Ahnliche Zusammenhinge gelten, wenn die angezielten Punkte A und
C Exzentrizitatsfehler aufweisen und diese bei einer zweiten Messung in symme-
trische Lagen gebracht werden. Schliesslich gilt auf Grund einer dhnlichen Uber-
legung das Gleiche auch dann, wenn sowohl das Instrument, wie auch die ange-
zielten Punkte mit Exzentrizitdtsfehlern behaftet sind und bei einer zweiten
Messung alle diese Fehler in, zu den der ersten Messung symmetrische Lagen
gebracht werden.

Auf die Eliminierung des Einflusses von Exzentrizitdtsfehlern durch
Messung in zwei, zueinander symmetrischen Lagen, die sowohl durch Umle-
gung [3; S. 48], wie durch Drehung [4; S. 278 — Fussnote 139] erreicht
werden kdénnen, hat zuerst Professor Wilski hingewiesen. Wilski’s vollkommenste
Zwangszentrierungsvorrichtung, die sog. Drehzapfenzwangszentrierung stammt
aus dem Jahre 1926 und ist auf Abb. « dargestellt. Bei dieser wird die symme-
trische Lage durch einen konischen Zapfen ermdglicht, welcher am Teller des
Theodolitstativs vermittels zweier keilféimiger Unterlagsscheiben lotrecht
gestellt und zwecks Zentrierung verschoben werden kann. Der Untersatz a des
mit der Freiberger Kugel g versehenen Theodolits ist um den Zapfen t drehbar.
Erfolgt eine Drehung um 180°, so gelangt die Stehachse des Theodolits im Ver-
héltnis zur Achse des lotrechten Zapfens in eine symmetrische Lage. Dem-
nach erfordert die Eliminierung der Exzentrizitdtsfehler drei Vorrichtungen,
da bei den Messungen nicht nur der Theodolit, sondern auch die beiden, die
anzuzielenden Punkte bezeichnenden Signalscheiben in symmetrische Lagen
gebracht Werden mussen. Die Wilski’sche Ldésung ist grundsétzlich richtig,
aber technisch schwerféllig. Schon die ganze stockwerkartige Anordnung des
Theodolits gibt zu Bedenken Anlass. Nachteilig ist auch der Umstand, dass die
Lotrechtstellung der Zapfen und hernach die der Achsen der Signalscheiben
und des Theodolits eigens ausgefuhrt werden muss. Auch die Zwangszentrie-
rung mit Hilfe der Freiberger Kugel ist hier unnétig, zumal hier die Zwangs-
zentrierung nicht durch die Freiberger Kugel, sondern durch Drehung um die
lotrechte Achse des Zapfens gesichert wird, und die Kugel hier nur dazu dient
zu verhindern, dass Theodolit und Signalscheiben ihre relative Lage am Unter-
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satz beim Drehen andern. Grundséatzlich verhalt es sich so, dass wenn in beliebi-
ger Weise (z. B. mittels dreier Nuten fir die Fussschrauben) dafiir gesorgt

Abb. 6

wird, dass Theodolit und Signalscheiben vor und nach dem Drehen sich in Bezug
auf den Untersatz nicht verschieben, die Zwangszentrierung mittels Drehzap-
fens bei lotrechter Zapfenachse und entsprechender Ausfilhrung stets ein rieh-
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tiges Ergebnis liefert. Die genaue Ausfihrung wird aber dadurch erschwert,
dass der genau eingeschliffene Zapfen bei Abnahme des Untersatzes und hernach
leicht besché&digt werden kann. Die Drehzapfenzwangszentrierung konnte sich
wegen der erwdhnten und noch andrer Nachteile nicht einblrgern.

Die am meisten verbreitete Form der Zwangszentrierung ist heutzutage
bekanntlich die Steckhiilsenzwangszentrierung (Abb. 7). Dieselbe ist sowohl
in der Sowjetunion (e ; Seiten ss und 173—176], wie in Deutschland (Zeiss,
Breithaupt) und in den angelsdchsischen Léandern (W atts and Son, London,
Berger and Sons, Boston, usw.) in Gebrauch. Die gleiche Vorrichtung wurde
auch hierzulande durch die Firma MOM?* erzeugt und findet sich auch an dem
bei uns gebrauchten Tachymetertheodolit TT50 sowjetischer Herkunft. Die Her-

* MOM = Magyar Optikai M(vek = Ungarische Optische Werke
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Stellung der symmetrischen Lage der Exzentrizitdtsfehler durch Drehung ldsst
sich bei diesen Vorrichtungen gerdtetechnisch — im Gegensatz zu der Dreh-
zapfenwangszentrierung — leicht bewerkstelligen, zumal der zum Drehen
bendtigte Zapfen und die Hilse schon von vornherein vorhanden sind. Hinzu-
kommt, dass die Zwangszentrierung in besonders vorteilhafter Weise oberhalb

Abb. 8

der Fussschrauben angeordnet ist, sodass hier die Lotrechtstellung des Zapfens
keiner eigenen Mittel bedarf. Es ist interessant, dass diese Eliminierung der
Exzentrizitatsfehler der Steckhiilsenzwangszentrierung der Aufmerksamkeit
entgangen sein dirfte. Wir machten Dr. Breithaupt anlésslich seines Besuches
in Sopron im Jahre 1929 auf diese Mdglichkeit aufmerksam, was er dann auch
in seine Kataloge aufgenommen hat. Es muss allerdings auch erwé&hnt werden,
dass das Drehen in der Hulse eine recht schwerfallige Operation ist, woran auch
durch genauestes Einschleifen nichts zu &ndern ist, da wé&hrend der Messung

15 Acta Technica IV. 1-4
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die auseinandergenommenen eingeschliffenen Teile sich leicht deformieren
kdnnen.

Den erwéahnten Nachteilen lasst sich dadurch abhelfen, dass man die
genau zugeschliffenen Teile wé&hrend der Messung nicht auseinandernimmt,
d. h. dass man die zur Zwangszentrierung dienende Hulse selbst mitsamt dem
Zapfen im Dreifuss dreht. Hierbei wird durch die Hiilse und dem darin befind-

Abb. 9

liehen, sich aber nicht darin drehenden Zapfen lediglich gewdhrleistet, dass
Theodolit und Signalscheiben in der Hilse selbst und im Verhdltnis zur Hilse
ihre Lagen wahrend des Messens nicht dndern. Infolgedessen braucht der Zapfen
nicht einmal in die Hilse eingeschliffen zu werden, darf sogar einen Spielraum
von einigen Zehntelmillimetern haben. Im letzteren Falle muss natirlich der
Zapfen nach dem Einsetzen durch eine Klemmschraube im Verhé&ltnis zur
Hilse fixiert werden, wodurch gewdé&hrleistet wird, dass die relative Lage des
Zapfens zur Hilse vor und nach dem Drehen die gleiche bleibt. So kam die Dreh-
hilsenzwangszentrierung zustande, deren Herstellung 1937 die Firma Zeiss in
Jena dbernahm.

Eine Konstruktionszeichnung der Zwangszentriervorrichtung mittels
Drehhillse zeigt Abb. s, w&hrend die Abb.-en 9—11 ausgefihrte Versuchs-
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exemplare darstellen. Die geschliffenen und wdéahrend der Messung nicht aus-
einanderzunehmenden Fl&chen befinden sich an der Berlhrung der schwarzen
und gestrichelten Teile. Die Achse der geschliffenen Fladchen ist die zur Eli-
minierung des Exzentrizitdtsfehlers dienende Drehachse, die mit Hilfe der

Abb. 10

beiden Libellen L lotrechtgestellt werden kann. Zur Aufnahme des Zapfens des
Theodolits und der Signalscheiben dient die Hilse h. Die Achse derselben hat
hier ihre urspringliche, sich aus der Sicherung der Zwangszentrierung erge-
hende Bedeutung bereits eingebiisst. Die Klemmschraube Sz dient zur Sicherung
der eindeutigen Lagen des Zapfens und der entsprechenden Parallelitdt der
Stehachse des Theodolits zur Achse der Drehhiilse ; k ist die Klemmschraube
der Drehhilse.

Uber die Ergebnisse der umfangreichen Messungen, die wir mit den
Drehhiilsenzwangszentrierungen vorgenommen haben, wurde bereits an

15’
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andrer Stelle [2; Seiten 24—29] und [5; Seiten 78—80] berichtet und soll
hier lediglich erwd&hnt werden, dass diese Untersuchungen den Wert e der
Exzentrizitdtsfehler zu 1/75 mm ergaben. Es bedeutet dieses Ergebnis im Ver-
gleich zu den Exzentrizitdtsfehlern friherer Zwangszentrierungen, die sich auf

Abb. 11

0,1—0,4 mm beliefen, eine namhafte und sprunghafte Vergrdsserung der
Genauigkeit.

Obwohl das soeben erwdhnte Ausmass der Eliminierung der Exzentrizitats-
fehler auch den strengsten Genauigkeitsanforderungen der niederen Geodésie
und der Markscheidekunst vollauf Rechnung trégt, hat uns selbst unsere Lésung
der Zwangszentrierung mittels der Drehhilse noch nicht befriedigt und wir
haben zur Eliminierung der Exzentrizitdtsfehler der Steckhilsenzwangszentrie-
rung bei weitgehender Vereinfachung der konstruktiven Ld&sung die Limbus-
achse der Repetitionstheodolite in Vorschlag gebracht. Dies fihrte zum sog.
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Repetitionsdreifuss und zur Zwangszentrierung mittels des Repetitionsdrei-
fusses, woriber wir im weiteren etwas ausfiihrlicher berichten wollen.

Sehen wir uns unsere Abb. s etwas ndher an. Lotrechte Achsen besitzen
die Drehhilse, die Alhidade und — sofern es sich um einen nach dem Repetitions-
system arbeitenden Theodolit handelt — auch eine besondere Repetitionsachse
der Teilkreis. Es handelt sich also um drei Achsensysteme, was sich aber
dadurch vereinfachen ldsst, dass man die Teilkreisachse zugleich zur Drehhilsen-
achse wahlt. Wie l&sst sich aber das praktisch ausfihren? Dadurch, dass man den.
im obigen erwé&hnten Zapfen des Theodolits nicht ausserhalb der Repetitions-
und der Alhidadenachse, sondern zwischen den beiden anordnet. Dies lasst
sich konstruktiv dadurch verwirklichen, dass man den Drehhilsendreifuss
ausser mit einer Klemmschraube noch mit einer Feinstellschraube versieht.
In die Drehhilllse kommt also nur der die Alhidadenachse tragende Instru-
mententeil, der aber durch das Einsetzen in die mit einer Feinstellschraube
versehene Drelihiilse mit dieser zusammen die Eigenschaft einer Repetitions-
theodolits annimmt, wéhrend beim Rickversetzen in den urspringlichen Steck-
hilsendreifuss wieder ein einfacher Theodolit wird. Daher kann der mit einer
Feinstellschraube versehene Drehhiilsendreifuss mit Fug und Recht als Repe-
titionsdreifuss angesprochen werden. Der Repetitionsdreifuss 16st somit nicht
nur das Problem einer genauen Zwangszentrierung, sondern ermdglicht auch
die sofortige Verwandlung eines einfachen Theodolits oder eines Theodolits vom
Reiterationssystem zu einem solchen vom Repetitionssystem und umgekehrt.

Die Mdglichkeit, dass sowohl der Mittelpunkt des Theodolits, wie der der
Signalscheiben in symmetrische Lagen zur Achse der Drehhilse gebracht wer-
den kdnnen, ist in Bezug auf die Eliminierung der Exzentrizitatsfehler ein
offenkundiger Vorteil des Repetitonsdreifusses. Ist es aber wirklich von Vorteil,
dass man in der Lage ist einen einfachen Theodolit oder einen Reiteralionstheo-
dolit leicht und rasch in ein Repetitonsinstrumentund umgekehrt zu verwandeln,
wo doch die Repetitionstheodolite in neuerer Zeit in der Geoddsie weniger
beliebt sind? Was die untertags auszufithrenden Messungen betrifft, so haben
die Repetitionsinstrumente ihre Bedeutung auch bei der grossen Genauigkeit
der zeitgemadssen optischen Mikrometerablesung beibehalten, zumal die Winkel-
repetition untertags nicht zwecks Erhdhung der Ablesegenauigkeit notwendig
ist, sondern um zu ermdglichen, dass bei Hindernissen, die sich bei den be-
schrankten rdumlichen Verhéltnissen dem Ablesen entgegenstellen, die Ab-
lesevorrichtung um die Repetitionsachse in eine fur das Ablesen geeignete Lage
gedreht und hernach bei unverdnderter Ablesung zwecks Fortsetzung der Mes-
sung in die urspringliche Lage zuriickgebracht werden kdénne.

Der aus der elastischen Bindung des Teilkreises sich etwa ergebende Feh-
ler ldsst sich durch Messung des Ergdnzungswinkels oder ein anderes zweck-
dienliches Verfahren unschddlich machen. Bei Messungen obertags, insbeson-
dere bei Triangulierungen hinwiederum ist es infolge Fehlens der elastischen
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Bindung zweckmadssiger ohne Repetitionssystem zu arbeiten. Unsere oben be-
richtete Losung macht beide Arten der Verwendung eines und desselben Instrumentes
moglich und liefert gleichzeitig eine zeitgemésse Ldsung der Zwangszentrierung.

Unsere im obigen beruhrten, auf den Repetitionsdreifuss beziliglichen
Gedankengédnge stammen noch aus dem Jahre 1941. Warum wir Uber dieselben
der Offentlichkeit erst jetzt berichten, erklart sich aus dem Umstande, dass die
ersten Versuchsexemplare erst im Jahre 1951 fertiggestellt werden konnten und
dass erst im Laufe des letzten Sommers die Versuchsmessungen ausgefihrt
werden konnten, die unsere, an den Repetitionsdreifuss gekniipften Erwartun-
gen in vollem Masse erfillt haben. Aus dem weiteren wird hervorgehen, warum
dies alles so langsam vonstatten ging.

Einleitend sei daran erinnert, dass zu jener Zeit die zu meinem Lehrstuhl
gehdrige W erkstdtte noch ganz und gar in den Anfdngen war und die Jenaer
Zeisswerke eine starke Beteiligung an den Ungarischen Optischen Werken be-
sassen. Die auf die betriebsméssige Herstellung des Repetitionsdreifusses be-
zliglichen Verhandlungen fuhrten daher dazu, dass das Recht zur Patentanmel-
dung in Ungarn der MOM (= Ung. Optische Werke), in den ibrigen Ladndern der
Firma Zeiss zugesprochen wurde, wobei aber auch die MOM berechtigt sein
sollte den Repetitionsdreifuss ins Ausland zu liefern, nur missen sich beide in Be-
zug auf die Exportpreise vertraglich zu einigen. Ich darf wohl annehmen, dass
unsere Plane ein ziemliches Interesse bei Zeiss erweckten, zumal die Zeiss-Werke
sogleich an die konstruktive Lésung herangingen. Diesbeziiglich hat sich ndm-
lich Prof. v. Gruber in einem vom 20. April 1941 datierten Briefe wie folgt ge-
&ussert : »lhren Vorschlag, die Drehhilsenzwangszentrierung zu einer Einrich-
tung auszubauen, so dass jeder Theodolit damit sofort in einen Repetitions-
theodolit verwandelt werden kann, finde ich ausgezeichnet. Wir wollen ver-
suchen diese Idee zum Patent anzumelden und ich bitte Sie daher vorldufig
noch nichts daruber zu verdffentlichen. Ich habe den Vorschlag gleich mit dem
Konstruktionsbiro besprochen und es ergab sich unmittelbar eine brauchbare
Konstruktionsmaéglichkeit.«

Die Patentanmeldungen seitens der MOM und der Zeiss-Werke erfolgten
noch in den Jahren 1941/1942. Die den Patentanmeldungen beigefligte Zeiss’sche
Konstruktionsldsung zeigt Abb. 12 ; die spéter von uns ausgefihrten Versuchs-
exemplare (s. Abb. 13) weichen hiervon in mehrfacher Hinsicht ab. Die auf
Grund unserer Vorschldge angefertigte Zeiss’sche Konstruktionszeichnung
(Abb. 12) zeigt, dass in der mit (4) bezeichneten Drehhilse der mit (21) bezeich-
nete Zapfen des heraushebbaren Teils des Theodolits durch die Klemmschraube
(18) festgeklemmt werden kann ; somit entspricht die letztere der Klemm-
schraube Sz der Drehhiulsenzwangszentrierung It. Abb. s . Der Klemmschraube
k, die auf Abb. s . die Drehhiilse am Dreifuss festklemmt, entspricht hier die
Klemmschraube (16). Bezeichnend fir die Zeiss’sche Konstruktionszeichnung
ist, dass zwecks Ermdglichung der FeinVerschwenkungen ein rillenformiger
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Lagerkdrper (7) an der Drehhiilse von unten befestigt ist. In der Rille (s) des
Lagerkdrpers ist ein mit einem gekropften Hebelarm (9) versehener Gleitring
(10) drehbar gelagert. Wird die Klemmschraube (11) angezogen, so wird der
Gleitring (10) und dessen Rille (9) an der Drehhiilse (4) festgeklemmt, wodurch
es mdglich wird die Drehhilse mit Hilfe der Feinstellschraube (14—15) in Be-

zug auf den Dreifuss in feinem Masse zu verdrehen. Der in die Drehhiilse einge-
setzte Theodolit wurde hiedurch zu einem Repetitionsinstrument.

Nach diesem hoffnungsreichen Anfang wurde die tatsdchliche Ausfihrung
des friedlichen Zwecken dienenden Instruments durch den Krieg auf Jahre
hinaus verhindert und auch nach dem Kriege konnte wegen der durch den Krieg
verursachten Schdden noch nicht an die Ausfithrung gedacht werden. Inzwi-
schen geschah nur so viel, dass nach dem Briefe der Jenaer Fabrik v. 19. Méarz.
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1948 sie unsere auf den Repetitionsdreifuss bezigliche Vereinbarung auch
weiterhin als giltig betrachte, aber noch immer nicht in der Lage sei einen Zeit-
punkt fur die Herstellung des Gerédtes anzugeben — ferner, dass die ungarische
Patentbeschreibung unter der Nr. 135.578 am 25. April 1949 mit dem Namen
MOM als Eigentimer erschien.

Die Herstellung des Repetitionsdreifusses gewann einen neuen Antrieb
durch die Verordnung Nr. 965/28 des Ung. Landesplanungsamtes vom 13. Mérz
1950, wodurch die Fabrikation des Repetitionsdreifusses den Gamma-W erken
Ubertragen wurde. Da aber die Herstellung durch die Gamma durch Rechts-
fragen, die sich auf die Eigentumsrechte am Patent bezogen, erschwert wurde,,
kam es schliesslich dazu, dass die Herstellung der Versuchsexemplare durch
die Préazisionswerkstatte meiner Lehrkanzel unternommen wurde, wozu die
MOM bereits mit ihrem Brief vom 17. Aug. 1949 die Zustimmung gab.

Die vorbildliche und genaue Anfertigung der Versuchsexemplare ist das
Verdienst des Leiters der Lehrstuhlwerkstatte, des wissenschaftlichen Haupt-
mitarbeiters Anton Bummer. Die Konstruktionszeichnung der Versuchsexem-
plare ist auf Abb. 13 wiedergegeben. Ein Vergleich dieser Zeichnung mit Abb.
12 zeigt auf den ersten Blick, dass unsere Versuchsexemplare einfacher sind,
als die von Zeiss geplanten. Undzwar ist der Hebelarm ny, auf den das Fein-
stellschraubensystem p wirkt, an der die Drehhiilse an den Dreifuss festsetzen-
den Klemmschraube k selbst angeordnet. Die Klemmschraube, die den Zapfen
des Theodolitoberteiles und der Signalscheibe an der Drehhiilse festklemmt,
ist mit Sz bezeichnet.

Abb. 14 zeigt einen Siss-Theodolit im Original-Dreifuss, wogegen in
Abb. 15 der Oberteil des gleichen Theodolits auf einem Repetitionsdreifuss
montiert, demnach als in einen Repetitionstheodolit verwandelt dargestellt ist.
Die Abb.-en 16, 16a. und 17 stellen die Konstruktionszeichnung, bzw. das
Bild der drei fur die Zwangszentrierung erforderlichen Dreiflisse vor.

Zum Schluss geben wir einen kurzen Bericht tUber die praktische Ver-
wendung des Repetitionsdreifusses, bzw. Uber das Ergebnis der Versuchsmes-
sungen. Die Versuchsmessungen wurden von Assistent D. Gyarmathy und
Cand. Ing. A. Adam mit grosser Umsicht, Hingabe und Sachverstandnis aus-
gefihrt.

Im Sinne unserer obigen Ausfihrungen bietet der Repetitionsdreifuss
zweierlei Verwendungsmdglichkeiten: a) der einfache oder Reiterationstheo-
dolit wird in den Repetitionsdreifuss eingesetzt und als Repetitionstheodolit
verwendet; b) die Achse des Repetitionsdreifusses dient als Drehachse dazu,
die Exzentrizitdtsfehler in symmetrische Lagen zu bringen und so ihren schéd-
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Abb. 15

Abb. 14
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lichen Einfluss unwirksam zu machen. Beide Verwendungsarten kommen vor
allem bei Messungen unter Tage in Betracht, so dass die beiden Verwendungs-
arten des Repetitionsdreifusses gut zu einander passen.

Die erste Verwendungsart hat mit Zwangszentrierung wenig zu tun und
dient dem Zweck, dass im Falle weniger genauer Ablesungen der Ablese-

fehler durch Winkelrepetition gemindert wird, bzw. dass bei unglinstigen Raum -
verhdltnissen die Ablesevorrichtung in eine zum Ablesen bequemere Lage ge-
dreht werden und hernach zwecks Fortsetzung der Winkelmessung bei unver-
&nderter Ablesung in die frihere Lage zuriickgebracht werden kdnne. Hier
kénnen also die beiden angezielten Punkte auch Lotschnire sein, in unserem
Falle dienten jedoch zwecks madglichster Minderung des Zielfehlers — damit.
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«in etwaiger Fehler des Repetitionsdreifusses besser bemerkbar werde — zwei
gut beleuchtete Wandsignale als Zielpunkte. Als Gerédt zur Kontrolle der Winkel-
repetition um die Achse des Repetitionsdreifusses schien die Anwendung eines
Instrumentes als zweckdienlich, das an und fur sich schon eine Repetitions-
achse besitzt, um eine unmittelbare Vergleichung der rings der beiden Achsen
gewonnenen Ergebnisse zu ermdglichen. Da ferner der Repetitionsdreifuss fur die
Zapfen unserer heimischen Theodolite mit Steckhilsenzwangszentrierung an-
gefertigt wurde, schien der Siss’sche Theodolit Nr. 54648, Type 10 V als am
besten geeignet, obwohl eine gréssere Ablesegenauigkeit, als die 12” betragende
Schétzgenauigkeit des Skalenmikroskops des letzterw&hnten Instruments win-
schenswert gewesen wére. Es ist allerdings richtig, dass der Ablesefehler mit
wachsender Zahl der Repetitionen stark abnimmt.

Bei den Versuchsmessungen wurden die einzelnen Winkel bei 4-, - und
s -facher Repetition gemessen, die teils um die Teilkreisachse, teils um die Achse
des Repetitionsdreifusses durchgefuhrt wurde. Alle drei fir die Zwangszentrie-
rung erforderlichen Dreiflisse wurden ausprobiert und die mit den einzelnen
Dreiftissen ausgefihrten Messungen miteinander verglichen. Die grdsste Ab-
weichung zwischen den aus Repetitionen rings der beiden Achsen berechneten
einfachen Winkelwerten betrug bei vierfacher Repetition 3,57, blieb aber im
Durchschnitt unter 2”. Hierbei war bald der um die eine Achse gemessene
Winkel grdsser, bald der um die andere Achse gemessene. Dies ldsst darauf
schliessen, dass die festgestellten Abweichungen unregelmé&ssiger Natur waren und
so ihre Erkladrung in Fehlern des Anzielens und des Ablesens finden, nicht aber in
solchen des Dreifusses. Den Befunden nach waren also alle drei Repetitions-
dreiflisse gleich genau und einwandfrei angefertigt und es eignen sich alle drei
in gleicher Weise zur Umgestaltung von Theodoliten von passender Grdsse in
Repetitionstheodolite.

Bei der Untersuchung der zweiten Verwendungsart des Repetitionsdrei-
fusses, wo dieser als Zwangszentrierungsgerét dient, ist vor Augen zu halten,
dass die Wirkung von Exzentrizitatsfehlern bei der Winkelmessung um so
stdrker in Erscheinung tritt, je kirzer die Zielweiten sind. Beim Fernrohr des
verwendeten Theodolits betrug die kirzeste mdogliche Zielweite 1,5 m, daher
hatten die einzelnen Seiten unserer Versuchspolygonzige die gleiche Ldnge.
Bei Anzielungen auf so kurze Distanz schien es angebracht statt (Abb. 16)
Signalscheiben Signalnadeln zu verwenden (Abb. 18), wodurch eine Ver-
kleinerung der Zielfehler erreicht wurde.

Zwecks Eliminierung der Exzentrizitdtsfehler sind Horizontalwinkel-
messungen in den beiden symmetrischen Lagen erforderlich. Hierzu ist die
Feineinstellvorrichtung des Repetitionssystems grundsétzlich nicht erforder-
lich, vielmehr kann so vorgegangen werden, wie bei der Drehhililsenzwangs-
zentrierung : man misst mit Hilfe des im Dreifuss befindlichen Theodolits den
Winkel um die Alhidadenachse, dreht sodann sowohl den Theodolit, wie die
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beiden Signalscheiben rings der lotrechten Achsen der drei Dreifisse um etwa
180°, klemmt und misst den Winkel zum zweiten Male. Der Mittelwert der beiden
Winkelmessungen ergibt den vom Einfluss jeglicher Exzentrizitadtsfehler freien
Horizontalwinkel. Diese Messung kann auch so ausgefiihrt werden, dass man

Abb. 18

die erste Messung nur in der ersten Fernrohrlage, die zweite nur in der zweiten
Fernrohrlage vornimmt und liefert in diesem Falle schon die aus zwei Lagen
erhaltene einfache Winkelmessung den richtigen Winkel.

Ist aber der Repetitionsdreifuss mit einer Feineinstellung versehen, so
kann die einfache Winkelmessung in vereinfachter Weise auch derart vorge-
nommen werden, wie man mit dem Repetitionstheodolit im allgemeinen zu
verfahren pflegt, und zwar so, dass man mit unverédnderter Ablesung der ersten
Lage die Messung in der zweiten Lage fortsetzt. Es erhebt sich hierbei die Frage,
ob bei solchem Vorgehen eine symmetrische Lage des Exzentrizitdtsfehlers
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zwischen Alhidadenachse und Achse des Repetitionsdreifusses zustandekommt,
zumal die vereinfachte Messung vom Standpunkte dieses Exzentrizitidtsfehlers
nur im besagten Falle zuldssig ist.

Eine Ausfuhrungsweise der einfachen Winkelmessung mittels Repetition
besteht darin, dass man die Messung mit einer Ablesung nahe Null mit der
linken Richtung beginnt und mit der Ablesung der rechten Richtung der ersten
Fernrohrlage in die zweite Fernrohrlage bergeht, dann mit unverdnderter
Ablesung sich erneut auf die linke Richtung einstellt und um die Alhidaden-
achse auf die rechte Richtung lbergeht, sodann den doppelten Winkel abliest..

Wie verhdlt sich nun wé&hrend dieser Bewegungen die Alhidadenachse im Ver-
héltnis zur Achse des Repetitionsdreifusses? Es sei auf Abb. 19 fi die Dreh-
achse des Dreifusses und Kx der Stand der Alhidadenachse in der ersten Fern-
rohrlage, die ihre Lage im Verhdltnis zu B wéahrend der Messung des Winkels
R in der ersten Fernrohrlage nicht &ndert. Sobald aber nach dem Ubergang in
die zweite Fernrohrlage das Fernrohr von B aus in die entgegengesetzte Rich-
tung von C weist und man bei unverdnderter Ablesung das Fernrohr nach Dre-
hung um die Achse des Dreifusses erneut auf A einstellt, gelangt Kr dem Dre-
hungswinkel 180° — R entsprechend nach K2und es ist diese Lage in bezug
auf B nicht zu KJ symmetrisch. Vom Standpunkt der Unsché&dlichmachung
der Exzentrizitatsfehler ist demnach das beschriebene Verfahren nicht gut.

Wird hingegen in der zweiten Fernrohrlage bei unverdnderter Ablesung
neuerdings C angezielt, so stellt K2 auf Abb. 20 eine der urspringlichen K x-
Lage um genau 180° entgegengesetzte, demnach symmetrische Lage vor,
die auch bestehen bleibt, wenn man von C nach A Ulbergehend den Winkel
in der zweiten Lage in entgegengesetzter Richtung misst und bei der letzten
Anzielung von A wiederum eine nahe bei Null gelegene Ablesung erh&lt. Somit
l&sst sich mittels dieses Messverfahrens die Ausmerzung der Wirkung des Exzen-
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trizitdtsfehlers erreichen. Dieses Messverfahren ist aber das gleiche, das aus
anderen Grunden schon seit langem von vielen Seiten als das am meisten
zweckentsprechende Repetitionsverfahren empfohlen wurde, so z. B. von
Hammer [7; Seite 401] und von Aubell [8; Seite 15] u. a. zur Ausmerzung
des sich aus dem Mitschleifen des Teilkreises ergebenden Fehlers und des Fehlers
der nichtparallelen Alhidadenachse zur Teilkreisachse. Die Beweisfihrung von
Aubell [8 ; Seite 13—15], derzufolge die symmetrischen Lagen in den einzelnen
Fernrohrlagen auch im Falle mehrfach gemessener Winkel bestehen, bezieht
sich offenbar nicht nur auf die Limbusachse, sondern auch auf die Achse des

Abb. 20

Repetionsdreifusses. Bei richtiger Winkelmessung mittels des Repetitionsdreifusses
muss demnach zur Unschédlichmachung der Exzentrizitéatsfehlereinfliisse in der
zweiten Fernrohrlage die Winkelmessung bei umgekehrter Reihenfolge der Zielungen,
d. h. mit Hilfe sogenannter negativer Winkelmessung vorgenom'men werden.

Aus dem obigen geht ferner auch noch hervor, dass im Falle die Stehachse
des Repetitionsdreifusses genau lotrecht steht, beim angegebenen Messver-
fahren es auch nichts ausmacht, wenn die Alhidadenachse zur Achse des Repe-
titionsdreifusses nicht véllig parallel, ja sogar windschief steht. So ein kleiner
Fehler kann beim Einsetzen des Oberteils des Theodolits in den Dreifuss und
beim Festklemmen am Dreifuss entstehen. Dem obigen nach ist auch beim
Messen mittels Winkelrepetition um die Achse des Dreifusses stets die Achse des
Repetitionsdreifusses genau lotrecht zu stellen, ebenso, wie bei der Eliminierung
der Exzentrizitatsfehler.

Bei unseren Versuchsmessungen, die die Prifung der Ausmerzung der
Exzentrizitatsfehler zum Ziele hatten, wurde das oben angegebene Winkel-
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messverfahren angewandt. Zur Bestimmung der wahren Messfehler eignet
sich der geschlossene Polygonzug am besten. Da im Falle von nur drei Repetitions-
dreifissen der Abschluss nicht genau mdglich ist, haben wir in unserem im
Kellergeschoss gelegenen Versuchssaal eine Anordnung gemé&ss Abb. 21 gewdhlt.
Die Messung wurde am Pfeiler P begonnen und dort beendet. Nachdem es zu
umstédndlich gewesen wére die Drehachse wieder genau an die Ausgangsstelle
zu setzen, diente ein in Kollimatorstellung befindliches Fernrohr T als Anschluss-
richtung, so dass die beiden gegen das Fernrohr zu verlaufenden Anfangs-
und Abschlussrichtungen parallel zu einander verliefen. Dementsprechend
belief sich die fehlerfreie Summe s&mtlicher gemessener Winkel auf (n — 2)
180° = 2160°, zumal in unserem Falle n = 14 war, nachdem der im Unendlichen
befindliche Endpunkt der durch das Fernrohr T gehenden Seiten ebenfalls
als Polygonpunkt (mit einem Brechungswinkel von genau 0°) zu z&hlen war.
Die Abweichungen vom Wert 2160° ergeben den wahren Fehler ep der Summe

Abb. 21

der 13 gemessenen Winkel des Polygons. Daraus ergab sich der mittlere Fehler
+ /xp der Summe der 13 Polygonwinkel im Falle von N Messungen des Polygon-
zuges zu

Up — + 28,98" = £ 29"-
Demzufolge betrug der mittlere Fehler = ju einer Winkelmessung :

Mg — + ,~= — +8,05" = + 5"
{13

In ju sind allerdings auch die Auswirkungen der Fehler des Ablesens und des
Anzielens enthalten. Diese Auswirkungen ergaben sich auf Grund zahlreicher
Versuchsmessungen bei Winkelschenkelldingen von 1,5 m und unverdnderter
Instrumenten- und Signalnadellage zu ~ 7,71" je Winkel. Dementsprechend
wiére der auf die Exzentrizitatsfehler bleibende Teil péik :

ixBk = £ ¥8,05*-7,71* - + 2,25".

Hieraus wirde sich gemadss unserer Gleichung 5 ergeben :

e — j- —_ , mm = mm.
j _ [.0,0095 1/100

16 Acta Technica IV. 1-4
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In Wirklichkeit ist die Lage noch gunstiger. Der fur die Ablese- und Zielfehler
ermittelte mittlere Fehler von ~ 7,71” und der aus den Abschlussfehlern des
Polygonzuges abgeleitete mittlere Fehler von 8,05” sind als praktisch gleich
anzusehen, nachdem die Unsicherheit der beiden mittleren Fehler, d. h. der
mittlere Fehler des mittleren Fehlers viel grésser ist, als die sich zu cca. 0,3”
ergebende Differenz. Wir gelangen somit zu der Feststellung, wonach bei Gebrauch
des Repetitionsdreifusses ein feststellbarer und angebbarer Einfluss der Exzen-
trizitatsfehler den ausgefiihrten Messungen zufolge nicht zuriickblieb.

Interesses halber sei hier erw&hnt, dass die Ergebnisse zu Anfang der
Versuche weit ungiinstiger ausfielen und sich Abweichungen bis zu 2’ zeigten.
Durch weitere Untersuchung wurde aber klargestellt, dass den Fehler nicht
der Dreifuss, vielmehr die exzentrische Fuhrung der inneren beweglichen
Einstell-Linse des Theodolitfernrohrs verursachte, was beim Winkelmessen auf
dem Pfeiler wdhrend der Verstellung von der 1,5 m weiten Signalnadel auf das
im Unendlichen erscheinende Fadenkreuz des Kollimator-Fernrohrs, d. h.
zwischen den beiden extremen Lagen, eine bedeutende Abweichung zur Folge
hatte. Wird nun aber das Kollimator-Fernrohr mit dem Fernrohr des Theodolits
in zwei Fernrohrlagen angezielt, sowirkt der Exzentrizitatsfehler der beweglichen
Einsteil-Linse in der entgegengesetzten Richtung und sein Einfluss kommt im
Mittelwert nicht mehr zur Geltung. Die im angegebenen Sinne ausgefihrten
Messungen ergaben denn auch das erwartete ginstige Ergebnis.

Auf Grund der obigen Ausfiihrungen und der ausgefiihrten Versuchsmes-
sungen ddrfen wir feststellen, dass der Repetitionsdreifuss die an ihn geknupften
Erwartungen bei beiden Verwendungsarten vollauf erfullt hat. Somit war es an
der Zeit die auf den Repetitionsdreifuss beziiglichen Mitteillungen zu verdffent-
lichen und es erscheint die Inangriffnahme der Erzeugung als nicht minder

zeitgemass.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bekanntlicherweise bezweckt die in der Feldmesskunde und in der Markscheidekunst
bei Winkelmessungen angewandte Zwangszentrierung die Sicherung eines mdoglichst genauen
Zusammenfallens des Theodolitmittelpunktes mit dem angezielten Punkt, zumal die zwischen
diesen etwa auftretenden Exzentrizitatsfehler besonders im Falle kurzer Ziellaingen das Ergebnis
der Winkelmessungen sehr erheblich verschlechtern. Die beschrankten Raumverhaltnisse,
unter Tage verleihen den Zwangszentrierungen besondere W ichtigkeit.

Nun kann aber die Zwangszentrierung selbst mit Fehlern behaftet sein und es gilt bei
der exakten Losung auch diese Fehlerquellen auszuschalten. Die einfachste hierzu fiihrende
Methode richtet sich darauf, dem Fehlereinfluss durch Drehen um 180° um eine lotrechte Dre-
hungsachse, einen entgegengesetzten Sinn zu verleihen. Derart kam die Drehhiilsenzwangs-
zentrierung zustande. Die beziglichen Instrumente Wurden von der Firma Zeiss in Jena ange-
fertigt und es haben unsere mit diesen Instrumenten ausgefiihrten Versuche zu guten Ergebnissen
gefihrt.

Nun macht aber das Zwangszentrieren mittels einer Drehhiilse die Einfiihrung einer
weiteren, besonderen Drehungsachse erforderlich, was von Nachteil ist. Wird aber hierzu die
Teilkreisachse der Repetitionstheodolite ausgebildet, dann wird nicht nur um eine Achse weniger
bendtigt, vielmehr ermdéglicht der so zustandegekommene, dem Zwangszentrieren dienende
sogenannte Repetitionsdreifuss, dass man jeden einfachen oder Reiterationstheodoliten im
Handumdrehen zu einem Repetitionstheodolit umwandeln kann und umgekehrt. Die mit den
angefertigten Versuchsexemplaren angestellten Versuche haben die Ausfiihrbarkeit der Uber-
legungen bestéatigt, und die erhofften Ergebnisse gezeitigt.

METO[, TOYHOINo PEWEHWA MPUHYAUTENBHOIO UEHTPVPOBAHWA
Akagfemuk A. Tapuyu-I"opHox

Pesome

Kak M3BECTHO, Lie/Ibl0 MPUHYAUTENBHOIO LEHTPMPOBAHUS, WUCMOMb3yeMoro B reoaesvu
M NpU MapKLLERaepCcKUX U3MepPeHUsx, ABNsSeTCs oGecreyeHne BO3MOXHOIO COBMafeHWsi npu
M3MEPEHUSX YINI0B TOUKM LEHTpa TeoonnTa v BM3MPOBAHHOW TOUKM, TaK Kak BO3HMKaloLLme
MEX/y HUMU SKCLIEHTPUUHbIE OLLINGKMW, B OCOGEHHOCTU MPW MaslblX PaCcCTOSHUAX BU3MPOBaHMS,
B OYeHb GO/bLLOKA CTeMeHN yXyALIaloT pe3yNbTaTbl U3MEPeHUst YrioB. B CBSA3W C orpaHuqeH-
HbIMV TEPPUTOPUAIbHBIMW YCTOBUSIMU MOA3EMHBLIX NMPOCTPAHCTB 3TV NPUHYANTE/bHbIE LEHTPK-
pOBaHMSI UMEIOT elle 60/bliee 3HaUeHMe.

OfHaKo caMo NPUHYAWUTENbHOE LEHTPMPOBaHME TakXKe MOXKET WMeTb OLUMGKM, a npu
TOYHOM PELUEHUM HaMm HeoOXOAMMO CyMeTb YCTPaHUTb M 3TU OLIMGKK. CaMblii NPOCTOi MeToq
3TOro 3aK/10YaeTCsl B TOM, UTO6bI MyTeM MOBOpPOTa Ha 180° BOKPYr OTBECHO OCU BpaLLEHUs
npeo6pa 30BaThb Npeaen oWn60K B NPOTUBOMO/OXKEHHOE 3HaUeHMe. TaK BO3HWUK/O NPUHYAUTENb-
HOe LieHTPUpOBaHWe C BpallaroLleiicss r1ib30i, NpUGopbl KOTOPOro u3rotoBuna dmpma Lielic
B MeHe. lMpoBefeHHblE HAMK C 3TVM MPUEOPOM KCMEPUMEHTbLI faniv XOpoLUue pesy/bTaTbl.

OfHako MpUHYAMTENbHOE LIEHTPMPOBaHME C BpalLaloLleiicss runb3oii genaeT Heob6xo-
OVMMbIM BBefleHVe OAHOW [OMOSIHUTENbHOM CneuuanbHOW Ocu BpaLLEeHWs, a 3TO SIBAsSeTCA OTpu-
LatenbHbIM 06CTOATENbCTBOM. Ecnn, ofHaKo, A5 3Toro o6opyAyemM AMM60BYIO OCb YI/IOMHO-
XUTENbHbIX TEOA0NMTOB, TO MOTPebyeTcs He TOMbKO OAHOM OCbIO MeHbLUe, a o6pasytoLasncs
TakMM 06pasom U cryxauas Aas NPUHYAUTENBHOTO LEHTPUPOBAHNA T. H. YTIOMHOXWTe/IbHast
npubopHasa LWKasa genaeT BO3MOXHbLIM M TO, YTO6bI /1060 NPOCTON MW UTEPUPYHOLLNIA Teo-
[ONMUT B TeYEHME HECKO/IbKUX CeKYH[ CMOr/M nepeobopyAoBaTb B YI/IOMHOXM Te/bHbIA Teo-
[OUT 1 Hao6opoT. OnbITbl, NPOBEAEHHbIE C 3KCMEePUMeEHTaNIbHbIMK 06pasLamu, MoaTBepauIn
OCYLLLECTBMMOCTb 3TOF0 PELUEHUSI U fann OXWMAAHHbIE pesynbTaThbl.
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METO[ NPA®PUNYHECKOIO OMPEAENNIEHNA YAENBHOIO
COMPOTUBNEHUNA CYJIb®ATOBbBIX 3/IEKTPOJ/INTOB

. ®EKETE
(Moctynuna 15. 1. 1952))

C TOUKM 3peHns pacxofa sHeprum (NpU TEXHUUYECKUX 3/1eKTponum3ax) 6onb-
LIoe 3HAYeHWe WMeeT COMPOTUB/IEHME 3/1EKTPOINTA U TakKMM 06pa3oM MOHSTHO,
4YTO MHOTMX UCCnefoBaTenell 3aHMMaeT MccnefoBaHne TOro BOMpoca, YTO B KaKoi
CTeneHN 3aBUCUT COMPOTUBI/IEHWE 3/IEKTPOSIUTOB OT BAUAHUA PasNnUUHbIX (ak-
TOpOB.

Mpy 3TUX KCCMeA0BaHUAX BbIJAOLWNXCS pPe3ynbTaToB [OCTUT COBETCKUIA
yuyeHblli CKOBPOHCKUM, nonvsyw wuincs MWUPOBOA CNaBOW, KOTOPbIA B CBA3M
C NPOM3BOAUBLUMMUCS WM WCCNEAOBAHUSIM 3/1EKTPOINTOB, WCMOMAb3yeMbIX Mpu
3NEKTPOINTUYECKON padmHaumm mefun, paspaboTan TakKoh MeTod, C MOMOLLbH
KOTOPOro B C/lyyae W3BECTHOW TeMrepaTypbl M MpU M3BECTHOM COCTaBe pacTBopa
MOXHO BbIYMC/IUTb YAe/IbHOE COMpPOTMB/IEHUE pPacTBOpa.

B 1-0i1 yacTu faHHOro Tpyda s KpaTKO pe3tloMupyto MeToj CKOBPOHCKOro
Mo BbIYUC/IEHUIO YAE/TbHOTO COMPOTUB/IEHMS, a BO 11-0/ 4acTu 3HAKOMJIKO C TEMMU,
MOCTPOEHHbIMM MHOK AMarpaMMamy, KOTOpble [AenalT BO3MOXHbIMU rpadu-
yeckoe pelleHWe ypaBHeHUs1 CKOBPOHCKOrO.

YACTb 1

CKOBPOHCKMIA UCXOAWA U3 UCCEeA0BAaHWUS COMPOTUBMEHUS YUCTbIX CEPHO-
KUC/bIX pacTBOpoB. OH onpefesinl CONPOTUBEHME PACTBOPOB MPU WU3MEHEHWUU
KOHLIEHTpauum cepHo KucnoTbl B npegene ot 100 rp/n—po 270 rp/n. Mpwu
[aHHOM TemnepaType CONPOTMB/IEHME pacTBOpa MajaeT C POCTOM KOHLeHTpauuu
CepHOl KucnoTbl. ABTOpP cocTaBui Tabn. 1, BblpasvB M3MEPEHHOe NpU pasnuny-
HbIX TeMnepaTypax CONpoTUB/IEHNe pacTBOpa NPU AaHHOW KOHLEeHTpauuu B Npo-
LeHTax OT COMPOTMBAEHUSA MpW TOWM-Xe KOHUeHTpauuu npu Temnepatype 55° C,
4YMCNOBbIE 3HAYEHUS 3TUX OH 0003Ha4YMN 4Yepes pv

N3 Tabnuubl BWAHO, 4YTO MpPU [AHHOW TemnepaType 3HadeHWe pl NOYTU
He3aBUCUT OT KOHUeEHTpauuu pacTteopa.
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TAB/NLA 1

H$O4 [ TeMI‘IepaTypa pacTBOpa B °C

B rp/n. 40 45 50 55 60 65 70
100 1112 1072 1034 100 971 94,4 92,2
150 1123 1075 1035 100 968 941 916
175 1122 1081 1038 100 96.6 940 914
200 1139 1082 1038 100 96.7 936 90.9
250 1142 1088 1042 100 965 932 903

Uucna nokasbiBalT, 4TO KaKOW MpPOLEHT CcOCTaBAsieT COMpOTUB/EHUE
anekTponuta /;, Npn JaHHO TemnepaType OT CONPOTUBMEHMSA 3eKTpoaAUTa Npu
Temnepatype 55° C.

Mpy paHHOM KOHLUEHTpauuy CconpoTMB/IEHWE pacTBopa MagaeT C MNoBbl-
LeHMeM TemnepaTypbl, HO e€C/M NPU OTAe/IbHbIX TemrnepaTypax 3HauyeHUs Benn-
UNH CONPOTMB/IEHWUNA, W3MEPEHHbIX MNPU Pas/IUYHbIX KOHUEHTPAUMUAX CepHOM
KUCNOTbI, BbIpasMM B MPOLEHTax OT COOTBETCTBYIOLLEro COMPOTMB/IEHUA MpU
TOM-)Xe TemnepaType W KOHUeHTpauum pactBopa 150 rp/n, TOo BUAMM, 4TO
npu gaHHoM cofepxaHum H2S04 NpoLeHTHOe W3MeHeHMe COnpoTUBAEHUS, 060-
3HaYeHHOe 4Yepe3 P2, MOYTU He3aBUCUT OT TemnepaTtypbl (Tabn. 2).

TAB/IVILA 2
B rp/n. 40 45 50 55 60 65 70
100 1378 1387 1389 1391 1395 1399 140
150 100 100 100 100 100 100 100
175 89,6 89.6 89,4 89.1 892 891 88.9
200 822 822 817 815 814 811 809
250 729 725 722 727 75 711 708

Uncna nokasbiBalT, YTO Kakoli MPOLEHT cocTaB/isieT CONPOTUB/EHNE 3/1EK-
TpoAuTa p2 OT ero CONPOTUB/IEHUSA, W3MEPEHHOro MNPW KOHLUEHTpauun anekK-
TponuTta paBHoMm 150 rp/n HZS04.

Mpy NOMOLLUM 3TUX asyx TabBAML MOXET 6bITb pacuMTaHa BelU4YMHa yaenb-
HOrO COMPOTUB/IEHUA NpuK 060 KoHueHTpauun (mexay 100 rp/n n 250 rp/n)
n npun noboii Temnepatype (Mexay 40—70°C), Ha OCHOBe ypaBHeHMWS
Pp P2
100 100
rge 1,364 — yaenbHoe COMPOTWUB/IEHWE, BbIPaXKEHHOE B OM/CM — ax Mpu  KOH-
ueHTpauun pacteopa 150 rp/n H2S04 n TemnepaType pacTtBopa 55° C.

3HaYeHNs BeMYUUH pl K p2, nNexawmnx Mexay AaHHbIMW Tabnuubl, Heob-
XOAUMO npeABapuTeNIbHO pacyuTaThb.

CKOBPOHCKUWIA onpefenuns, Yto Npyu JaHHOW KOHUEHTpauumn CepHoOn KMUCIoTbl
W Npu [aHHOW TemnepaType COMPOTMB/IEHME 3MEKTPONTA NOBbILIAETCA MpU-
CYTCTBMEM :

G,- 1,364 om/cm
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1 rp/n Cn Ha 0,657 %-o0B
1 rp/n Ni Ha 0,766 %-0B
1 rp/n Fe Ha 0,818 %-0B
1 rp/n As Ha 0,0725%-08B

YaenbHoe COMNPOTUB/IEHWE 3MEKTPOINTA, MPUMEHSEMOrO NMpU paduHaLun
Meay, Ha OCHOBE BbILIEU3NIOXKEHHbIX, No MeTogy CKOBPOHCKOTO faeT credytoliee
ypaBHeHue :

, p, p, 100 + 0,657 Cmu 100 + 0,766 Ni 100 + 0,818 Fe
100 100 100 100 100
100 + 0,0725 As [°
. ) ,
rae Kos(huUMEHTbl MPU XMMMWUUYECKUX 3HAKax 03HA4yalT KO/MYECTBO BeLLECTBa,
BblpaXeHHoe B rp/n.

YACTb I

Tak Kak 3HauYeHWUs1 Be/IMUMH pi 1 P2BypaBHeHUN CKOBPOHCKOFO Heo6X0AUMOo
onpefenaTb B KaXAoM C/lyyae OTAe/lbHO Ha OCHOBE MPUBEAEHHbIX Tabnuu, W,

[anee, soway TOFO, UTO 3HAYEHMEe ApPOGeN, BblpaXawWUX BAUSIHWE OTAENbHbIX,
BCTpeYalLMXCc B pacTBOpPE MeTas/IoB, Ha COMPOTMB/IEHUE 3MEKTPONTA, TaKXe
Heo6X0AMMO BbIUUCAATL Mepej NOACTAHOBKOW, MHOK COCTaB/leHa Takas HOMO-
rpamMma, npv momoLLM KOTOPOW, NPy M3BECTHOM COCTaBe U M3BECTHOW TemnepaType
pacTBopa, BO3MOXHO 6€3 BbIYMC/IEHUIA ObICTPO OTCUMTATb 3HAYEHWE BEIMUMHbI
YAENbHOr0 COMPOTUBEHNS.

Mpatmyeckoe mM3obpaxkeHMe, B COMOCTaB/EHWN C M306pakeHMeM Ha Tab-
nnue, UMeeT TOT HEAOCTATOK, UTO TOYHOCTb OTCUeTa 3aBUCUT OT pasMepoB Aua-
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rpaMmbl, a MPeMMyLLLEeCTBOM SABASAETCA TO, 4YTO fAefnlaeT BO3MOXHbLIM HarnasgHo
CpaBHUTb COOTHOLUEHME 6OMbLUIOr0 KOMMYECTBA BE/IMYMH W YTO OTCUET BecbMa
6bICTPbIN.

Ecnn BBefeM 0003HayeHune

P2 (2)
s"= W 64S 100 -

TOrfa moryT ObiTb MOCTPOEHbl OTHOCSLMECS K Pa3/IMYHbIM TeMrepaTypam Kpu-
Bble, KOTOPbIE Jal0T U3MEHEHUEe YeNbHOro COMPOTUB/EHUS YMCTbIX CEPHOKMUCIbIX
PacTBOPOB B (DyHKUUM OT KOHLEHTPaLMM CepHOli KucnoTbl (puc. 1).

YaenoHoe COMpoTUB/IEHWE CEPHOKMUCIOr0 pacTBopa W3MeHsieTcs  BAWs-
HUEM cOoAepXKalllUXcsl B pacTBOpPe COMeil MeTannoB. Hanpumep, npu NpUCyTCTBUM
MeAu YyAenbHoe COMpPOTMBMIEHWE YBeMYMBaeTCs C AL—JA0 g MO COOTHOLUEHWIO

Qi=5) (1 000657 Cu),
Wi Qi= .0+ 0,00657 £0 Cu= go+ 4o0. ©)

W3 3Toro ypaBHeHUs1 criefyeT, uTo POCT COMpoTuBAeHWs (44), BO3HUKa-
IOWMIA B NPUCYTCTBUM MeAM, 3aBUCMT OT KONMYecTBa Mefau, a TakXe W OT yaenb-
HOFO COMPOTUB/EHMUS YMCTO CEPHON KUCNOTbI.

Ag =/(e,, Cn)= 0,00657 * 00+ Cu. (4)

Puc. 2 AaeT 3aBUCMMOCTb WMEIOLMXCS B YpaBHeHUW (4) BenUUUH.

Mcxoaa ©3 TOUKM 3peHMs LenecooGpasHOCTM BeMUMHBI 0O CTPoH Ha
OCM OpaMHaT, a Ag Ha ocu abcuucc.

TaHreHc yrna npsmoii, coefuHsIIOWLEA Touky, COOTBETCTBYIOLLYIO 3aBUCS-
WMM ApyT OT Apyra BenuumMHam oOu Apg Npy AaHHOM cofepXXaHun Cu, U Touky
Hayana CUCTEMbl KOOPAWHAT (0 = 0), MO YpaBHEHWUIO

6 Ao 0,00657 * 00+ Cu 0,00657 « Cu w

ABMISIETCA WUCKAKUNTENBHO (PYHKUUWEA COfepXaHUs Meaw.

CnepoBaTtesibHO, Pa3/IMYHOMY KO/IMYECTBY MeAM Ha [uarpaMme COOTBeET-
CTBYIOT MpsiMble C Pa3IMYHbIMK YriaMy Hak/0Ha, M3 KOTOPbIX KaXAbll nepe-
CeKaeT Touky Haudasa CUCTEMbl KOOpPAUHAT.

Ecnm 0O= KOHCT., TOrga no ypaBHeHWK (4) BenMuMHa Apf HaxoguTcs B
JINHEeHON 3aBMCUMOCTM OT Meau (Cu), T.e., Hanp. :

40 rp/n Cn 10 rp/n Cn
An = 4. Ap (6)
3TO 03HaYaeT TO, YTO LIKaay, MPUTrOAHYI0 [N HAHECeHUs CoAepXaHus
Mean, He0bX04MMO MOCTPOUTb TakKMM 06pas3oM, UTOBbl Ha NMPSAMYH, MOCTPOEHHYHO
napannenbHo ocu abecumce 4vepes Kakyrto-nmbo BenuuuHy A0, HAHOCUIUCL BEMU-
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UMHbI, pacyuTaHHblEe MPU pas3INYHbIX 3HaYeHUAX cogepXaHua Cu U MPUHATOM

10 rp/n Cn
KOHCT 3HayeHun pgo. Heo6xo,q|/|M0 pacynTatb Nnlb BETNYNHY (Ap) , TaK

KaK Ha OCHOBe 3TOro Mo ypaBHeHUIo (6) MOXEeT 6bITb MOCTPOEHA LUKana.
MpK NOCTPOEHMM LWKa/bI 338 ocHoBy Le/1ec006pasHo 6paTh TaKylo BeUYUHY
40, MpU KoTopoit Anst Jle monyyaeM KOHeUHOe 3HaueHue. Tak, Hanpumep Mnpu

PN n
0 20 30 A 50 60 70

Puc. 2

10 rp/n Cu
00 = 3,044 owm/cm, (An) = 0,2. Ha oTAeNbHbIX TOYKaxX LWKa/ibl HAHOCATCA

MWL Konudectsa Cu rp/n.

LLikana puc. 2 MOXeT 6bITb MCMO/b30BaHA TakKXe W A8 rpaduyeckoro
pelleHnss ypaBHeHust (3). Mpy M3BECTHbIX TemrepaType W COAEpPXXaHUWU CepHOIA
KUCMOTbI BennuuHy g0, OTCUMTaHHYIO Ha puc. 1, HaxoguMm Ha ocu g puc. 2 u,
cnefysi B TOPU3OHTa/IbHOM HarpasBfieHWM, HaXOAWM Touky, MepeceKatoLLyto
NPAMY0, BblpaXatoLlylo cofep)XaHue Cu. PacCTosiHMe 3TOW TOUKM MepeceveHus
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[0 OoCM opaguHaT 6yaeT paBHO Ag, C/efoBaTeflbHO, ec/in Yepe3 3TO MPOBefeEM
NnpsAMY0 Moj yrnom B 45° K oTpuuatebHOMY HanpaB/ieHUO ocu abcumce, To 3aTa
npAamMas OTCEKaeT OT OCU opauHaAT pacCTodAHMEe, paBHOE BE/IMYHUHE = e0+ 42-

BnusaHmne ocTtanbHbIX PaCTBOPEHHBLIX B 3/IEKTPO/INTE CcoMer MOXXHO Bblpa-
3UTb TaKXXe AunarpaMmmamMmiu, CX0XunmMmun cC ,U.VIanaMMOIZ pwuc. 2, HO eCTeCTBEHHO,
YTO A/1d KaXAoro 3ajieMeHTa H606XOAMMO NOCTPOUTb OTAE/IbHYH LUKany.

Ecnn >enaem 4To6bI AeNeHna LwKaJsbl 6bIn  Obl OANHaKOBbIMU W XXe
yTo0Obl MMESI0 MECTO PaBeHCTBO

10 rp/n Cn 10 rp/n Ni 10 rp/n Fe
Aq = Aq = Aq —0,2
TO TOrga BE/IMYUHDI a0 Bbl6|/|paI-OTCFI HaMn COOTBETCTBYHOLLNM o6pa30M, cnepo-
BaTe/IbHO, B TaKOM C/iy4yae LWKa/lbl 6y,qu HaxogunTbCA OT Haya/IbHOW TOYKM CUC-
TEMblI KOOpAMHaAT Ha pas3/IM4HOM pPacCTOAHUN.

LIJKany, YKa3biBalOLWyO KOJ/INYECTBO Ni, HAaHOCMM Ha TOpPU30HTa/IbHYIO
npAMyr0, nNpoxogAawyr 4yepes3 TOYKM OCKU opauHaT, COOTBETCTBYHLLME BENYNHAM
e0= 2,611, a B cnyvae Fe g0= 2,445,

JeneHve wkanbl As Heo6XoAUMO MPOM3BOAUTbL OT/IMYHO OT AeNeHus Apy-

10 rp/n As
rMx LKaa, TakKk KakK Be/nyunHe Apn = 0,2 cooTBeTCTBYET 0= 27,58 n
TakuM 06pa3om LKana okKasanach 6bl 04eHb JasieKo OT Havya/lbHON TOYKU CUCTEMbI
O rp/n As
KoopAuHaT. Ecnm wkKany noctpoMm Takmm 06pasom, 4YTOObI (zig) = 0,02,

TO ee Haj0 HAHeCTW Ha FOPU3OHTAIbHYH MPSMYH, NMPOXOASLLYIO Yepe3 BEIUUNHY
20 = 2,758.

MpuBefeHHass Ha pwuc. 3 guarpamma COCTOMT U3 CBeAEHHbIX BMECTe [Jua-
rpaMmbl puc. 1 v LOMOSTHEHHOW LUKanaMy, YKasblBalOLWMMM KOMMYECTBa >Kesesa,
HUKeNs U MbllbsKa, Avarpammbl puc. 2.

Paanycbl, 0THOCSILLMECS K Pa3IMYHbIM COAEPXKaHUAM MeTasl/I0B, CTPOMM Ta-
KM 06pa3oMm, YTO COOTBETCTBYHIOLLYH Touky COOTBETCTBYIOLLEN LLIKa/bl COEAUHSIEM
C HyNeBOW TOYUKOW WKanbl 4. 0N nokasa NoMb30BaHWSA LUKa/bl HaHOLLY TakdXXe
N paguycbl, oTHocAwMecs K BennumHam 70 rp/n Cwu, 70 rp/n Ni, 70 rp/n Fe.

Ha gmarpamme MOXHO onpefennTb, 4To, Hanpumep, 70 rp/n Cu B TakoW
)Ke CTeneHW noBbIlaeT yAeNnbHOe CONpoTMB/eHMe, Kak M 60 rp/n Ni, Tak Kak
4Nns 060MX KO/MMYECTB COOTBETCTBYET OAWH U TOT Xe pajguyc.

Ecnn m3BecTHbI cocTaB U TemrepaTypa Kakoro-nubéo 3fnekTponuTa, Torga
npyv NOMOLUM 3TOW AuarpamMmbl ero yaenbHOe COMpOTUB/IEHME MOXEM OMNpefenTb
cnegyowmumMm obpasom.

Vcxons n3 COOTBETCTBYIOLLEN TOUKM LUKa/bl, YKasblBalLlell KOHLEHTpa-
LUK CepHON KXCNOThbl, MPOBOAUM BEPTUKANIbHYKO MPSMYH 40 NepeceyeHnst cooT-
BETCTBYHOLLE/ TeMnepaTypHO Kpusoii. OTcrofa NMPOBOAMM TFOPM30HTasNb [0 Mepe-
CeueHNs1 COOTBETCTBYHLLEro pajuyca cofepXaHusi meau. MoAy4vyeHHYH Touky
nepeceyeHNs MPOEKTMPYEM Ha OCb OpAuHAaT nof yrnom 45°. [OpU3OHTaNbHOWM
NpsIMOi, NPOBEAEHHONM M3 3TOM TOYKM OCU OPAMHAT, NepecekaeM pafunyc yKasbl-
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BalOLLUA cofepXKaHMe HUKENs, Nocfe Yero aTy Touky MepeceyeHnst MPoeKTUpyem
Ha OCb OpAWHAT Nofj yrnom 45°. Ity onepauuio NoBTOpsieM, MPUHUMAs BO BHU-
MaHWe nyuu, COOTBECTBYIOLLME COAEPXAHUSM Kene3a M MbllibsKa, Mocae Yero
OTCUMTBLIBAEM 3HAUYEHUSI g Ha OCWM OpAMHAT. [ /s MoMb30BaHUS AuMarpaMmbl puc.
3 NpuBOXY npumep. Heo6xo4MMO onpefennTb YAebHOE CONPOTUB/IEHNE TAKOFO,
MCMO/b30BAHHOTO NMPU padMHaLMU Meaun, 3arpsi3HeHHOro 3/1eKTPO/INTa, KOTOpblii

COAEpPXUT Ha NUTp 175 rp umucToii cepHo KucnoTbl, 40 rp mean, 20 rp HUKens,
5 rp Xenesa n 20 rp MblwbsAka, nNpy Temnepatype 50° C. Xof pelueHUsa yKasbl-
BaeTCs MHOK MYyHKTUPOM, MOMEYEHHbIM CcTpefnoi. Ha guarpamme puc. 3 MOXHO
oTcumTatb, 4To g = 1,946 owm/cm.

Ha npakTuke uenecoobpasHo MNPUKPENNATb HUTb K rBO34H0, 3abutomy
B Haya/lbHYK Touky paauycoB (0 = 0), ¢ MOMOLLbIO KOTOPO MOXHO Hemnocpea-
CTBEHHO OMpefenvTb MOSIOXKEHUe pafuycoB, Heob6XOAMMbIX ANA pelleHus, 6e3
YepyeHUs NMHUIA M TakMM 06pa3om npu MOMOLWM anarpammbl U 45° Tpeyrosb-
HMKa Nntobas 3agavya MOXeT 6bITb pelleHa /lerko u 6bICTPO.
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HefoCcTaTKOM 3TOlA AarpamMMbl sIBASIETCA TO, UTO A/1S1 MOCTPOEHUS paguycoB
Heo6X0AUMO MMETb HY/IEBYIO Touky LUKa/bl @, XOTS HAac HE WUHTepecyloT 3Haue-
HUSI BENIMYMH Y[ENbHOr0 COMPOTUB/EHUS OT HOMS W A0 eauHMLbl. CnefoBaTefbHo,
ecnu B Lensx 6osiee TOUHOro oTcUeTa XKefaem MocTPOUTb AuarpaMmy B 60/bLIEM
mMacliTabe, TO OHa CTaHOBMTCSl OYeHb FPOMO3[KOI U C Helo 6yaeT TPyAHO pabo-
TaTb. Bonee nogxoasuei opMbl fUarpaMMy nonyuum, €CM BEIMUUHBLI  HaHe-
CEM Ha OCb B JIOrapu{MUYecKoM MacliTabe (eciM Ha LWKane ¢ HopMasibHbIMU

OeNeHUAMMN HaHeceM 3HaueHMs BenuuuH log g).

cv TP

\] 60.

PO-

VO -

log A
Puc. 4

HaHocuTcs yHKUuMA

log g = log go+ log A -f log B + log C+ log D
rae

log c0= log 1,364 + log"A + log”"C

log A /(Cu)= log (1 + 0,00657 Cu)
/(Ni) = log (1+ 0,00766 Ni)
log C =/(Fe) = log (1+ 0,00818 Fe)

/(As) = log (1 + 0,000725 As).

log B

log D

(7>

8)
)
(10)
(11)
(12)

PucyHnok ¢yHKuun (B) nNo cyuwlecTBy OCTaeTCsd aHa/lIofM4YHbIM puUCYHKY
yHKuMn (2) (puc. 1), HO TOMbKO M3-3a TOrO, YTO MacwTab ocu cofep)aHus
CepHoli KMCNOTbl HaHOCMM B HOpMa/jibHOM Buje, a BennuumHy ¢g0 norapudmu-

YecKMu, M3rné M30TepM A0 HEKOTOPOM CTEMeHU WU3MEHSIeTCS.
P ucyrok yHKummn (9) mnsobpaxkeH Ha puc. 4.
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P ucynkn yHkumiz (10), (11), (12) aHanornyHbl ¢ pUCyHKoM Ne 4, nuwb
M3rné KpuBbIX pPasNYeH.

Ha puc. 5 galo npumep TOro, 4YTo KakMMm 06pasoM MOXHO CBECTU B ogHy
anarpaMmmy pUCYHKM GQyHKumin (8)—12), npu MNOMOWM KOTOPbIX BO3MOXHO
pewnTb ypaBHeHue (7) rpadmyeckum mMyTeMm.

Pac. 5

[eneHns ocn abecuunce, obwme ana puHkuunin (8) — (12), He06X0AMMO HaHO-
CUTb B aHalorM4yHoOM ANs JeneHWidi ocn g Maclitabe, UCX0As OT BeMUUHbI
log A = 0. MNpuMeHeHWe AMarpamMmbl puc. 5 TakXe WACTPUPYI0 NPUMEPOM.
HeobxoAMMO HaliTW yAenbHOE COMpPOTMB/IEHUE 3/1IEKTPOINTA, MMEIOLLEr0 COCTasB,
ynomsaHyThili B MPeAblgyLieM npuMepe.

13 cOOTBETCTBYIOLLE TOYKM OCM KOHLIEHTpaLuu CepHOli KMCNO0Tbl MPOBO-
OUM BepTUMKab [0 TOUKN NepeceyeHunsi, COOTBETCTBYIOLLEA TeMrepaType 3/1eKTpo-
nnTa M30TepMbl, OTCHOAa NMPOBOAUM FOPU30HTaNb A0 TOUYKU MepecevyeHust ¢ nps-
MO, napannenbHOM oCKM g W Haxoaslelcs oT 3TOM OocuM Ha paccTossHuM log A.
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T ouky MNepeceveHNs MNPOeKTUpPyeM 06paTHO Ha OCb g mog yrnom 45°. W3 310N
TOUYKM BHOBb NPOBOAUM FrOPU30HTa/b 0 TOUKMW NepeceyeHns ¢ NpsAMoii, napannenb-
HO ocn QW Haxogswelcsa OT Hee Ha paccTosHuMK log B, n, pganee, Touxy nepe-
CeYEeHNS BHOBb MPOEKTMPYEM 06paTHO Ha OCb g Mof yrnom 45°. 3ty onepauunto
NoBTOPSiEM BMIOTb A0 Tex Mop, MoKa He yyTeM BO BHUMaHue [elCTBMe BCEX:
COCTaBHbIX YacTeli 3NEKTPO/INTA W OKOHYATE/IbHO OTCYMTaeM 3Ha4veHVe Beu-
UYnHbl Q

MpenMyLLecTBOM 3TOW AMarpammbl SBASETCA TO, YTO Mbl He3aBUCUMO OT
HY/N1eBOM TOYKM OCU g MOXEM ONpeAensATb MWHTEpPecyloLlmne Hac BeUNYUHBI,
fanee, TO, YTO 3HAYEHUSA BENIWYMH LUKa/bl 0, fexawmne mexgy 1 v 2, nonyya-
l0TCA 60Mee pPacTAHYTbIMU.

JINTEPATYPA

B. . ApceHkoB U A. A. KakoBckuii: »DNeKTPOMeTa/yprusi BOAHbIX PacTBOPOBK,
MockBa, 1947 .

METO[ NPA®UNYECKOIO OMPEAENEHUVA YAE/IBHOIO COMPOTUBEHNA
CYNb®ATOBbLIX 3/IEKTPOJZINTOB

L. dekete

Pestome

CTaTbsl KpaTKO 3HAKOMWT C MeTofoM CKOBPOHCKOIO, CAyXXaliuMm fns onpeaeneHust
YAENbHOro COMPOTMBAEHUSA CY/b(ATOBbLIX 3MeKTPONUTOB HAa OCHOBE MX COCTaBa.

ABTOP, WCMOMb3ys 3KCNEPUMEHTa/IbHbIE AaHHble CKOBPOHCKOro, MoCTPOM/ f[Be aua-
rpamMmbl, C MOMOLLIbI0 KOTOPbIX BbILLEYMNOMSIHYTas 3a4a4a MOXeT 6bIiTb peLlieHa 6e3 BbIUUCIEHNI
— rpaduyeckuM MeTOAO0M.

DIE GRAPHISCHE BESTIMMUNG DES SPEZIFISCHEN
WIDERSTANDES VON SULFATHALTIGEN ELEKTROLYTEN

L. FEKETE

ZUSAMMENFASSUNG

Vom Gesichtspunkt des Energieverbrauchs der technischen Elektrolyse kommt dem
W iderstand des Elektrolyten eine grosse Bedeutung zu. Es ist deshalb verstadndlich, dass sich
zahlreiche Forscher mit der Frage beschéftigt haben, in welchem Ausmass der Widerstand
der Elektrolyte von den verschiedenen Faktoren abhéngt.

Bei diesen Forschungen hat sich besonders Skowronski, der berithmte russische Gelehrte,
unvergangliche Verdienste erworben. Er entwickelte im Zusammenhang mit seinen, bei der
elektrolytischen Raffination des Kupfers mit Elektrolyten angestellten Versuchen ein Ver-
fahren, mit dem es moéglich war, den spezifischen Widerstand der Lésung zu berechnen, wenn
die Zusammensetzung und die Temperatur der L6ésung bekannt waren.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird das von Skowronski zur Berechnung des
spezifischen Widerstandes ausgearbeitete Verfahren kurz zusammengefasst, wéahrend der zweite
Teil die vom Verfasser konstruierten Diagramme behandelt, die eine graphische Ldsung der
Skowronskischen Gleichung ohne Rechenarbeit erméglichen.



UBER DIE BERECHNUNG AUSGEKOHLTER RAUME*

Prof. Dr. Ing. habil. K. NEUBERT, FREIBERG i. Sa.

(Eingegangen am 4. Febr. 1952.)

Der Markscheider galt lange Zeit als der Vertreter der »Geometria sub-
terranea«. Diese Zeit liegt jedoch ldngst hinter uns. Das Aufgabengebiet des
Markscheiders ist wéhrend der letzten Jahrzehnte betrdchtlich uber die urspriing-
liche Berufsabgrenzung hinausgewachsen. Zu seinem Verantwortungsbereich
gehdren heute u. a.:

Losung kulturtechnischer Fragen, z. B. Uberlegungen bei der Anordnung
von Haldenstlirzen, Wiederurbarmachung grosser abgeworfener Tagebaue der
Braunkohle, die heute sehr viel Ahnlichkeit mit einer Mondlandschaft haben ;
Beherrschung der Absenkung der Erdoberfliche durch Beeinflussung der
Abbaumassnahmen, um sowohl die Versauerung wie die Grundwasserabsenkung
so gering wie mdglich zu halten ; die Lenkung der Abbaufihrung und Eingriffe
in die Betriebsplanung, auch mit Ricksicht auf die Erhaltung wichtiger Tages-
anlagen bzw. der Vorflut fur einen stdérungsfreien Ablauf der Tageswaésser,
Beobachtung und Erfassung von Gesetzmadssigkeiten bei Gebirgsbewegungen
zum Nutzen des Bergmanns, Warnung und Verhltung schadlicher Auswir-
kungen (Gebirgsschldge), Vorausberechnung von Abbaueinwirkungen auf
Schéchte und damit Aufstellung eines Abhauplanes mit zeitlichem Ablauf
innerhalb der Sicherheitspfeiler, Schaffung von einheitlichen Richtlinien fir die
Vorratsbherechnung, Durchfihrung von systematischen Probenahmen, Schaffung
von Qualitdtsrissen und Erstellung eines Lagerstattenarchivs. Eine Ubersichtliche
Kartierung soll die wesentlichen Merkmale aufzeigen, z. B. hei der Steinkohle
mit Stdbchenprofilen oder Drehkreisen unter Berlicksichtigung der graphischen
Darstellung der Hohenlage, fir Braunkohle Fadhnchenprofile nach Hohe des
Aschen- und Bitumengehaltes, fur Erz farbige Absdtze fir bestimmte Metall-
grenzen, Kali nach K20-Gehalt und schédlichen Bestandteilen geordnet usw.,
kurz der Markscheiderist die geeignete Person fir die Lésung all dieser Fragen,
da sie niemand anders als er sachgeméss durchfuhren kann. Er bleibt damit
in enger Betriebsverbundenheit, die dann nicht gegeben ist, wenn er nur fur die
Vermessungsarbeiten aufkommen wirde, ohne dass er in der Lage ist, die Aus-
wertung nach verschiedenen Richtungen vorzunehmen oder die Randgebiete zu

* Gastvortrag, gehalten am 16. 12. 1951 in Sopron, Ungarn.
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bearbeiten. Er wird damit auf das engste mit dem Betrieb verbunden. Er ist
Subjekt und bleibt nicht Objekt, zu dem er heruntersinkt, wenn er sich nur um
die Aufgaben der reinen Vermessung bemiht. Er ist dann bestenfalls nur gedul-
det und braucht sich nicht zu wundern, wenn er bisweilen als lastig angesehen
wird.

Als ein neues Spezialgebiet galt in letzter Zeit die markscheiderisch ver-
antwortliche Abnahme und anschliessende Berechnung zur Ermittlung aus-
gekohlter R&ume, worlber fir den Steinkohlenbergbau hier kurz berichtet
werden soll.

Gedingearten, ihre Mangel und Vorzige

Im Grubenbetrieb haben vier verschiedene Arten der Gedingestellung
Anwendung gefunden :

1. das Zeitgedinge,

2. das Gedinge fur das laufende Meter, vornehmlich beim Auffahren von
Strecken,

3. das Wagen- bzw. Gewichtsgedinge, das die Leistungsbeurteilung nach
der Zahl der ausgefdrderten Hunte oder nach der Tonnage vorsieht,

4. das Kubikmetergedinge, das den ausgekohlten Hohlraum zur Grund-
lage hat.

Nur die beiden letzten kommen fur die Bewertung der Leistung in Abbauen
in Frage. Beim Tonnen- bzw. Huntegedinge hat die Belegschaft grésstes Interesse
daran, mdglichst viel Kohle aus dem Abbau abzuférdern. Wenn das Aufsichts-
personal Vorkehrungen trifft, dass keine unndtigen Berge ausgefdrdert werden
und die Karren eine gute Fillung haben, ist diese Gedingeart der Kubikmeterab-
nahme insofern vorzuziehen, weil bei der Bezahlung nach ausgehauenem Hohl-
raum die Belegschaft oft nicht geniigend Interesse an einer restlosen Abférdevung
der Kohle hat. Wenn die Aufsicht nicht in gentigender Weise ihrer Pflicht nach-
kommt, verschwindet zu viel Kohle im Versatz. Das muss aber unbedingt ver-
mieden werden, sowohl mit Ricksicht auf den Verlust fiur die Volkswirtschaft
als auch wegen der Brandgefahr. Dagegen gestattet die Kubikmeterabnahme,
die Leistung jedes einzelnen Hé&uers zu erfassen und ihn richtig zu entlohnen,
wéhrend beim Gewichtsgedinge nur die Gesamtleistung einer Kameradschaft
beurteilt werden kann. H&uer mit geringerer Leistung leben auf Kosten von
H&uern mit Spitzenleistungen. Es steht ausser Zweifel, dass die Kubikmeter-
abnahme bei den grossen Abbaustreben die einwandfreie Entlohnung ermdég-
licht, da die einzelne Hd&duerpartie angesprochen wird. Sie stellt damit das
angestrebte Ziel dar. Jeder Arbeiter wird nach seinem Kd&nnen und seiner
Leistung bezahlt. Sowohl aus diesem Grunde als im Interesse der Sicherstellung
der Forderplédne ist bei den sdchsischen Steinkohlenwerken, nachdem sie 1946
volkseigen geworden waren, allgemein das Kubikmetergedinge eingefihrt
worden. Bald danach stellten sich aber auch seine Schwachen heraus, die darin
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bestanden, dass die Betriebsabnahme, entweder auf Drédngen der Mannschaft
oder aus Mangel an ausreichender Fachkenntnis, in den meisten Féllen viel zu
hoch in Vergleich zu den wirklich ausgekohlten Rdumen lag. Es ist verstédndlich,
dass jeder bestrebt war, das Maximum fir sich in Anspruch zu nehmen. Erst
die Verfugung Nr. 23 vom 16. November 1948, die ihrerseits durch die Ein-
fuhrung des progressiven Leistungslohnes ausgelést wurde, brachte hierin eine
entscheidende Wendung. Sie besteht darin, dass das technische Aufsichtspersonal
ab 1. Januar 1949 verpflichtet wurde, die tdglichen Abnahmen der geleisteten
Arbeit so sorgfaltig vorzunehmen, dass der Unterschied zwischen der betrieb-
lichen und markscheiderischen Ermittlung 5% nicht Gbersteigen darf. Bei Uber-
schreitung dieses Prozentsatzes ist ein Bericht unter genauer Darlegung der
Verhdltnisse abzufassen. Durch die Einfihrung des progressiven Leistungslohnes
war ein noch hoéherer Anreiz geschaffen worden, mdglichst viel zu leisten,
aber auch maglichst hoch abgenommen zu werden.

Als Vergleichsgrundlage dient markscheiderische Ermittlung. Es werden
die betriebhcherseits viel zu hohen Kubikmeterzahlen, die Fehlerbetrdge bis zu
72% ergaben, nachgewiesen.

Die markscheiderischen Kontrollen bestanden bisher darin, am Ende des
Monats den Abbaustand durch Messung festzustellen, der fur die restlichen
Tage bis zum Monatsle zten mit den betrieblichen Angaben korrigiert wurde,
wenn nicht genau am Mnnatletzten gemessen werden konnte. Wé&hrend bisher die
markscheiderische Ermittlung nur statistisch wertvoll war, kam ihr von diesem
Zeitpunkt an ein entscheidender betrieblicher Wert zu, da diese Kontrolle zur
massgeblichen Vergleichsgrundlage der betrieblichen Abnahmen erhoben wurde.

Genauigkeit der markscheiderischen Abnahme

Von Anfang an stand fest, dass mit der bisherigen Gepflogenheit, einmal
im Monat abzunehmen, gebrochen werden musste. Sowohl die Méachtigkeit als
auch die Flozbeschaffenheit kdnnen innerhalb eines Monats so grindliche
Wandlungen erfahren, dass diese Verdnderungen markscheiderisch nicht erfasst
werden kénnen und zu Unklarheiten und damit zu Benachteiligungen oder zu
Bevorzugungen flihren missen. Beispielsweise muss infolge Zunahme der
tauben Flézpartien bisweilen eine Kohlenschicht angebaut oder bei Entwicklung
zum Guten wieder mitgenommen werden. Andere Mdglichkeiten der ungenauen
Erfassung bestehen darin, dass beim Auskohlen l&ngs einer Stérung, beim Abfah-
ren des alten Mannes oder auch beim Umfahren eines Bruches eine genaue Ein-
messung des geschaffenen Hohlraumes nicht vorgenommen wurde. Um den An-
forderungen der Verfigung gerecht zu werden, muss das markscheiderisch tatige
Personal viel h&ufiger als bisher in den Abbauen angesetzt werden. Weiter war
es nicht mdglich, alle Einzelheiten auf dem Riss im Masstab 1:1000 aus-
weisen zu kénnen. Diese Anspriiche kdnnen nur erfilllt werden, wenn sdmtliche

17 Acta Technica IV. 1-4
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Abbaue auf Sonderrissen im Massstab 1:250 dargestellt werden. Fehlertheo-
retische Untersuchungen ergaben, dass die markscheiderische Abnahme unter
Beseitigung der genannten Unzuldnglichkeiten und unter Einhaltung der
gegebenen Richtlinien mit grossser Genauigkeit erfolgt. Die ihn noch anhaf-
tenden Fehlerquellen bestehen in der :

1. polygonometrischen Messung unter Berlicksichtigung der am Monats-
letzten abzuschliessenden Nachtragung bis zum Stoss,

2. Darstellung,

3. Flachenermittlung durch Planimeter,

4. Méchtigkeitsabnahme,

5. Bestimmung des Flozeinfallens,

6. Verdnderung des Hohlraumes infolge Gebirgsbewegung,

7. laufenden Erfassung der betrieblichen Massnahmen.

Zu 1. : Die Nachtragsmessungen werden gegen Ende des Monats mit dem
Theodoliten vorgenommen. Es wird grundsédtzlich von einem koordinaten-
massig bekannten Punkt ausgegangen, durch den Abbau gezogen und an einem
nach Koordinaten bekannten Punkt abgeschlossen, so dass stets die Garantie
fur die Richtigkeit Gbernommen werden kann. Angenommen, die Abschluss-
differenz betrdgt 10 cm, so wiirde bei einem Streb von 150 m Bauhdhe und einer
Mdchtigkeit von 2 m ein Fehler entstehen von

0,1 .150.2
15 m3,

das sind bei Abbauen von 1000 mz monatlich 1,5%, bei 4000 ms 0,4%. Da die
Abschlussmessung fiir die grosse Anzahl der Streben mit einer geringen Zahl von
Fachkrdaften am Monatsletzten erfolgen muss, bleibt kein anderer Ausweg, als
die hierflur erforderlichen Polygonzige vorzuverlegen. Von diesen Punkten
ausgehend ist bis zum Monatsabschluss aller zwei bis héchtens drei Tage
durch Einmessen mit dem Meterstock der neueste Abbaustand nachzutragen.
Der dadurch entstehende Fehler macht sowohl den Stand von vergangenen als
auch vom neuesten Abschluss um den Betrag von maximal 5cm in der Vor-
triebsrichtung unsicher. Bei einer Strebhéhe von 150 m entsteht daraus ein
Fehler von 21 m3, also bei 4000 ms monatlich 0,5%, bei 1000 ms rund 2%.
Dieser Prozentsatz steigt mit abnehmendem Verhiebfortschritt.

Zu 2. : Der Zulegefehler wird bei dem Massstab 1:250 unter Annahme
einer stets einzuhaltenden Kartierungsunsicherheit und der oben angegebenen
Verhé&ltnisse von 4000 ms einen Betrag von s ms oder 0,15% ausmachen.

Zu 3.: Der durch die Planimetrierung entstehende Fehler ist bei grossen
Flachen mit 0,1 %, bei kleinen mit 1,0% anzusetzen.

Zu 4.: Die dekadenweise Abnahme der Flézmdchtigkeit aller Streben
in Abstdnden von s m bei regelmdssiger und in dichterer Folge bei unregel-
madssiger Ablagerung hat im Vergleich zu den versuchsweise alle zwei Tage
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festgestellten Maéachtigkeitsermittlungen eine Streuung von A 1%, die bei
besonders ungunstigen Verhéltnissen bis zu 2% anwachsen.

Zu 5. : Die vom Grundriss abgenommene Flache ist durch den Cosinus
des Flozeinfallens zu dividieren. Der Einfallwinkel wird aus den trigonometrisch
errechneten Sohlenhdhen zwischen oberstem und unterstem Abbaupunkt in
der Fallrichtung ermittelt. Das im Sé&chsischen Steinkohlenbergbau nur in
Ausnahmefdllen festgestellte Fldzeinfallen von 30° hat unter Annahme eines
sehr hohen Fehlers von *£1° eine Unsicherheit von 1,0% zur Folge.

Zu s .: Die Gebirgshewegung verdndert die fixierten Punktlagen. Dieser
Einfluss wird dadurch weitgehend ausgeschaltet, dass zwischen zwei mdglichst
weit auseinanderliegenden Punkten, die nicht erheblich unter der Abbau-
wirkung stehen, eingerechnet wird. Macht sich eine Unstimmigkeit bemerkbar,
so muss der Anschluss des Zuges von grdsserer Entfernung gesucht werden. Der
Einfluss dieses Fehlers ist bereits unter Punkt 1 einbezogen. Als Folge des Ge-
birgsdruckes entsteht auch eine Stosswanderung in Richtung auf den Abbau-
hohlraum. Da stets kurz vor dem Monatsende polygoniert und zum Monats-
schluss bis zum letzten Bau eingemessen wird, ist dieser Fehler sehr gering.
Fixiert man ihn mit 5 cm, so entstehen Fehler je nach Verhiebfortschritt zwi-
schen 0,5 bis 2%.

In einem regelmé&ssig laufenden Streb mit gleichbleibenden Bedingungen
ohne tektonische Stérungen werden ausser den bisher genannten keine weiteren
Fehler auftreten, so dass mit einer Gesamtunsicherheit von » 2,4% fiir Abbaue
mit ungefdhr 4000 ms monatlicher Leistung und Az 4,8% fir Abbaue mit unge-
fahr 1000 ms Monatsleistung zu rechnen ist. Die Genauigkeit markscheiderischer
Kubikmeterabnahmen ist eine Funktion der monatlichen Strebleistung.

Wird der Abbau durch tektonische Einflisse gestdrt, werden in hdufigem
Wechsel betriebliche Massnahmen getroffen, z. B. Anbauen oder Gewinnung
einerStrossbank usw., wird im Mehrscheibenbau der alte Mann unterfahren, eine
alte versetzte Abbaustrecke Uberfahren, am Bruch entlanggefahren oder ent-
steht erheblicher Nachfall, dann tritt eine hohere .Streuung ein, die aber je nach
den vorliegenden Verhdltnissen bei einiger Sorgfalt auch in den unginstigen
Fallen einen aus allen Einzelfehlern sich zusammensetzenden Fehler von * 5%
bei Streben von mindestens 2000 ms Monatsleistung nicht Uberschreiten wird.
Abbaue mit geringen Monatsleistungen (nicht unter 500 m3) werden maximale
Streuungen bis zu s % bei unglnstiger Fehlerhdufung aufweisen kénnen.

Unsicherheit der betrieblichen Abnahme

Die Erfahrungen bis 1948 haben gelehrt, dass Unstimmigkeiten nur be-
seitigt werden kdénnen, wenn einwandfreie Unterlagen vorhanden sind. Mit
Beginn des Jahres 1949 wurden Gedingelisten eingefihrt, die drittelweise fur
jedes Ort dutch den Abnehmer aufgestellt und unterzeichnet werden miussen.

17
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Durch diese Massnahme werden die Abnehmer gezwungen, ihre Einzel-
masse bekanntzugeben, wodurch eine genaue Kontrolle ermdglicht wird, die
bei den bisherigen summarischen Angaben nicht durchfihrbar war. Zur Erm itt-
lung der Kubikmeter nimmt der Betrieb flr jede H&auerpartie zwei Masse ab,
erstens das der Méachtigkeit, zweitens das der ausgehauenen L&nge, wéhrend
das dritte Mass, nahmlich die Gassenbreite, meist mit 1,30 m als konstant ein-
gesetzt wird. Die beiden Masse werden auf Dezimeter festgestellt. Da nur auf
Dezimeter abgenommen und in der Praxis stets nach oben abgerundet wird,
so muss mit folgenden mittleren Fehlern gerechnet werden : wirkliche Mdch-
tigkeit statt 1,80 nur 1,75 m, statt 3 m Lé&nge nur 2,8 m, wobei ein Zuviel von
10 m beiderseits angenommen wird ; das ergibt 1,75 m «1,3 m -2,8 = 6,35 m3.
In diesem Falle wurde um 10,2% zu reichlich abgenommen. Es kommt hinzu,
dass Reichenmessungen sehr unterschiedliche Gassenbreiten ergeben haben,
obwohl mit genormten Aussteckern von 1,50 m, die 10 cm Auflage auf jeder
Seite haben sollen, gearbeitet wird.

Die kleinsten Gassenbreiten von Mitte Kappe bis Mitte Kappe wurden
mit 1,05 m, die gréssten zu 1,40 m festgestellt.

Im Durchschnitt liegt die praktisch erreichte mittlere Gassenbreite bei
1,20, so dass an wirklichen Kubikmetern nur 59 ms geleistet werden. Dieser
Raum liegt 1,1 ms unter der angegebenen Zahl, das sind 18,6% zuviel bei einer
Hé&uerpartie. Werden die Gassenbreiten praktisch eingehalten, dann ist immer
noch mit einem Fehler von ~ 5 cm zu rechnen. Daraus errechnet sich eine
Unsicherheit von insgesamt 14,8%. Hiermit kann die markscheiderische Be-
stimmung von 2,4% bei 4000 ms Monatsleistung verglichen werden, das ist
ungeféhr der sechste Teil, bei 4,8% der dritte Teil. Wird der Abbau verschwenkt,
dann bleibt ein Teil des Abbaues zuriick, so dass bei der tdglichen Abnahme
erhebliche Unsicherheiten auftreten. Bei unregelméssiger Form der Abbau-
flache sind noch grdssere Unterschiede zu erwarten, ohne dass dem Abnehmer
der Vorwurf der vorsdtzlichen T&uschung gemacht werden kann.

Die Erfahrungen haben gelehrt, dass bei regelmdssig laufenden Streben
unter der Voraussetzung peinlicher Abnahme Differenzen bis zu 12% und bei
Abbauen mit besonderen Schwierigkeiten Abweichungen bis zu 20% auftreten
kénnen. Eine Leichtfertigkeit kann daraus nicht hergeleitet werden. Dem Be-
trieb steht ein Mittel zur Verfligung, um am Monatsende keine zu grossen Unter-
schiede zu bekommen, indem die ausgefdrderten Karren des gesamten Strebes
mit der Zahl der geleisteten Kubikmeter in Beziehung gesetzt und die Schiit-
tungszahlen errechnet werden.

Mit Hilfe der Schuttungszahl ist es auch mdglich, die Abnahmegite der
einzelnen Forderdrittel zu Uberwachen. Liegen die Schittungszahlen des einen
Drittels laufend unter denen des anderen, so ist damit die zu hohe Kubik-
meterabnahme erwiesen. Bei einer Allgemeinkirzung nach t/Tag der zuviel
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abgenommenen Kubikmeter wirde der prozentuale Abstrich das Drittel mit
der genaueren Abnahme zu hart treffen.

Streitigkeiten sind mit Hilfe der genannten Ermittlung in der Praxis
geschlichtet worden.

Wie zu erwarten, liegen die betrieblichen Angaben meist hdher als die
markscheiderischen, wéhrend die letzteren mit gleicher Wahrscheinlichkeit
positiv wie negativ vom wirklichen W eit abweichen werden. Die Schulung aller
mit der Abnahme beauftragten Personen hat im Vergleich zu den vojrdhrigen
Resultaten eine wesentliche Besserung zur Folge gehabt. Der Abbaustoss bei
langerem Stillstand bl&ht sich auf und wdchst in den Abbauhohlraum hinein.
Dadurch wird ein Teil eines bereits schon einmal abgenommenen Raumes
nochmals abgenommen, wenn jedesmal vor und nach Beginn der Schicht ge-
messen wird. Aufgrund markscheiderischer Ermittlungen wurden Stosswande-
rungen wéhrend der Ruhepausen bis zu 4,2 mm/h festgestellt. Insgesamt ist
dann unter Voraussetzung gleichbleibender Stosswanderung folgende Lé&nge
wahrend des Monats zuviel abgenommen :

Ruhestunden im Monat. Stosswanderung im mm/h
260.4,2 mm = 1092 mm —1,09 m.

Bei 150 m Strebldnge und einer Mdachtigkeit von 2,0 m wird infolge der
Stosswanderung ein Raum von 328 ms zweimal abgenommen, das sind bei
4000 ms = 8,2%.

Flozgruppen in grossen Teufen und Abbau, die mit vollem Gebirgsdruck
rechnen missen, werden hohere Stosswanderungen aufweisen als Streben, deren
Hangendes noch selbsttragend ist. Die Feststellung der Stosswanderung muss
deshalb laufend wiederholt werden. Da nach der Gedingestellung der wirklich
ausgehauene Raum massgebend fir die Kubikmeterbezahlung ist, muss die
Korrektur infolge Stosswanderung bei den markscheiderisch ermittelten Zahlen
angebracht werden, um Vergleichswerte zu erhalten. Die Berlcksichtigung
dieser Verbesserung wirkt sich ginstig auf die Ubrigen Fehler aus, die samtlich
mit gleicher Wahrscheinlichkeit positiv wie negativ auftreten.

NACHWORT

Die ubergrosse Fiulle an Vortrdgen in Budapest, die mir sehr wertvolle Anregungen
auf dem Gebiet der Geodésie und der Geophysik anlésslich der Tagung der Ungarischen Akade-
mie der Wissenschaften geboten haben, werden dazu beitragen einerseits auf unserem Fach-
gebiet zu besseren und hdheren Leistungen zu gelangen, andererseits die gegenseitigen Bezie-
hungen zwischen den ungarischen und den deutschen Wissenschaftlern zu vertiefen. Aus den
sehr wertvollen Arbeiten von Herrn Prof. Tarczy-H6rnoch haben schon viele deutsche Fach-
kollegen gelernt und ihr Wissen wesentlich bereichert. Ich erinnere nur an die auf sehr hoher
wissenschaftlicher Warte stehenden Arbeiten von ihm, wie : »Das Verwerferproblem im Lichte
des Markscheiders«; »Orientierungsgenauigkeit offener Polygonziige«; '»Strenge Ausgleichung
von Einrechnungsziigen« und so viele mehr, die ein beredtes Zeugnis vom hohen Gehalt seiner
Arbeiten ablegen und die in Freiberg von jedem Kandidat des Markscheidefaches studiert
werden. Schon friher haben die beiden Hochschulen Sopron und Freiberg herzliche Beziehungen
der Freundschaft und des geistigen Gedankenaustausches verbunden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Genauigkeit markscheiderisch ermittelter Kubikmeter kann auch in wenig gilnstigen
Fallen mit 5% Streuung im Vergleich zu dem wirklichen Rauminhalt angegeben werden, wenn
man von den wenigen Ausnahmen kleinerer Abbaue absieht. Dagegen wird sich auch bei grosster
Vorsicht eine Streuung zwischen betrieblicher und markscheiderischer Bestimmung im ungiinstig-
sten Fall unter sonst normalen Abbaubedingungen bis zu 15% nicht vermeiden lassen, zumal
da die Streuung der markscheiderischen Abnahme in entgegengesetzter Richtung der betrieb-
lichen auftreten kann. Der Betrieb wird sich immer helfen, die ihm gestellten Bedingungen zu
seinen Gunsten zu beeinflussen. Es stehen ihm hierzu mehrerer Mittel zur Verfugung : 1. Er kann
z. B. das Baudrittel fir einen Teil im Schichtlohn kohlen lassen. Diese Kubikmeter kommen
den Foérderdritteln zugute. 2. Es besteht die Mdglichkeit eines besonderen Einsatzes ohne
Kubikmeterabnahme. Liegt die Zahl der betrieblich abgenommenen Kubikmeter o6fter und
um grossere Betrdge unter der markscheiderischen, so deutet dies auf derartige Manipulationen
hin. Wachst dagegen die Schiittungszahl zu hoch an, dann wird zusétzlich Kohle aus Vorrich-
tungsarbeiten oder aus kleinen Nebendrtern ohne besondere Ortsnummer eingeschleust.

Dem Kubikmeterproblem kommt auch vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit hohe
Bedeutung zu, da fingierte Raummeter derart Gberhand nehmen kénnen, dass die Leistungs-
angaben nur scheinbar sind. Es war durchaus keine Seltenheit, dass bei einem Werk monatlich
5000 m3 zuviel abgenommen und bezahlt wurden. Mit der markscheiderischen massgebenden
Kontrollabnahme verliert die Gefahr grosser Leichtfertigkeit bei der Kubikmeterabnahme
wesentlich an Bedeutung.

Aus diesem nur kurz umrissenen Problem geht hervor, dass vom Markscheider die Losung
derartiger Aufgaben verlangt wird. Laufend werden an ihn Fragen herangetragen, die ihn
noch mehr als bisher zwanglos zum Treuh&dnder des Betriebes stempeln.

O BbIYNC/TEHWN BbIPABOTAHHbLIX TMPOCTPAHCTB*
K. Heibept

Pestome

TOYHOCTb MapKLLUEeRAepCKN YCTaHOBMEHHOro Kyb6oMeTpa MOXeT ObiTb onpegeneHa
TakXen BManobnaronpuATHbIXCyYasxc paccesHueM B 5°/0 Mo cpaBHEHMIO C LeliCTBUTENbHbLIM
06bEMOM, eCM He NPUHUMATb BO BHWMaHVE OTAe/bHble C/lydan WCK/IOYEHWIA NpU MeHee MOLLL-
HbIX BblpaboTKax. B NpOTMBOMOMOXKHOCTL 3TOMY Heflb3s, AaxKe npu camoli 60/1bLUIOM OCTOPOX-
HOCTW B camMOM HebBNaronpuATHOM cfly4vae, NpY BMNPOYEM HOPMasIbHbIX YC/I0BUAX BbIPaboTKW,
n3bexxaTb paccesHus o 15°/0 Mexay nNpov3BOACTBEHHbLIM 1 MapKLUeligepCKMM onpesenieHnsaMm
Tem 6oriee, YTO paccesHUe MapKLLENAepCKOro CHATUS MOXET BO3HWKHYTb B NPOTUBONOM0XHOM
C MPOV3BOACTBEHHbLIM HarnpaBieHUW. [povM3BOACTBO BO BCeX c/y4dasax O6yAeT B COCTOSHUM
NOBAVATL HA MOCTaB/IEHHbIE MY YC/I0BUS B CBOK NOMb3y. [1A 3TOro Npov3BOACTBO UMEET B
CBOEM Pacrops>XeHUN HECKO/IbKO BO3MOXHOCTeN @ 1. Hanpumep, Npon3BOACTBO MOXET MPOU3-
BOANTb PaspaboTKy B OLHY CMeHY 3a CYeT MOLEeHHONM onnaTbl. 3TM Ky6OMETpbl MAYT B MOMb3y
[06blUM  BOCbMUYACOBOI CMeHbl. 2. VIMeeTcs BO3MOXHOCTb OAHOM 0co60i pa3paboTku 6e3
YMeHbLUEHNA Ky60MeTpoB. Ecny unmcno Ky6omeTpoB, CHATbIX MPOM3BOACTBEHHbIM MyTEM, 4acTo
B 60/IbLUMX KO/IMYECTBaX HWXKe MapKLUEeNAepcKoro, TO 3T0 YKasblBaeT Ha Takoro poja MaHu-
nynsumio. Ecnm ke HanpoTMB 4MCNO 3aBa/lOK BO3pacTaeT, Torja Yroib [ONOMHUTESIbHO
nonagaeT u3 MOArOTOBUTE/NbHbIX BbIPAbOTOK, WM U3 BOKOBLIX LUTPEKOB, 6e3 0c060ro Homepa
3a60s.

Mpo6nema Ky6OMETPOB MMeET TakXe 60/bLUOe 3HAYeHWE C XO3ANCTBEHHOW TOUKM 3pe-
HUSA, T. K. (MKTMBHbIE Ky6OMeTpbl MOryT OKas3aTbCA HACTO/bKO 60MbLIMMKW, YTO AaHHble O
NPOM3BOANTENBHOCTU 6YAYT NULb KaxXyLMMUcs. OTHIOLb He 6bl10 PefKOCTbO, UTO Ha KakoM-
60 13 NPOM3BOACTB EXKEMECAYHO OblI0 CHATO M BbinaveHo Ha 5000 M3 6onblue. C NOMOLLbHO
MapKLLUeAepCKOro PYKOBOASLLEr0 KOHTPO/IbHOMO CHATUS B 3HAYUTENbHOW CTeneHW TepsieTcs
0MacHOCTb 6OMbLLUOA Mepbl NIErKOMbIC/IEHHOCTM MPU CHATUSA 4dmMcna KyboMeTpoB.

M3 3TOi, 06pUCOBAHHON TOMbKO KPaTKO M B 06WMX YepTax MNpob6neMbl, CTaHOBUTCS
ACHbIM, YTO OT MapKLUenfepoB TpebyeTcs peLUeHVe Takoro poja BOMpPocoB. MOCTOAHHO K HeMy
obpaLaloTca ¢ BOMpocaMu, KOTopble B GONbLUE Mepe, YeM O CUX MOP, HEU3BEXHO fenatoT
ero 6nCcTUTeNeM WHTEPeCOB MPOU3BOACTBA.

*[lo0KNaf rocts, NpouUTaHHbIA Ha ceccum 16. XI11. 1951 r. B LLlonpoHe.
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VICKNIOUMTeNbHO GObLLIOE  KOMMYECTBO [OK/Af0B, MPOYUTAHHbIX BO BpPEMS Ceccun
Akagemun Hayk BeHrpuu B ByganeLute, KOTOpble fain MHe BeCbMa LieHHble TeMbl B 06/1aCTU
reofieant 1 reousukum, 6yayT UCMOMb30BaHbl, C O4HOW CTOPOHbI, 4N TOr0, YTO6bI YYULUNTb
nonoxeHvie B 06n1acTW Halleld CneunanbHOCTU M JOCTUTHYTh 60siee BbICOKMX MoKasaTeneil B
pa6oTe, a C ApYroii CTOPOHbI, 4TO6bl YrNy6UTb B3aVIMOOTHOLUEHWS MEX[AY BEHrepCKUMU U
HEMELIKMMU y4YeHbIMU. V3 oueHb LieHHbIX paboT npodeccopa Tapuu-FOpHOX YXKe MHorue
HeMeLK/e KOJIIErn Mo CMeLuasbHOCTU HayYWIMCb MHOTOMY W 3HAUUTeNIbHO 060raTuim cBouv
3HaHUS. H YNnOMUHaK MWk 0 paboTax, CTOSILUMX Ha OYeHb BbLICOKOM Hay4YHOM YpPOBHe, Kak
Hanpumep : »lpo6neMa cbpoca C TOUKM 3peHUs MapKLuelgepa, » TOUYHOCTb OPUEHTUPOBKM
NPV OTKPbITbIX NOMUFOHANBbHbIX X0fax«, »CTporoe ypaBHMBaHWE TEOAO/MTHbIX XOA0B« U MHO-
rve Apyrue, KOTopble ABAAIOTCS [0Ka3aTe/Ib,CTBOM TOr0, YTO ero pa6oTbl HAXOAATCS Ha BbICOKOM
YPOBHE, U €ro Tpyfbl M3y4arTCA KaXibIM KaHAMAATOM MapKLuelifepckoro (akynbTeTa B
®dpelibepre. Ye paHblue 06a MHCTUTYTa — B LLlonpoH n dpeibepr — 6binn cBA3aHbI ApY-
YKECTBEHHbIMWU OTHOLLEHUSIMA U OBMEHOM MHEHWIA.






UBER DIE BERECHNUNG VON RECHTECKIGEN
GITTERMASTEN AUF VERDREHEN

J. BARTA

(Eingegangen am 18. Febr. 1952.)

Problemstellung

Auf Anregung eines Artikels von M. Pdczy [1] wird hier die statische
Berechnung der Fillungsstidbe eines Gittermastes behandelt, welcher auf reine

Verdrehung beansprucht ist. Der Mast, auf welchen sich die nachfolgenden
Erdrterungen beziehen, besteht aus einem Kopfe K, aus Vertikalstdben, aus
Horizontalstdben und aus Diagonalstdben. Die Querschnittsfigur des Mastes
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ist ein Rechteck (Abb. 1). Die Horizontalstdbe und Diagonalstdbe nennt man

Fullungsstéabe.
Zuerst soll der Fall erdrtert werden, wo die Fillungsstdbe so angeordnet

sind, wie aus Abb. 2 und 3 ersichtlich.

Bezeichnungen

M = eP st das Yerdrehungsmoment,

a, b sind die horizontalen Abstdnde der Knotenpunkte nach Abb. 1
und 3,

c ist die Feldldnge d. h. der vertikale Abstand der Knotenpunkte
(Abb. 3),

Fx, Fy sind die Querschnittsflaichen der Horizontalstdbe (Abb. 1),
dx, dy sind die Querschnittsflichen der Diagonalstibe (Abb. 3),
Hx, Hy sind die Stabkrafte in den Horizontalstidben,

Dx, Dy sind die Stabkrafte in den Diagonalstében,

a, B sind Winkel nach Abb. 3.

Berechnungsannahmen

Bei der Lésung des Problems kénnen die Ublichen Annahmen der techni-
schen Statik sowie folgende weitere Annahmen in Betracht kommen : I. Der
Kopf K kann als ein starrer Kdrper betrachtet werden. I1. Die L&nge des Maste-
ist gegeniber den Abmessungen seines Querschnittes gross ; es gilt daher das
Saint-Vénantsche Prinzip, wonach die Abweichungen des wirklichen vom
berechneten Spannungszustand nur auf die n&chste Umgebung des starren
Kopfes und des Unterbaues beschrdnkt bleiben. Il1l. Der Mast kann als ein
rdumliches Fachwerk angesehen werden, dessen Stdbe durch reibungsfreie
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Gelenke verbunden sind. IV. Die Querversteifungsstdbe (in den Abbildungen
nicht eingezeichnet) kénnen ausser Acht gelassen werden. V. Die Querschnitts-
flachen der Vertikalstdbe sind so gross, dass sie in der Rechnung als unendlich
gross gegenuber den Querschnittsflaichen der Fullungsstdben angenommen
werden kdénnen. VI. Die Querschnittsflaichen der Diagonalstdbe kénnen in der
Rechnung als unendlich gross vorausgesetzt werden.

Praktische Formeln fiir den Fall nach Abb. 2 und 3

1° — Nach den deutschen Vorschriften (VDE 0210) und auch nach einigen
anderen Vorschriften, die nach Muster der deutschen Vorschriften verfasst
wurden, sind die Formeln

M\
Hx ,
2 a |
M | (1)
HY p )
zu benitzen.
2° — In seinem Artikel gelangte M. Pdczy zu den Formeln
a
Hr —
A 4 <
M (2)
Hy =

Er erhielt diese Formeln als Ldsung einer statisch unbestimmten Aufgabe.
Hierzu benitzte er stillschweigend alle soeben erw&hnten Annahmen. Diese
Annahmen, inshesondere die Annahmen V und V1, zielen auf eine Erleichterung
der mathematischen Schwierigkeiten ab, die bei der Lésung der statisch unbe-
stimmten Aufgabe auftreten. Die Annahme V ist dadurch motiviert, dass
die Querschnittsflichen der Vertikalstdbe in den praktischen Fé&llen erheblich
grosser sind, als die Querschnittsflichen der Fullungsstdbe. Die Annahme VI
ist aber vollig unbegriindet, infolgedessen wird auch die Richtigkeit der Formeln
(2) fraglich.

3° — Um zu genaueren Formeln zu gelangen, muss man die Annahme
V1 fallen lassen und so ergeben sich die Formeln
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a
H x
O N AR
V) 1 ¢ 1
Fy ®ycos3a
M (3>
T
Hy
++ NOr
7 ! (ayjFy @ycossa
+ 1 1

Fx”~ ®xcossB

Diese Formeln enthalten als Spezialfall die Formeln (2).

Die Herleitung der Formeln (3)

Die Formeln (3) sollen hier auf dieselbe Weise hergeleitet werden, wie
M. Po6czy in seinem Artikel die Formeln (2) hergeleitet hat. Statische Uber-
legungen liefern fur die Kréafte Hx, Hy, Dx, Dy die Gleichungen

11X+ DxcosB = 0, (4)
Hy-)-Dycosa = 0, (5)
n Dx cos B bDy cosa + M = 0. (s)

Die Gleichungen (4), (5) folgen aus den Gleichgewichtsbedingungen der Kréfte,,
die auf einen Knotenpunkt wirken. Die Gleichung (s) folgt aus der Forderung,
dass die inneren Krafte mit den &usseren Kraften im Gleichgewicht sind.
Mehrere Gleichungen fur die Berechnung von Hx, Hy, Dx, Dy lassen sich durch
statische Uberlegungen nicht aufstellen. Die drei Gleichungen enthalten vier
Unbekannte. Die Aufgabe ist deshalb statisch unbestimmt. Jedes System der
inneren Kréfte, welches den Gleichungen (4), (5), (s) genigt, ist statisch
madglich. Es fragt sich nun : Wodurch zeichnet sich dasjenige von allen statisch
madglichen Systemen der inneren Krafte aus, welches wirklich eintritt?

Zur Beantwortung dieser Frage dient der Satz von Ménabréa [2] und
Castigliano [3] Uber das Minimum der Formé&nderungsarbeit. Die Formé&nderungs-
arbeit pro Feldldnge ¢ des Mastes wird

Hg2b Hy a 'cos "3 " cos a

A(HX, Hy, Dx, Dx) — 2 i
( y ) L. FF s HEX 2ED JED (?)
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Die wirklich eintretenden Werte von Hx, Hy, 1)x, Dy sollen also nicht nur den
Gleichungen (4), (5), (s) gentgen, sondern auch den Ausdruck (7) zu einem
Minimum machen. Diese Extremumaufgabe kann man leicht, wie folgt, l6sen.
Aus (4), (5), (s) erhdlt man

H M —aHr ~H X — M - aHx
y cos BB b cos a

Man setze alle diese Ausdricke in (7) ein. So erscheint die Formé&nderungs-
arbeit in der Gestalt A (Hx), woraus man die Derivierte dA/dHx bilden kann.
Berechnet man Hx aus der Gleichung dA[dHx = 0, so ergibt sich die erste der
Formeln (3). Gleicherweise ergibt sich auch die zweite der Formeln (3).

Zahlenbeispiel. Kritik der Formeln

Um die Verldsslichkeit der Formeln (1), (2) an Hand der genaueren Formeln
'‘(3) zu kontrollieren, betrachte man den Fall M = 1, a= 1, ¢ = 2, ¢ — 1,5,

Fx=1, Fy= 1, &x=1, ®y= 1, cosa = I/\/l2+ 152= 0,554, cosf =
21122 1,5, = 0,800. Mit diesem Zahlenangaben erhdlt man :
nach Formeln (1)
Hx= 0,500, Hy = 0,250,
nach Formeln (2)
Hx= 0,111, Hy = 0,444,
nach Formeln (3)

Hx= 0,226, Hy = 0,387.

Die nach den Formeln (1), (2) errechneten Werte weichen von den nach Formeln
(3) errechneten Werten erheblich ab, sowohl nach unten als auch nach oben.
Die Formeln (1) und (2) sind daher — im Interesse der Tragféhigkeit und der
M aterialersparnis zu verwerfen.

Auch die Formeln (3) bendtigen eine Kritik, da ihre Herleitung eben-
falls auf mehr oder minder willkiirlichen Annahmen fusst. Auf Grund der
Untersuchungen von P. Csonka [4] lassen sich im vorliegenden Zahlenbeispiel
die Ungleichungen

0226 < H X< 0,500, 0,387 <Hy< 0250

-angeben. N&here Angaben Uber die Zuverldsslichkeit der Formeln (3) liegen
zurzeit noch nicht vor.
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Andere Anordnungen der Fillungsstabe

Ebenso, wie die Formeln (3) hergeleitet wurden, kann man zu folgenden
Ergebnissen gelangen :

Sind die Fullungsstdbe von einer Anordnung, wie sie die Abb. 4 zeigt,
so geben die Formeln (3) den absoluten Wert von Hx und Hy an. Das Vorzeichen
(das eine negativ, das andere positiv) geht aus der Anschauung leicht hervor.

Sind die Fullungsstdbe so angeordnet, wie es die Abb. 5 oder « zeigt, s>
gelten die Formeln Hx= 0, Hy= 0 und

M
acosh
Dx— ¢ /b cos anz @,
la cosBj dx
(8)
M
b cos a
Dv =+
- | ta cos ftts P x
Ib cosa) &,

Das Vorzeichen geht ebenfalls aus der Anschauung hervor

Rickblick auf die Berechnungsunnahmen. Weiterfihrung der Theorie

Sowohl im Artikel von M. Péczy, als auch in dem soeben erbrachten Be-
weise der Formeln (3) spielt die Berechnungsannahme V eine wichtige Rolle,
denn aus ihr folgt, wie man leicht einsieht, dass die Querschnitte des Mastes
eben bleiben und dass die Kraftfigur der Fillung in jedem Felde dieselbe ist.
Es muss bemerkt werden, dass die Stabkraft V des Vertikalstabes in verschie-
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denen Feldern im allgemeinen verschieden ist, da die Kré&fte, welche die Fullungs-
stdbe auf einen Knotenpunkt auslben, eine vertikale resultierende Kraft AV
ergeben, so wie es in Abb. 7 veranschaulicht wird. Nur in gewissen symmetri-
schen Fallen ist es mdglich schon von vornherein zu wissen, 'dass AV in jedem
Knotenpunkte gleich Null ist.

Eine weitere Frage ist : wie kann man die Stabkrafte berechnen, wenn
man sowohl die Annahme V als auch die Annahme VI fallen 1&sst? In diesem
Falle muss man die Wirkung der Krdfte AV bericksichtigen, da die Quer-
schitte des Mastes nicht mehr eben bleiben und die Kraftfigur der Fillung
in den verschiedenen Feldern nicht mehr dieselbe ist. Durch eine solche Berech-
nungsweise gelangt man zu einem genaueren Resultat als es durch Benitzung
der Formeln (1) madglich ist.

Abb. 7

Mit dieser Frage und mit anderen Fragen der Berechnung von Fillungs-
stdben, z. B. mit dem Einflusse der Querversteifung, beschéftigt sich eine reich-
liche Anzahl von Schriften, z. B. Stahlbau 1932, S. 189, 1933, S. 56, 1936, S. 193
und 203, 1940, S. 67, 1941, S. 89, Elektrotechnische Zeitschrift 1950, S. 397,
Giornale del Genio Civile 1948, S. 433. Doch schlagen diese Schriften keine
Formeln vor, welche einerseits mdglichst einfach und, anderseits geeignet sind,
die Formeln (1) zu ersetzen.

Schlusswort

Aus den vorstehenden Ausfihrungen geht klar hervor, dass bei der Neuab-
fassung der amtlichen Vorschriften die Formeln (1) durch genauere Formeln
ersetzt werden sollen. Es liegt also folgende Forschungsaufgabe vor : Man soll
die Zuverldssigkeit aller Formeln, deren Einfihrung an die Stelle der Formeln (1)
in Frage kommen kann, sorgfaltig kontrollieren ; hierzu soll man die strengeren
Berechnungsmethoden, die in den soeben angeflihrten Literaturquellen und
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anderswo zu finden sind, benltzen ; GUberdies soll man auch jene Versuchsergeb-
nisse in Betracht ziehen, welche in den Literaturquellen beschrieben sind, z. B.
Schweizerische Bauzeutung 1948, S. 547, Engineer 1949, vol. 187, S. 564, The
Structural Engineer, 1950, S. 1 und 327 ; oder man soll zur Klarstellung der
Frage planmaéssige Versuche durchfuhren.
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ZUSAMMENFASSUNG
In dieser Abhandlung werden zur statischen Berechnung der Fiillungsstdbe eines Mastes,

welcher durch ein Verdrehungsmoment belastet ist, praktische Formeln hergeleitet. Zur Lésung
der statisch unbestimmten Aufgabe wird der Satz von Ménabréa und Castigliano benitzt.

O PACYETE MPAMOYTIOJIbHbIX PEWETYATbIX ®EPM HA CKPYYMBAHWE

4. bapTta
Pesome
B npvBeaeHHOM CTaTbe BbIBOAATCA MpaKTUYECKMe YPaBHEHUS AN1A CTAaTMYeCcKoro pac-

yeTa BHYTPEHHUX CTEPXKHEH (hepMbl, HArPYXXEHHOW CKPY4YMBAaIOLLMM MOMEHTOM. O151 peLleHust
cTaTMyecKn HeonpeaeneHHoNM 3aiaqun NPUMeHsieTcs ypaBHeHMe MeHabpea U KacTurimaHo.



STRANGPRESSEN UND PRESSLOCHVERFAHREN
Prof. Dr. A. GELEJI

(Eingegangen am 3. Méarz 1952))

In der technisch-wissenschaftlichen Literatur findet sich bisher keinerlei
Theorie, auf Grund welcher es mdglich wére die beim Strangpressen und stei-
gendem Lochen auftretenden Krafte in zuverldssiger Weise zu berechnen [1].
Eisbein und Sachs [2], sowie Gubkin [3] sind die einzigen, die auf die Analogie
zwischen den Prozessen in der Stangenziehdlse und jenen, die sich beim Strang-
pressen unmittelbar hinter dem Werkzeug abspielen, hingewiesen haben.
Eisbein und Sachs haben auch versucht, die an den Wéanden des Aufnehmers
(Rezipienten) auftretenden Kréfte festzustelleri. Doch haben weder die soeben
erwdhnten Forscher, noch andere ein Rechnungsverfahren ausgearbeitet, das
geeignet wdre die beim Pressen auftretenden Kré&fte zu errechnen. Es dirfte
daher nicht ohne Interesse sein, wenn im nachfolgenden eine Theorie entwickelt
wird, die die Losung der eben aufgeworfenen Frage zum Gegenstand hat. Auch
Verfasser geht bei Ableitung seiner Theorie von der Analogie aus, die zwischen
dem Stangenziehen und dem Pressen bis zu einem gewissen Grade besteht, doch
weist er gleichzeitig nach, dass bei Ermittlung der beim Pressen auftretenden
Kréafte denjenigen Kraften eine besonders grosse Bedeutung zuzuschreiben ist,
die zur Bewirkung der inneren Verschiebungen (Wirbelungen) des gepressten
W erkstoffs erforderlich sind.

a) Das Strangpressen

Der Vorgang des Strangpressens besteht darin, dass ein erwdrmter, in
einem Aufnehmer oder Rezipienten befindlicher, meist zylindrischer Block mit
Hilfe eines Press-Stempels durch eine Matrize durchgepresst wird. Der Block
nimmt dabei das Profil an, das als Offnung in die Matrize eingearbeitet ist
(Abb. 1).

Untersucht man denjenigen Fall der bildsamen Verformung der Stange
ndher, bei dem die Stange durch eine Ziehdise durchgedrickt wird, dann fallt
einem sofort auf, dass dieses Problem mit dem des Stangenpressens auf der
Strangpresse in erster Anndherung identisch ist. Eine schematische Darstellung
dieses Pressvorganges findet man in Abb. ..

18 Acta Technica IV. 1-4
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Beim Strangpressen wirkt eigentlich der Boden des Aufnehmers (Rezi-
pienten) als Presswerkzeug. In diesem Boden befindet sich namlich eine Off-
nung, deren Form dem Querschnitt der zu pressenden Stange entspricht..
Beim Pressen wird der Block im Aufnehmer durch den Dorn mit der Kraft P
gegen die Innenwand des Presswerkzeuges gedruckt. Der bildsame W erkstoff
wird dabei durch die Offnung des Werkzeuges, die den Durchmesser d2 hat,

Abb. 1. Die beim Strangpressen auftretenden Kréafte

in Form einer Stange mit gleichem Querschnitt hinausgepresst. Der hinter dem
Werkzeug liegende, auf der Zeichnung dicht schraffierte Teil des Blockes ist
am Fliessen des Werkstoffes kaum beteiligt. Im Werkstoff selbst entsteht
namlich hinter der Offnung des Werkzeuges eine kegelige Diise, und der Werk-
stoff fliesst durch diese der Offnung zu (Abb.2). Diese Diise kann als eine

Abb. 2. Materialfluss beim Strangpressverfahren

konische Ziehduse aufgefasst werden, durch die der Werkstoff durchgedrickt
wird [1]. Nach alledem ist es leicht einzusehen, dass der mittlere Formanderungs-
widerstand auch im vorliegenden Falle mit jener Formel berechnet werden
kann, die beim Stangenziehen zur Berechnung des mittleren Forméanderungs-
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Widerstandes benutzt wurde. Es sei dabei bemerkt, dass die Reibungszahl
hier den inneren Reibungskoeffizienten des Werkstoffes bedeutet [4]. Demnach
ist der mittlere Formé&nderungswiderstand in der hinter dem Presswerkzeug
entstehenden kegeligen Dise [5] :

h I
( F+Q myj (1)

2 'fi

In dieser Formel ist kj die Formanderungsfestigkeit des gepressten W erkstoffes
[kg/cm2], dr der Durchmesser des Aufnehmers, d. der Durchmesser der aus-
gepressten Stange,

der Querschnitt des Aufnehmers [cm"],

der Querschnitt der Stange [cm2],

F = f+f, die Querschnittsverminderung, die Abnahme [cm2], Q = F/sina
die Innenflache des im Werkstoff entstehenden Kegels ; a ist der Winkel der
sog. toten Ecke, dessen Grdsse sich innerhalb ziemlich weiter Grenzen &ndert,
fur unsere Berechnungen indessen zu 45° angenommen wird, /X ist der Koeffizient
der inneren Reibung, der durch zahlreiche Faktoren beeinflusst wird, /n- kann
bei den ublichen Pressgeschwindigkeiten und Temperaturen durchschnitt-
lich zu o,6 angenommen werden.

Wenn in die Gleichung 1 /X-, mit 0,6 und sin a mit sin 45° = 0,7 eingesetzt
werden, dann nimmt diese Gleichung die folgende Form an [5]:

Der durch die Formeln 1 und 2 ausgedrickte Wert von km bedeutet den
mittleren Formdnderungswiderstand in der hinter der Werkzeugséffnung
liegenden Dise des Werkstoffes. Der Formé&nderungswiderstand ist in der
Offnung des Presswerkzeugs (Querschnitt 11 in Abb. 1) theoretisch gleich Null.
Im Querschnitt I muss man demnach mit einem Formé&nderungswiderstand
k, = 2 km rechnen.

Der spezifische Axialdruck ist also im Querschnitt | :

g =P = 2 " km— fr/ 3)
da hier <x = 2 ¢km ist.

18*
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Mit Hilfe der Gleichung 3 kann der im Querschnitt I wirkende Druck
berechnet werden, der den Werkstoff durch die im W erkstoff selbst vor der
Werkzeugsdffnung sich bildende kegelige Dise, durchdriickt :

Pi= P-fi [kgl- (4)

Diese Pt Kraft reicht aber nicht aus, die ganze Pressarbeit zu vollbringen.
In der ganzen Masse des zwischen dem Querschnitt I und der Pressscheibe
befindlichen I—b langen Blockteils treten innere Verschiebungen (Wirbelungen)
.auf (Abb. 3), in der Achse der ausgepressten Stange eilt der Werkstoff des

Abb. 3. Materialfluss beim Strangpressverfahren

Blockes vorwaérts, und die &dusseren Schichten des Blockes drédngen sich die
Pressscheibe entlang in die Achse des Blockes (Abb. 4) [s].

Abb. 4. Pressen (ber Querschnitt |1 hinaus

Zum Hervorbringen der inneren Verschiebungen sind grosse Krafte
erforderlich. Diese inneren Verschiebungen werden durch die Kraft P. her-
vorgerufen. Die Kraft P2 ist proportional zu dem Inhalt F[cm:i] desl—blangen
Pressblockteiles, zu dem spezifischen Druck p [kg/cm2] der im Querschnitt |
herrscht (Gleichung 3), ferner zu einer Funktion ip, die von der Press-
geschwindigkeit vx [cm/sec] und von einer Konstante C abhédngt. Diese Kraft
ist also :

P2= mup =V [kg] (5)
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V=(I-b)-f1 [cm3] (6)
und

(?)

Verfasser konnte auf Grund der zur Verfugung stehenden Versuchsdaten [7, s ]
feststellen, dass bei den (blichen Presstemperaturen C = 0,025 ist, wenn vl
in cm/sec und I—b in cm in die Gleichung 7 eingesetzt werden.

Laut der obigen Ausfihrungen ist die gesamte Presskraft :

P=/ +P2=P -/j+ V+P V [kg] ()

Abb. 5. Trichterbildung hinter dem Presswerkzeug

In der Praxis wird der Quotient

Fo=2 ©)

spezifischer Pressdruck genannt. In der Literatur wird meistens dieser Wert
angeflhrt.

Sobald die Stirnfliche der Pressscheibe beim Querschnitt | anlangt,
wird V = o und daher die Presskraft P = PI. Somit weist P hier ein Minimum
auf. Sobald die Pressscheibe den Querschnitt | Uberschreitet, beginnt der Druck
aufs Neue anzuwachsen. Hat namlich die Pressscheibe den Querschnitt | ber-
schritten, so gerdt ein Teil des in der toten Ecke befindlichen Materials unter
den unmittelbaren Druck der Pressscheibe, was eine Vergrdsserung der zur
Forméanderung erforderlichen Kraft P nach sich zieht (Abb. 5). Uberschreitet
die Stirnflache der Pressscheibe den Querschnitt I um die Entfernung s, dann
gerdt in der toten Ecke ein Ring von der Breite s unter unmittelbaren Druck,



278 A. GELEJI

was eine Druckerhdhung hervorruft. Der zusatzliche Druck Ps addiert sich zu
dem Pressdruck Px. Der Pressdruck zwischen den Querschnitten I und Il betragt

P=Pl+ P3, (10)

Di=1s » [kg] - )

In dieser Gleichung ist :

Por [0V-(d24 Ihy] og = [ — (dx— 2%)<d |

(12

und [5]
h = ————7 [kg/lcmz] . (13)

Hier ist
h=s_—s=9 99 ¢ (Iny (14)

Einige Forscher sind der Ansicht, dass ein betrdchtlicher Teil der Press-
kraft P dazu verwendet wird, den Pressblock im Rezipienten in Richtung des
Werkzeugs vorwértszuschieben, ferner, dass die Presskraft die an der Wand des
Rezipienten auftretende Reibung zu Uberwinden hat. Es verhdlt sich aber in
W irklichkeit so, dass — zumindest beim Warmpressen — die erwdhnte Reibung
eine recht untergeordnete Rolle spielt, zumal der im Rezipienten befindliche
W erkstoff nicht vorwérts geschoben wird, sich vielmehr, wie schon sagtge,
gegen die Pressungsachse stulpt, und ausserdem die Erfahrung zeigt, dass
zwischen der Presskraft beim Pressen mit Schale und der Presskraft beim
Pressen ohne Schale praktisch kaum ein Unterschied vorhanden ist.

Die experimentelle Bestdtigung der Richtigkeit der hier dargelegten
Theorie findet sich in den Strangpressversuchen von G. Sachs [1, 2] und Ch
Bernhoeft [7].

In den Abbildungen s, 7 und s sind die berechneten und die von Bernhoeft
experimentell gefundenen Werte des zum Pressen erforderlichen Wasserdrucks
einander gegenibergestellt, und zwar fir das Pressen von Kupfer, Messing und
Aluminium, in Abhé&ngigkeit von der Ldnge der Pressblécke und dem Querschnitt
der ausgepressten Stangen.

Bernhoeft unternahm seine Versuche an eine ralten Dickschen (Krupp-
schen) Strangpresse von 1500 t, bei der die Presspumpenanlage direkt auf die
Presse arbeitete. Der Presswasserdruck wurde an einem Manometer abgelesen.
Der Durchmesser des Pressstempels betrug 800 mm, der Durchmesser des
Rezipienten 165 mm. Die Pressgeschwindigkeit war 1,2—1,4 cm/sec.

In Abb. 9 sind die berechneten, bzw. die von Bernhoeft experimentell
gefundenen Werte der fur das Auspressen von runden Kupferstangen erforder-
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2 cm2

Abb. 6. Vergleichung der berechneten und der experimentell festgestellten Werte fur den

Presswasserdruck beim Pressen von Kupferstangen, in Abh&ngigkeit von der Blockldnge und

vom Querschnitt des Presshblocks. Durchmesser des Rezipienten : 165 mm, Durchmesser des
Pressplungers : 800 mm
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______ berechnet
Ms 67 Versuch

Abb. 7. Vergleichung der berechneten und der experimentell festgestellten Verte fir den

Presswasserdruck beim Pressen von Messingstangen, in Abh&ngigkeit von der Blocklange

und vom Querschnitt des Pressblocks. Durchmesser des Rezipienten : 165 mm, Durchmesser
des Pressplungers : 800 mm
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----- berechnet

Abb. 8. Vergleichung der berechneten und der experimentell festgestellten Werte fiir den

Presswasserdruck beim Pressen von Aluminiumstangen, in Abhéangigkeit von der Block-

lange und vom Querschnitt des Presshlocks. Durchmesser des Rezipienten : 165 mm, Durch-
messer des Pressplungers : 800 mm
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lichen Kraft P, in Abhé&ngigkeit vom Durchmesser der ausgepressten Stange,
«inander gegeniibergestellt. In dieser Abbildung bezeichnet P die Anfangs-
werte der Presskraft, wo die Lé&nge des Pressblocks 780 mm betrdgt.

In den Abbildungen 10 und 11 sind die von G. Sachs gefundenen Ver-
suchswerte und dieauf Grund meiner Theorie berechneten Ergebnisse einander
gegeniibergestellt. Abb. 10 zeigt die experimentell festgestellten und die

S/angendurchmesserm mm

Abb. 9. Vergleichung der berechneten und experimentell ermittelten Werte fir die anfdng-
liche Presskraft beim Pressen von Kupferstangen, in Abhéngigkeit vom Durchmesser der
ausgepressten runden Stange. Durchmesser des Rezipienten : 165 mm, Blocklange : 780 mm

berechneten Werte fir den anfdnglichen spezifischen Pressdruck j¥Yo— in

Abhéngigkeit von der Temperatur und der Pressgeschwindigkeit [9,10].
Die Formé&nderungsfestigkeit von Ms 58 hatte bei verschiedenen Presstempera-
turen folgende Werte : bei 700° C war kf = 80 kg/cm2, bei 650° Cwar kf = 110
kg/cm2 und bei 520° C Ay= 174 kg/cm2. G. Sachs hatte seine Versuche ebenfalls
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an einer hydraulischen Presse von 1500 t, Typ Dick (Krupp) ausgefihrt. Der
Rezipient der Presse hatte einen Durchmesser von 170 mm, die L&nge der

Pressblocke betrug 750 mm.

--—-—-  Oerechnet
Ms 58 - Versuch

Abb. 10

Abb. 10. Anderung der beim Auspressen einer Messingstange von 50 mm Durchmesser auf-
tretenden anfanglichen spezifischen Pressdriicke, in Abhé&ngigkeit von der Pressgeschwindig-

keit. Durchmesser des Rezipienten : 170 mm, Blockldnge : 750 mm.

Vergleichung der experimentellen und der berechneten Werte

In Abb. 11 sind die Versuchswerte und berechneten Werte der An-
derungen der Presswasserdriicke in Abhdngigkeit des vom Pressdorn
zurickgelegten Weges einander gegenibergestellt [2, 11].

b) Das Lochen runder Pressbléocke im Rezipienten
(Steigendes Lochen)
Beim sog. steigenden Lochen wird der zu lochende runde Pressblock in

eeinen Rezipienten von nahezu gleichem Durchmesser gesetzt, und in die Achse
des ersteren wird mit Hilfe eines Pressdorns ein Loch gepresst (Abb. 13). Da der
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Pressblock den Rezipienten im Querschnitt ausfullt, steigt das vom Dom
verdrdngte Material zwischen dem Dorn und der Wand des Rezipienten.

Der Vorgang ist beim steigenden Lochen im wesentlichen der gleiche
wie beim Strangpressen. Ein Unterschied ist nur insoweit vorhanden,.

------ berechnet
Ms 58 Versuch

Abb. 11. Anderungen des Presswasserdruckes einer Presse von 1500 t beim A uspressen

€eINer Kk upferstange von 50 mm D urchmesser, in Abhéangigkeit von dem vom Pressdom
zuriickgelegten W eg. Durchmesser des Pressplungers : 800 mm , D urchm esser des Rezipienten :

170 mm . Vergleichung der experimentellen und der berechneten W erte

als hier an die Stelle der Offnung des Presswerkzeuges der Kkreisformige
Spalt zwischen Pressdorn und Rezipientenwand tritt, und die tote Ecke, die

Abb. 12. k cgeibitaung vor der Stirnflache des Lochdorns

am Materialfluss unbeteiligt bleibt, aus der kegelférmigen M aterialanhdufung
besteht, die sich vor der Stirnflache des Lochdorns bildet (Abb. 12). In Abb.
13 ist dieser Kegel durch dichte Schraffur angedeutet. Die im W erkstoff
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eentstehende Ziehdise ist ein ringférmiger Hohlraum, der sich zwischen
der Wand des Rezipienten und dem vor der Stirnflache des Dorns enstandenen

b = hohen Materialkegel ausbildet. Der Austrittsquerschnitt der Ziehdise

mentspricht dem Querschnitt 11, der Eintrittsquerschnitt dem Querschnitt I.
eQuerschnitt 1 [4, 5] ist durch die spezifische Spannung

p = 2km— lif 3)

belastet, die den Werkstoff zwischen den Querschnitten | und Il durch die im

Abb. 13.D|e beim steigenden Lochen auftretenden K rafte

W erkstoff entstandene Ziehdise hindurchdrickt. Auch in Gleichung 3 ist

0 p  [kg/ema] ()

der in der Ziehdlse auftretende mittlere Formanderungswiderstand, ist die
Formédnderungsfestigkeit des Werkstoffes. Beim steigenden Lochen ist die
Querschnittsverminderung bzw. Abnahme :

[cm2] (15)
gleich dem Querschnitt des Dorns; f,= [cm2] ist der Querschnitt
des Rezipienten.

Die auf Querschnitt | wirkende Kraft, d. h. die Kraft, die den W erkstoff
durch die kegelférmige Duse drickt, ist auch hier

P=P'fi  [kg]- )
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Diese Kraft ist jedoch auch hier unzureichend zur Leistung der Press-
arbeit. Bei Beginn des Pressens treten in dem Blockteil von der Héhe | — b
zwischen Querschnitt | und dem Boden des Rezipienten in der ganzen Masse
des Blockteils innere Verschiebungen (Wirbelungen) auf (Abb. 14). Zum
Hervorbringen dieser Materialverschiebungen ist auch im vorliegenden Falle
eine Kraft P2 erforderlich, welche proportional ist dem Rauminhalt V [cm3]
des im Rezipienten befindlichen Blocks von der L&nge (I —b) [cm], dem in
Querschnitt | auftretenden spez. Druck p [kg/cmj2 (Gleichung 3), ferner einer

Abb. 14. wm ateriatfiuss im Rezipienten Abb. 15. b er Lochdorn gelangt zum Boden

des Reczipienten naher als die Hohe des

vor der Stirnflache gebildeten Kegels

Funktion u> welche von der Geschwindigkeit vi [cm/sec] des Pressdorns und
von einer Konstante C abhédngt. Demnach ist

p==y, .p mv  [kg] (5)
wo
V=(_(lI-b)-f: [cm«]
=N [em2] (s)
und
£=c-iih <>

Die Konstante C ist auch hier gleich 0,025.
Demnach ldsst sich die Presskraft (hier : Lochkraft) auch beim steigenden

Lochen, sofern | > b, wie folgt, berechnen
P=Pi+P.=p -fi + y mp -V [kg].

Sobald die Stirnfliche des Lochdorns auf eine Entfernung Vvon b
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an den Boden des Rezipienten herankommt, wird V = 0, daher P = Pj. Hier
zeigt sich demnach ein Minimum der Presskraft. Gelangt die Stirnflache des
Lochdorns ndher an den Boden des Rezipienten heran, als die Entfernung

b = betrdgt, so beginnt der Druck neuerdings zu steigen. Gelangt ndm-

lich die Stirnflache des Lochdorns ndher als die Entfernung b an den Boden des
Rezipienten heran, so gerdt ein Teil der vor der Stirnflache befindlichen, kegel-
formigen Materialanhdufung unter unmittelbaren Druck, was eine Vergrosse-
rung der fiir die Forméanderung erforderlichen Kraft P nach sich zieht (Abb. 15).
Né&hert sich die Stirnflaiche des Lochdorns dem Boden des Rezipienten auf eine
Entfernung von b — s = h, dann gerdt eine zylindrische Werkstoffsdule vom

berechnet

rl-flo WO 120 WO

Abb. 16. Anderungen der bei steigendem und ausfiillendem Lochen von Stahlblécken auf-
tretenden anfanglichen Presskrafte, in Abhdngigkeit vom Durchmesser des Pressdorns.
Durchmesser des Rezip enten: 1475 mm, Blocklange: 160 mm, Pressgescliwindigkeit r
15,4 cm/sec, Presstemperatur : 1250° C
Vergleichung der experimentellen und berechneten Werte

Durchmesser 2s vor der Stirnflache des Dorns unter unmittelbaren Druck,
wodurch eine Erhdhung des Pressdrucks bewirkt wird. Diese Druckerhdhung
Ps addiert sich zum Druck Pis u. zw. so, dass sobald die Stirnflache des Dorns
sich dem Boden des Rezipienten mehr né&hert als die Entfernung b, der auf-

tretende Pressdruck
P=Pt+ P3 [kog] 9)

betragen wird. In dieser Formel ist

Ps —fs mk3 [kg] (10)
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wo
(25)2 « 7T
2

fy 4 [cm2] 16)

und

[kg/cm2].
17
Hier ist

k= b—s. (18)

Die Bestatigung der obigen Ausfiihrungen liefern die Versuche von F. I.
Hofmann [12,13], die sich auf das steigende Lochen von Stahlpressblécken von
kreisformigem Querschnitt beziehen. Hofmann hat Stahlbldcke von 160 mm

Po

S
Abb. 17. Zusammenhang zwischen Pressdorn- Abb. 18. Blockdurchmesserim Zustande der
durchmesser, Blockseitenldnge und Rezipien- Forméanderung beim ausfillenden Lochen

tendurchmesser beim ausfiillenden Lochen

Lédnge und 80 kg/rnmz2 Zugfestigkeit in einem Rezipienten von 147,5 mm Durch-
messer, bei einer Temperatur von 1250—1260° C mit Hilfe eines Dorns mit
ebener Stirnfliche dem steigenden Lochverfahren unterworfen. Die Geschwin-
digkeit des Pressdorns betrug in allen Fé&llen 154 cm/sec. Abb. 16 zeigt die
berechneten und die experimentell ermittelten Werte der Presskraft als Funk-
tionen des Durchmessers des Pressdorns.

¢) Lochen nach Ehrhardt
(Ausfillendes Lochen)
Bei diesem Lochverfahren werden Blécke von quadratischem Querschnitt

in der Richtung ihrer Léangsachse in einem Rezipienten von kreisformigem
Querschnitt gelocht. Der Querschnitt des Lochdorns wird derart gewd&hlt, dass
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der Werkstoff des Blockes den Rezipienten beim Lochen restlos ausfillt (Abb.
17). Daher wird das Ehrhardt'sehe Lochverfahren auch als ausfiillendes Lochen
bezeichnet.

Abb. 19. Die auf den vor der Stirnfliche  Abb. 20. Dieim Zustande der Formanderung
des Pressdorns sich bildenden Kegel wir- befindliche Schicht beim ausfillenden Lochen
kenden Krafte

Somit erfolgt das ausfullende Lochen unter der Bedingung :

. (19)

Hierbei ist d1 der Durchmesser des Rezipienten, a die Seitenlange des Quer-
schnitts des quadratischen Blocks und dOder Durchmesser des Domes.
Nachdem

dv= a ml2 (20)
l4sst sich aus Gleichung 19 ableiten, dass
(21)
bzw.
® = 2,35. (22)

do

Beim ausfillenden Lochen erfolgt das Lochen derart, dass der vor der
Stirnflache des Domes befindliche tote Materialkegel als die Spitze des Domes
in den Werkstoff eindringt und den Block durchlocht. Hierbei wird eine dem
Rauminhalt des Loches entsprechende Werkstoffmenge durch den in den
Block eindringenden Dorn beiseitegedrickt und so der Rezipient ausgefullt.
Beim Lochen wirken die in Abb. 18 angegebenen Kréafte auf den Dom, bzw.
auf den vor der Stirnfliche des Domes entstehenden Materialkegel. Auf die
Oberflache des vor der Stirnflache des Domes befindlichen Kegels wirken : der
spezifische Druck p und die spez. Reibungskraft p mpi — s, wobei pt die innere

19 Acta Technica IV, 1-4



290 A. GELEJI

Reibung des Werkstoffs bedeutet. Der im Block vordringende Kegel drangt das:
zwischen den Querschnitten 1 und Il befindliche Material auseinander, wodurch
aus dem quadratischen Querschnitt I ein ringférmiger Querschnitt Il entsteht
(Abb. 19). Man stelle sich vor, dass zwischen den Querschnitten |1 und 11 jede
beliebige aus dem W erkstoff geschnittene Schicht von der Dicke 6 durch eine
Horizontalkraft ph auseinandergedrickt wird ("Abb. 20). Beim Auseinander-
drdéngen des Ringes von der Dicke 6 leistet die Kraft ph Arbeit entgegen de-
Kraft At ma-j, wobei At den Querschnitt des Ringes von der Dicke 6 und oy
die Fliessgrenze des gelochten Werkstoffs bedeutet.

Die zur Formdnderung des ganzen Ringes vom Querschnitt ABCD erfor-
derliche Kraft betragt :

n

(23)
-/e» [? mrN1-T-T-to -

Hieraus ergibt sich die fir die Formdnderung bendtigte mittlere spezifische
Kraft zu

4 wmcTf mt (24)

Der Querschnitt ABCD (t) in Gleichung 23 hat eine Oberflache von

1(d1—do ; «4 dOI (25)

2 y 2 21 2
Da

= 2,35 do

und

o= 1'%
so folgt, dass

t= 0,375 «dl. (26)

Setzt man den obigen Wert von t in die Gleichung 24 ein, so ergibt sicht

4 -0-f 0,375 «dI
Ph = 15 go7. (27)

dl

Die auf den Kegelmantel wirkende Kraft betragt :

dl mn Ph dl mn
Pn — Pn - - Pnm 07 Ph (28)
Y2 2 -1/2 ' 2 ml> *

Die zur eigentlichen Forméanderung erforderliche Kraft betragt :

Pn dl ' dl o
o7 Phm. 15 mof T (=)°7 dlm
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Die zur Uberwindung der an der Kegeloberfliche auftretenden Reibung
bendtigte Kraft betrégt :

Cc D . dl mn ” gdl-?l\
S=PnmiJi=phm—2— .Pl= 15 mz mo-fm(—g—

= 3 <27 Pi(rary (30)

Die gesamte, fir das Lochen erforderliche Kraft betrégt :
Po+ S=14 .0fm + 3 «(f mPi (31)

= (4 + 3pi)

Setzt man den inneren Reibungskoeffizienten gleich 0,6, so l&sst sich
die zum ausfillenden Lochen erforderliche Kraft zu

p = 5.8 €I - (32)

angeben.
Abb. 16 stellt die zum ausfillenden Lochen erforderliche Kraft als Funk-
tion des Durchmessers des Lochdornes dar.

ZUSAMMENFASSUNG

Vorliegende Arbeit befasst sich mit der Berechnung der bei dem Strangpressen, dem
steigenden Lochen und dem sog. ausfillenden Lochen nach Ehrhardt auftretenden Krafte und
des Kraftbedarfs. Die Theorie des Rechnungsverfahrens geht einerseits von der Analogie aus,
die zwischen den beim Strangpressen unmittelbar hinter dem Werkzeug auftretenden Vor-
gédngen und den beim Stangenziehen in der Ziehduse sich abspielenden Vorgéngen besteht,
beruht andererseits auf der Bestimmung der Kréfte, die beim Pressen die inneren Verschiebun-
gen (Wirbelungen) des im Aufnehmer (Rezipienten) befindlichen Werkstoffes hervorrufen. Mit
Hilfe der hier entwickelten Theorie lassen sich die zum Strangpressen, zum steigenden Lochen
und zum ausfillenden Lochen erforderlichen Kréafte fir das Pressen verschiedener Werkstoffe
bei verschiedener Pressgeschwindigkeit mit praktisch vorziglicher Genauigkeit berechnen.

LITERATUR

1. Handbuch der Metallphysik, Bd. 3. Sachs, G. : Spanlose Formung der Metalle.
Leipzig, 1937. Akademische Verlagsgesellschaft, 70. Seite.

2. Eisbein, W. und Sachs, G. : Kraftbedarf und Fliessvorgédnge beim Strangpressen. Mitt.
d. dtsch. Mat. Priuf. Anst. Sonderheft, 16 (1931) 67— 96 (Spanlose Formung).

3. Gubkin, S. 1. : Mechanik plastisch deformierbarer Kdrper (Stangenpressen von Dur-
alumin) Forsch. Inst. Maschinenb. Metallbearb. Moskau, 1931. 363—390 (russ).

Gubkin, S. I. : Teorija obrabotki metallov davleniem. Moskva, 1947. Metallurgizdat.
S. 285— 306.

19*



292 A. GELEJI

4. Geleji, A.: Die Krafte und der Kraftbedarf bei der Formgebung im bildsamen
Zustande der Metalle. Mitt. d. berg.- u. hittenmdannischen Abt. Sopron, Ungarn, 14 (1942}
S. 268—311.

5. Geleji, A.: Die Berechnung der Kréafte und des Kraftbedarfs bei der Formgebung
im bildsamen Zustande der Metalle. Akadémiai Kiadé (Akademischer Verlag, Budapest, 1942.
S. 164 u. 187 (deutsch).

6. Schweissguth, P. H. : Schmieden und Pressen. Verl. J. Springer, Berlin, 1923. S. 96— 104

7. Bernhoeft, Ch. : Arbeitsverhéltnisse einer direkt angetriebenen 1500 t Strangpresse.
Z. f. Metallkunde 24 (1932) S. 213—219.

8. Siebei, E. : Die Formgebung im bildsamen Zustande. Verl. Stahleisen, Disseldorf,
1932. S. 48— 60.

9. Sachs, G. : Praktische Metallkunde Il. Verl. J. Springer, Berlin, 1934. S. 111. Abb. 120

10. Pearson, C. E. und Smythe, I. A. : The influence of pressure and temperature on the
extrusion of metals, J. Inst. Metals, 45 (1931) I. S. 345—381.

11. Sachs, G. : Praktische Metallkunde H, Verl.J. Springer, Berlin, 1934. S. 176. Abb. 197.

12. Hofmann, F. J. : Die hydraulischen Schmiedepressen nebst einer Untersuchung
Uber den Vorgang beim Pressen eines Stahlstiickes in geschlossener Matrize. Verl. J. Springer
Berlin, 1912

13. Siebel, E. : Die Formgebung im bildsamen Zustande, Verl. Stahleisen, Dusseldorf,
1932. S. 59. Zahlentafel 10

MPECCOBAHUVE TIPYTKOB W TMPOBVMBAHWE AblIP B BOJIBAHKAX
LaHgop enei

Pesome

CTaTbsi 3aHMMAETCSt PacUeTOM HEOBXOAMMbBIX YCUMNUA U CUJ1, BO3HUKAIOLLMX MPW Mpecco-
BaHUW MPYTKOB NMPY BbINMPAOLLEM [bIP3NPO6UBaHNM U 3arMOHAOLLEM AbIPONpo6rBaHN No Jp-
rapaty. Teopus pacuyeTa MCXOLWUTE OfHOW CTOPOHbI M3 aHasorMM MPOLLECCOB, MPOMCXOAALLMX
B BOJIOYW/IbHOM OTBEPCTMW MPY NPOTSHKKE NPYTLEB M HEMOCPEACTBEHHO 38 WUHCTPYMEHTOM Mpu
MpeccoBaHWM MNPYTbLEB, a C APYroil, OCHOBbLIBAETCS Ha OMpPeAeNieHMW CWM, HeoOXOAMMbIX ANsi
TOro, 4ToGbl BbI3BaTb CABUI (B3BUXPMBAHMWE) BHYTPW MaTepuasna, HaxogsLlierocss npu npec-
COBaHUM B NMpuemMHMKe (peuenueHT). Mpu nomowmM pa3paboTaHHON Teopuw, ycusve HeobXo-
[VMOe AN NPeccoBaHUSi NPYTKOB, BbIMUPAKOLLErO AblpONpo6uBaHNs 1 3aMo/HALLENO AbIPONpo-
OMBaHWS, MpWY MPECCOBaHMN Pas/IMUHbLIX MaTepuasioB C Pas/IMYHO/A CKOPOCTbI0, MOXET ObiTb
pacyMTaHo C [OCTATOYHOW AN MPaKTUKU TOYHOCTHHO.



Sn02 INCLUSIONS IN REFINED COPPER
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In the process of refining copper the metal impurities can, to a large
extent, easily be removed. During the period of oxidization the impurities and
slag, which have a lower specific gravity than the molten metal, rise to the
surface and are discharged. Zinc, for instance, is oxidized into ZnO and totally
separates itself from the copper in spite of the relatively small difference in
their specific gravities of 5 to 4.

Should it happen however that tinned or soldered scrap or bronz pieces
get into the furnace, in consequence of the higher specific gravity of the Sn0:2
(6,95) of these pieces, only a certain extent can be removed and is not reduced
by slag or »flapping«. More or less this impurity continues to remain
in the refined copper and will be detrimental to its mechanical and technolo-
gical properties. When working up such material certain difficulties are liable
to occur according to the quantity and arrangement, as well as the size of the
SnO0:2 inclusions.

The affinity of Sn for 02 is greater than that of Cu and, for this reason,
should the Sn02 be accompanied by some Cu20 it is a sure sign that the whole
quantity of Sn is there present, in the form of Sn02 (See Fig. 1.)

During the process of examination by the ore-microscopical method, we
found that the natural Sn02 (cassiterite) and the artifically made Sn02 showed
optical characteristics similar to those SnO:2 inclusions which appear during
the refining of Cu.

The optical characteristics of Natural SnO0.

Colour : dull grayish-white.

Reflection : weak.

W ith oil immersion the reflection is greatly reduced.

Anizotropy : The observation of extinction colours is greatly disturbed
by internal reflexes.

Internal reflexes: yellow to yellow-brown. The usually used etching
mediums are not effective and do not etch.

Structure etching : In statu nascendi H2. Extremely hard and difficult
to polish.
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The optical characteristics of artificial Sn02

Preparation : Bronze containing a minimum amount of phosphor melted
together with cuttings of oxidized cathode Cu. On being taken out of the fur-
nace cooled in cold water. The copper block made by this method, besides
containing Sn02 also contained Cuz0.

Colour : grayish-blue (Cu20 — sky-blue)
Reflection : very weak (Cu20 — medium)

Fig. 1. Cast Copper Cu2 eutektics Dark patches are Sn02 inclusions. M 750 x

Between crossed Nicols weakly anisotropic, brown-red to gray. (Cu20 :
medium anisotropy, ruby-red to grayish-blue).

W ith oil immersion : The colour is dark gray, with a bluish hue. (Cu20 :
blue with grayish hue.) Reflection: diminishes very greatly. (Cu2 hardly dimin-
ishes at all.) Internal reflexes : yellow-brown. (Cu20 : ruby-red).

Between crossed Nicols: Due to the internal reflexes anizotropy is
hardly to he distinguished. (Cu20 : the extinction is not definite).

Form of appearance : — The cross section of the inclusions is of a
regular, or more or less deformed, square or rhombus form in which a hollow
cavity is to be seen. (Sec Fig. 2.). (Cu2 : — spherical or drop shaped, in the

hyper-eutectic alloys dendrites are formed.)

Seeing that in refined copper the Sn0O2 seldom appears in the form of
porous or hollow crystals some other process is necessary to get artificial indu-
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«ions to discover under what conditions hollow crystals are formed and how
the greatest amount of solid inclusions develops in refined copper.

Fig. 2. Artificial Sn02 inclusions in rapidly cooled Cu. M = 750 x

Fig. 3. Artificial Sn02 inclusions in slowly cooled Cu. M = 750 x

On the basis of our experiments it has been proved that the speed of cooling
has the greatest effect on the form of appearance of the inclusions. If the
prepared small quantity of metal for the production of the artificial inclusions
is heated to a temperature of 1300° C. and cooled in water not — as in our
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first experiment — all at once, but slowly in stages from 1300° to 800° at the
rate of 50° per minute, and then from 800° to 500° at the rate of 30° per minute,
and then left to cool down slowly in the free air, a solid, compact non-porous
inclusion will be formed. (See Fig. 3.)

Inclusions of any shape can easily break out and in consequence of their
great hardness they scratch the cuts.

Sn, . inclusions in refined copper

Owing to their large size the cast ingots from the refining furnace only
cool down very slowly, and for this reason we rarely find any Sn02 crystals
néar the surface (See Fig. 4.) but all the more so can these be seen in a long

X

>*

eici AWs&i -v>iri', LUK
Fig. 4. Hollow Sn02 inclusions in refined copper M = 750 x

drawn out form, or as flat surfaces of multiangular cross-section. The charac-
teristic optical peculiarities are, however easily to be distinguished.

Should the copper contain less, equally distributed inclusions, hot work-
ing presents no difficulties. Should however exceptionally large Sn02 crystals
be present, the large hard and sharp inclusions these can easily cause cracks
during hot rolling. Fig. 5. shows cracks in hot-rolled copper filled out by Sn02-
The cracks originated from the hard rigid inclusions.

Fig. s. shows how the large sized Sn0: filling a fissure not only caused
cracks but broke under forming strain.

In case the refined copper does not contain such large inclusions as the
above mentioned it will be very suitable for hot rolling, and difficulties will
only begin to appear when cold rolling is attempted. Mainly in the direction
of fo ming strain cracks and separations of layers will occur. The effect of
shearing on the material is that it breaks with brittleness.
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Fig. 5. Copper sheet hot-rolled showing resulting cracks. In the cracks are large sharp Sn02
inclusions M = 500 X

Fig. 6. Large Si 02 inclusions in copper during hot-rolling, crushed. M = 500 x
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The mechanical characteristics of copper with Sn0. content

Copper infected with Sn02 keeps a more or less constant tensile strength,
although elongation and contraction decrease greatly. Parallel tensile tests
show great spread of results.

The following enumerated tensile tests have been made test specimens
taken from the same sheet but the test-pieces have been cut outin different
directions. The analysis of the copper sheet was as follows :

Cu Pb Sn Sn02 As Fe Ni
99,13 0,03 0,19 0,24 0,056 traces 0,42

Part of the test-pieces were taken in the direction of rolling (Kjl, K:1,
-Kgl), the second lot was taken at right angles to the direction of rolling (Kr—,
K 2-, K3-) and the third and final lot was taken at an angle of 45° to the first
ones (fC[45, K.45, K45).

Further test-pieces were cut out of the same sheet which, before being
tested, were annealed at a temperature of 650° C (Marked L.)

The results of these tensile tests were as follows :

Sign. kg/mm- kg(])/n[13m8 o;: ;/t: kg/mm2
K, 1 17,0 238 26,5 30,6 77
K21 18,8 24,1 27,0 33,8 76
K31 18,9 24,8 26,1 33,7 77
Ko 12,9 237 18,5 20,1 76
K2— 13,0 23,4 21,7 18,3 76
K3— 19,8 24,0 26,1 31,2 77
Kj45 17,8 22,6 18,6 18,2 78
K 245 14,5 21,0 3,45 3,6 77
K 35 16,8 23,0 13,7 13,0 78
L1 6,68 22,0 37,1 32,6 51
L.1 4,56 22,4 38,0 38,5 50
L31 3,37 20,2 21,7 20,4 50
. - 18,2 15,9 14,8 50
' 6,78 21,8 33,6 34,7 52
L3— 5,03 22,7 33,6 28,3 50
L,45 6,22 21,7 30,5 25,5 50
L 245 6,6 20,4 21,7 22,3 50
L35 6,58 22,0 40,7 31,8 50

In consequence of the dissimilarity of the results obtained will not allow
of any rules or laws being made but it is clearly to be seen that the test-pieces
cut out in the direction of rolling show a slightly higher figure in elongation
and contraction than those cut in the other directions. It can be supposed
that the effect of rolling is to arrange the inclusions in the direction of forming
strain and by this means some slightly less detrimental effects can be achieved.
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The metallographical and ore-microscopical examination

of the broken test-pieces

The assumption of the arrangement of the inclusions in rows finds confir-
mation in the results of the microscopical tests of the parallel test-pieces and
especially of those which, from the standpoint of elongation, show excellent
results, (/<z21, -Lo1) an(l further of the pieces cut at right angles, of weakest
contraction (K2, Lj-). There was also taken under examination of those at
45° an especially weak elongation specimen (X245) and the comparatively fair
elongation specimen (L345).

Fig. 7. K2 test-piece longitudinal section. Aligned rows of Sn02 in cavities. M = 750 x

In the K21 test-piece in the direction of length it is easily seen how the
inclusions have been arranged in rows (Fig. 7), and besides this it should be
noticed how the SnO0:2 inclusions have been arranged in spacious cavities. The
origin of these cavities is to be explained by the movements of the inclusions
in the glowing metal, which might have occured during the process of hot
rolling. The photography presented in Fig. s has been made from the same
specimen, and on the photography the breaking of the Sn02 into particles is
to be seen. It can be assumed, that the inclusions probably were broken by
the loads, acting during the tensile test.

We find also inclusions in form of rows on the longitudinal slide of the
specimen L21 (Fig. 9).
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Ore-microscopical experiments showed numerous long stretched cavities,
a great part of which contained deformed square shaped Sn02. The inclusions

rotated between crossed Nicols show yellow-brown reflexes with not too sharp
extinction.

Fig. 8. K2l test-piece longitudinal section in the line of pull ; Sn02 inclusions broken at right
angles to pull. M = 1000 x

Fig. 9. L21 test-piece longitudinal section. M = 750 x
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Between crossed Nicols numerous short cracks were to be seen beside the
inclusions in the copper, and at right angles to the direction of tensile load.
By immersion in oil the reduction of reflection was so great that the Sn0:
could only be distinguished from cavities in polarized light. Now and again
small inclusions arranged in rows could be seen, which were not surrounded

Fig. 10. K2- test-piece longitudinal section. The inclusions scattered. M = 750 x

Fig. 11. Lx test-piece longitudinal section. The inclusions scattered. M = 750 x
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by any cavities. In a sight field of 0,066 mm diameter an average of 17

inclusions arranged in rows could be seen which measured from 0,026 x 0,008
to 0,007 X 0,003 mm.

Fig. 12. L345 test-piece longitudinal section. M = 750 x

Fig. 13. K245 test-piece longitudinal section. M = 750 x
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In the test-pieces cut at right angles to the direction of rolling no signs
of arrangement in rows was to be seen on the specimen and the inclusions
were scattered about and very often gathered in nests. (Figs. 10 and 11). Cubes
with deformed or rounded corners, often crushed, and cavities do not surround
them. Only very rarely can hollow crystals be found. In a sightfield of 0,066
mm an average of 10,5 inclusions were to be seen. The length of the square
shaped inclusions range from 0,014 to 0,002 mm.

In the test-pieces cut at an angle of 45° to the direction of rolling the posi-
tion and quantity of the inclusions show large differences, which explains
extreme values of elongation and contraction. (See Figs. 12. and 13))

SUMMARY

In the process of refining copper the shape of Sn02 inclusions developed in the
molten metal depends on the speed of cooling. In a smaller degree hot working, hutin a much
larger degree cold working is impeded by them. During the process of hot rolling the inclusions
are dislocated by the forming strain and aligned in rows. The main axis of the ditetragonal
bipyramids of Sn02 crystals aligns to a great part in the direction of rolling, and for this
reason in the cut at right angles to it the cross section of the cyrstal is a more or less dis-
torted square.

The Sn02inclusions destroy to a large extent — depending on their quantities and positions
— the mechanical values of copper. These values are extremely divergent; more especially
strong is the reduction of elongation and contraction in a direction at right angles to the plane
of rolling, and this can readily be explained by the alignment of inclusions in rows.
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BK/MIOYEHNA Sn02 B PAGUMHUPOBAHHOW MEAWN

N. Cekn n 3. Xeregwow

Pes3ome

Bo3HuKatlolw e npu pahuHaymm Mean B MefHOW BaHHe BKAOYeHUs Sn02 umeloT hopmy,
3aBUCALLY OT CKOPOCTU oXnaxzAeHns. OHW B HeGONbLW O CTeneHN NPenATCTBYOT WTaMMNOBKY
B rops4yemM COCTOSHWMW, a HaknNén B 3Ha4YMTeNbHO 6Gonblielt cTeneHu. Mpwu ropsayell npokaTke
BK/IOYEHUS nofj AeiicTBMEM CuAbl, Bo3felcTBytoWweil npu obpaboTke, cABMUraldTCa WU pacnona-
ralotca B cnouctoobpasHoii gopme. OCHOBHAA OCb KpUCTannusnpytoleiica B AuTeTparoHanbHo
GunupamupanbHom knacce Sn02 B OCHOBHOM pacrnofnaraetcs BAO/Nb HanpaBfeHUs NPoOKaTKy,
NnosTOMY Ha MepneHAWKYNAPHOW K 3TOW oCu Wnude MX ceyeHne umeeT Bufj Gonee WA MeHee
MCKaXeHHOro KBagparTa.

BkntoueHns Sn02 cpefn MexaHUYeCKUX KayeCTB MeAW CUNbHO yXYALW alT pacTsXeHue
M cxaTtue B mMacwTabe, 3aBUCALWEM OT KONWYECTBEHHOrO COAEPXAaHWSA BKAOYEHWUHA M OT MX
pacnonoxeHuns. Mo3aToMy 3T BENUYUHBI AAOT UCKAOUYMTENbHO Gonbloe paccesHue. OcobeHHO
BE/IMKO YMEHbLUEHNEe 3HAYeHNA BEANYNHbI PACTAXKEHUA U CXATUS B HanpaBAeHWWU, NepneHAn-
KYNSApHOM K HanpaBfeHWI0 MPOKAaTKW, Y4TO MOXeT 6biTb 06bACHEHO — pPAaCMONOXEHUEM BKIO -
YeHUI B CNOMCTOM nNopsfke.
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1. EINLEITUNG

Wie aus dem Schrifttum fir elektrische Motoren bekannt, ist das Strom-
vektordiagramm des Asynchronmotors mit Doppelkafiglaufer eine bizirkulare
Quartik und das Impedanzdiagramm eine zirkulare Kubik. Die Punkt fur
Punkt erfolgende Aufzeichnung dieser Diagramme wird durch das Einzeichnen
von Krimmungskreisen in den zu den Schliupfungen s= 0 und s = °o geho-
renden Punkten erleichtert. Der zum Punkt s = oo gehdrende Krimmungs-
kreis kann nach der Abhandlung von Krondl [1] Uber den zur Schlipfung
s = 1 des Stromvektordiagramms gehdrenden Stromvektorpunkt in sehr guter
Né&herung gezeichnet werden. Dieses Verfahren der Konstruktion von Krim-
mungskreisen wird von den grossen elektrotechnischen Standardwerken, wie
beispielsweise in den Bichern von Kostjenko [2] und von Richter [3], ohne
jede Bemerkung Ubernommen und angewendet. In der Tat ist die Krondlsche
Nd&herung in gewissen Fallen zuldssig, im allgemeinen sollte jedoch die An-
wendung des Verfahrens von Krondl nur dann erfolgen, wenn die Grdsse und
Richtung der vorkommenden Fehler bekannt sind. Wie aus dem Nachstehenden
hervorgeht, kann es sich hierbei um folgende Fehler handeln :

a) Der zur Schlipfung s = 1 gehdrende Kreispunkt am Krimmungskreis
des Stromvektordiagramms fir Punkt s = oo stimmt nicht mit dem Kurz-
schlusspunkt des Stromvektordiagramms (s = 1) Uberein, bzw. der Durch-
messer des genauen Krimmungskreises weicht vom Durchmesser des ange-
ndherten Krimmungskreises ab.

b) Bei gewissen Spezialausfihrungen der Maschine mit Doppelkafiglaufer
schliessen die Tangenten des angendherten Krimmungskreises und des Strom-
vektordiagramms im Punkt s = 1 einen derartigen Winkel ein, dass es dadurch
unmdglich wird, mit Hilfe des angendherten Krimmungskreises das Strom-
vektordiagramm zu zeichnen.

Im nachstehenden soll des vollkommenen Uberblicks halber das Im-
pedanzdiagramm der Maschine mit Doppelkéfiglaufer konstruiert und daraus
das Stromvektordiagramm mit einer, nach bestem Wissen des Verfassers zum
erstenmal benutzten Methode aufgezeichnet werden. Im weiteren werden
auch in den zu den Schlipfungen s= 1 und s = oo gehdrenden Punkten die

20 Acta Technica IV. 1-4
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genauen Krimmungskreise auf Grund eines im Schrifttum gleichfalls unbekann-
ten und von I|. Racz* ausgearbeiteten Verfahrens bestimmt. Nachher wird die
Abweichung des Punktes s = 1 des genauen Krimmungskreises vom Punkte
s = 1 des Stromvektordiagramms festgestellt und schliesslich die Tangenten
im Punkte s= 1 des zum Punkt s = °° gehdrenden angendherten Krimmungs-
kreises und im Punkte s = 1 des Stromvektordiagramms behandelt.

2. DAS IMPEDANZDIAGRAMM DES ASYNCHRONMOTORS MIT
DOPPELKAFIGLAUFER

Als Ausgangspunkt dient die auf Abb. 1 dargestellte vereinfachte Ersatz-
schaltung. Wie ersichtlich, wurde der magnetisierende Zweig an die Pole ver-

legt. Die Streuungsimpedanz des Stdnders betragt = Rz-f-jX v Die Streuungs-
impedanz des L&ufers besteht aus drei Teilen :

a) jX 2b entspricht jenen Streukraftlinien, die mit beiden Kafigen ver-
kettet sind und zu der auch die doppelt verkettete Streuung zugezdhlt wird.
Da dieser Streuungsteil des Laufers gemeinsam von dem in den Stdben beider
Nuten fliessenden Strom erregt wird, so fliesst in der Ersatzschaltung der ge-
samte Lauferstrom 12 durch diese Reaktanz. Es sei hier bemerkt, dass die
W erte der Laufergréssen in der Ublichen Weise auf die Windungszahl des Stén-
ders umgerechnet wurden, bzw. dass uberall eine effektive Windungszahl-
Ubersetzung von 1:1 angenommen wird. Die dem Lé&ufer entsprechende Im-
pedanz teilt sich nunmehr in zwei parallele Zweige, geméss

b) dem dusseren Kéfig (Index k) und

c¢) dem inneren Ka&fig (Index b).

* Dozent am Lehrstuhl fir Betriebslehre elektrischer Maschinen an der Technischen
Universitdt Budapest.
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Entsprechend der gebrduchlichen Vernachldssigung wurde die Streureaktanz
des dusseren Kafigs infolge des grésseren magnetischen Widerstandes vernach-
l&ssigt. Auf Grund der Ersatzschaltung kdnnen die Reaktanzen jXt und jX 2kb
vereinigt werden, die zusammen mit dem Ohmschen Widerstand des Standers
die konstante Impedanz Z = Rx+ j(X1+ X2b) bilden. Wenn schliesslich

noch die Verhéltniszahl /n= —— eingefluhrt wird, so betrdgt die den sekun-

daren Strom |, der Doppelkéafiglaufermaschine bestimmende Impedanz

URz_
JXz

IR2 . (1)

A X 2
Im Zusammenhang (1) bezeichnet R und X. die Ohmschen und induktiven
Widerstdnde des Lé&ufers bei sehr kleinen (Betriebs-) Schlipfungen. R. und

X . héngen folgendermassen mit den Widerstinden des &usseren und inneren
Kéafigs zusammen :

X, — Xahi ’ (2)
1
2 =R - Rib ®)

Aus dem Zusammenhang (1) ist ersichtlich, dass sich das Impedanzdiagramm

aus drei Teilen zusamr/\mensetzt: aus der K nstanten Z, aus dem sich mit s
J

linear verdndernden —- und aus dem dritten Impedanzvektor, dessen End-

punkt bei variablem s den Kreis mit dem Radius X.. beschreibt. Dement-

sprechend kann nun das Impedanzdiagramm Punkt fir Punkt, wie folgt, kon-

struiertwerden (Abb. 2) : Zuerst wird der Impedanzvektor Z aufgezeichnet,
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dann der Widerstand R2/sin der Richtung der Realachse addiert und zuletzt wird
an diesem Endpunkt zur Geraden R2js ein Tangentialkreis mit dem Radius X:j2
gezeichnet, an welchem der zur Schlipfung s gehdrende Kreispunkt bestimmt
wird. Dieser Punkt wird den Endpunkt des Vektors Zzbilden. Es lasst sichnach-
weisen, dass der gesuchte Kreispunkt so gefunden werden kann, dass man an der
Geraden R2/s den zur Schlupfung s/(l -f- /n) gehdrenden Punkt B' bestimmt, siehe

Abb.2. Wennder Punkt B' durch eine Gerade mit Punkt A (dem Endpunktvon
Z -|---—--—j-jX 2), verbunden wird, so schneidet diese Gerade den Kreis im Punkt
s

P ' welcher der zur Schlipfung s gehérende Impedanzdiagrammpunkt des Doppel-
ké&figlaufermotors ist. Hier moége auch erwdhnt werden, dass die zu den ver-
schiedenen Schlupfungen gehdrenden Geraden A'B' einen gemeinsamen Fuss-
punkt D' besitzen, der auf der vom Endpunkt des Impedanzvektors Z ausge-
henden Ordinate liegt, (siehe Abb. 3) Die Entfernung des Punktes D' vom Punkt
P oo (s= °°) betrdgt, wie aus geometrischen Zusammenhdngen festgestellt
werden kann :
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Die Aufzeichnung des Impedanzdiagramms wird durch die in den Punkten
s= 00 und s= 0 gezeichneten Krimmungskreise des Impedanzdiagramms
erleichtert und dadurch eine grdssere Genauigkeit erreicht. Eine &hnliche Er-
leichterung bedeutet die Bestimmung der Krimmungskreise bei der Aufzeich-
nung des Stromvektordiagramms.

3. DIE KRUMMUNGSKREISE DES IMPEDANZDIAGRAMMS

m3.1l. Der Kriummungskreis des bizirkularen quartischen Stromvektordia-
gramms in den Parameterpunkten s = oo und s = O.

Die allgemeine Gleichung des bizirkularen quartischen Stromvektor-

diagramms lautet
a+ bp + cp

ne) d+ ep+ fp2’

wo a, b, ¢, d, e und f, komplexe Zahlen und p einen reellen Parameter bedeuten.
Es sollen nun die Krimmungskreise des mit dieser Gleichung bestimmten
Stromvektordiagramms in den Punkten p = 0 und p = °° untersucht werden.
Der Krimmungskreis wird so bestimmt, dass zu dem Stromvektordiagramm im
Punkte p = 0 bzw. p = o0 ein Tangentialkreis gezeichnet wird, der im Bereich
dieser Punkte hdchstens eine Abweichung von einer Grdsse dritter Ordnung
ergibt. Diese neuartige Untersuchung soll nun zuerst in bezug auf den zum
Punkte p — 0 gehdrenden Krimmungskreis durchgefiihrt werden. Die Gleichung
dieses Krimmungskreises sei :

A+Bp

C- Dp

Um zu erreichen, dass dieser Kreis ein Krimmungskreis sei, ist es nach obiger
Definition notwendig, dass die Differenzwerte f(p) — k(p) in der Umgebung:
von p = 0 unterhalb einer Abweichung dritter Ordnung bleiben.

Diese Voraussetzung wird dann erflllt, wenn im Zd&hler des Ausdrucks

a+ bp+ cp2 A+ Bp

f(P) —HP)  yfepffp2 C-fDp ©®

die Konstanten, bzw. Koeffizienten der Glieder ersten und zweiten Grades
verschwinden.
Aus (s) ergibt sich, dass folgende Bedingungen erfullt werden mussen :
fir die Konstanten :
aC—Ad =0
fir die Koeffizienten der Glieder ersten Grades :

bC + aD — Ae —Bd = 0
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fir die Koeffizienten der Glieder zweiten Grades :
cC+ bD —eB —fA = 0.

Wenn man voraussetzt, dass a = A, was durch eine einfache Division erreicht
werden kann, so ergibt sich durch weitere einfache Berechnungen :

A= a, cC=d \
cd —af
B=b+ ~_ _ — 1
ae—bd ; (7)
b cd-af_d
TeTTREThY

Wenn also die komplexen Zahlen a, b, ¢, d, e und f bekannt sind, so kénnen
die zum Punkte p = 0 gehdrenden, den Krimmungskreis bestimmenden kom-
plexen Zahlen A, B, C und D durch die Anwendung der Gleichungen (7) be-
rechnet werden. In bezug auf den Punkt p — oo ist hingegen der Parameter

t = —- einzufiuhren, wodurch die Gleichung (4) folgende Gestalt annimmt:
P

ai2+ bt+ c 8

N = gt + et f ©

Der Krimmungskreis im Punkt p = oo, (f= 0) ist jetzt unter Anwendung der
Zusammenhdnge (7) folgenderweise zu bestimmen :

af—cd af cd
= = D =
A=c, C=f B b+ © e bt (©)]
Der bei der Bestimmung des Krimmungskreises der bizirkularen Quartik ge-
schilderte Vorgang kann auch bei der zirkularen Kubik angewendet werden,
deren allgemeine Gleichung
a--bp-(-cp2

AP) d+ ep (10

lautet. Die Zusammenhdnge (7) kdnnen bei der Bestimmung des zum Punkt
p = 0 gehdrenden Krimmungskreises ohne weiteres benitzt werden, es ist
lediglich f = 0 einzusetzen. Demzufolge wird also der Krimmungskreis des
zirkularen Stromvektordiagramms dritten Grades im Punkte p = 0 von dem
durch die Gleichungen

A= C=d B cda
- A - ae —bd
c d2 (H)
D= e+
ae—hbd
bestimmten Kreis
A+ Bp
K (p)

C+ Dp
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gegeben. Die vorstehenden Ausfihrungen sollen nun fir den Fall des Impe-
danzdiagramms einer Maschine mit Doppelkéafiglaufer zur Anwendung ge-
langen.

3.2. Die Bestimmung des Krimmungskreises des Impedanzdiagramms einer
Doppelkafiglaufermaschine.

Da bei dieser Untersuchung der Gleichung (1) der konstante Impedanz-
vektor Z ausser acht gelassen werden kann, soll nunmehr der sich geméss s
verédndernde Teil der Gleichung (1) né&her betrachtet werden. Demgemass ist

2

4- @ + MjXe
(s (2) 12

H (?)1+jx2

Aus der Gleichung (12) geht hervor, dass das Impedanzdiagramm des Motors
mit Doppelkéafiglaufer eine zirkulare Kubik ist. Wenn nun der Krimmungs-
kreis dieses Diagramms im Punkte s= oo A= ja= G) untersucht wird,

so ergibt sich nach den Zusammenhdngen (11),

a= o, b= @+ p)jX:, c¢c=p,
ds1j A2, e= p
und infolgedessen
A= 0, C=jX2, B= (1+ p)jX:
und
N uXl L

1+ p) Xl 1+ p

d- h., die Gleichung des Krummungskreises des Impedanzdiagramms im Punkte
S= oo wird wie folgt lauten :

(I + p.)ixz2("™)

jx Z'f'

p (?)

beziehungsweise, wenn der Impedanzvektor Z addiert wird
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Der Zusammenhang (13) zeigt die Gleichung eines Kreises, der die Gerade
RJs im Punkte s = oo beruhrt und dessen Radius

11 + pf X.2p

_ X2 = (14)
Y o) n
betrdgt.
Nun soll der Krimmungskreis fur den Fall von s = 0 (Rz2's= °°) bestimmt
werden. Der neue Parameter lautet: t= . Entsprechend dem Zu-
Rr

sammenhange (9) ergibt sich :

A= /n, C= O, B 1+ p)jX2—jX,= pix2, D=pi

Der Krimmungskreis im Punkte s = 0 ist also :

*e(£)- e

bzw. wenn der Vektor Z addiert wird

(R, Rn
O(f) =2+ jx* (19)

Die Impedanzdiagramme besitzen in ihrem zur Schlipfung s = 0 gehd-
renden unendlichen Punkt eine Krimmungsgerade, die durch den Impedanz-
punkt Z -(-jX. hindurchgeht und mit der Realachse parallel verlduft. Das
Uber die Krummungskreise Ausgefihrte ist auf Abb. 3 dargestellt, wobei auch
das Impedanzdiagramm selbst eingezeichnet wurde. Dies war nach der Kon-
struktion von einigen wenigen Punkten nunmehr leicht und genau mdgliche
Die Konstruktionen der Abb. 3 wurden mit den Zahlenwerten p,= 3 und

= 0,460 durchgefuhrt.

4. DIE KONSTRUKTION DES STROMVEKTORDIAGRAMMS

Das Stromvektordiagramm kann aus dem Impedanzdiagramm durch eine
Punkt fir Punkt erfolgende Inversion konstruiert werden, doch soll hier anstatt
dessen eine andere Konstruktion gezeigt werden, die von folgenden bekannten
Zusammenhdngen ausgeht. Im Impedanzdiagramm spielte das Impedanz-
diagramm des Asynchronmotors mit Einfachkafiglaufer eine Rolle (Gerade
Z A R2/s). Diese Maschine weist denselben Aufbau auf wie der urspringliche
Motor mit Doppelkéafigldufer mit dem Unterschied, dass der L&ufer nur einen
&dusseren Kafig hat, dessen Ohmscher Widerstand R. ist. Das Sekund&rstrom-
Kreisdiagramm, das dieser Impedanzgeraden entspricht, kann durch die Punkte
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s= 0, s= » bestimmt werden, da bekannt ist, dass der Mittelpunkt dieses
Kreises auf der imagindren Achse liegt (siehe Kreis k auf Abb. 4). Die durch
Ansatz (15) bestimmte Krimmungsgerade des Impedanzdiagramms ist das
Impedanzdiagramm eines Asynchronmotors mit Einfaclik&figlaufer, der nur
den inneren Ké&fig besitzt und sonst mit dem urspringlichen Motor mit Doppel-
kéafiglaufer gleich ist, dessen Ohmscher Kéafigwiderstand jedoch gleichfalls R:
betrdgt. Das sekundédre Stromvektordiagramm dieses Motors ist ein Kreis,,
der durch die Punkte s= 0 und s = °o bestimmt wird, weil der Mittelpunkt

Abb. 4

auch hier auf der imagindren Achse liegt (siehe den Kreis kso auf Abb. 4)
Der Kreis kso ist die Inversion der zum Punkt s = 0 gehdrenden Krimmungs-
geraden des Impedanzdiagramms, und infolgedessen ist der Kreis kso der Kriim -
mungskreis des sekunddren Stromvektordiagramms des Doppelkéafiglaufer-
motors im Punkte s = 0.

Die Punkt fur Punkt erfolgende Konstruktion des Stromvektordiagramms
kann bei Berlcksichtigung des Obenstehenden auf Grund folgender neuen
Uberlegung vorgenommen werden :

Die Inversion des Kreises kz, der bei der Konstruktion des auf Abb. 2
ersichtlichen Impedanzdiagramms gezeichnet wurde, ist im Stromvektordia-
gramm ebenfalls ein Kreis fc, der den auf Abb. 4 gezeichneten Kreis k von
innen und den Kreis kso von aussen berlhrt, und zwar gehdren die beiden
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Punkte auf beiden Kreisen zu derselben Schlipfung s. Die Punkte des
Stromvektordiagramms liegen auf solchen Hilfskreisen. Wenn also zu einer
gewissen Schlipfung S ein solcher Tangentialkreis gezeichnet wurde (siehe den
Kreis kz auf Abb. 4), so muss entsprechend dem Impedanzdiagramm der in-

verse Kreis der auf Abb. 2 sichtbaren Geraden B'A' konstruiert werden, weil
dieser dann den Kreis kz im Stromvektordiagramm-Punkt schneiden, wird.

Die Inversion der Geraden A'B' ist unschwer zu konstruieren. Die Inversion
dieser Geraden ist ndmlich ein durch den Anfangspunkt des Koordinatensys-
tems hindurchgehender Kreis, der ausserdem durch den zur Schlipfung S ge-
hérenden Punkt des Kreises kso(Punkt A, fir s= | siehe Abb. 4) hindurchlduft.

(Die Gerade A'B' geht durch den zur Schlipfung s geh6renden Punkt der Geraden
kso des Impedanzdiagrammes hindurch.) Schliesslich ist auch der Winkel a der
beiden Tangentenim Koordinatenanfangspunkt bekannt, die zu dem Kreis kso (In-

version der Geraden kso) und den Kreisen der Inversion der Geraden A 'B' gehdren
(siehe Abb. 3 und 4). Der durch den Anfangspunkt des Koordinatensystems
und durch den zur Schlipfung s des Kreises kso gehérenden Punkt A hin-
durchgehende Kreis, der im Anfangspunkt des Koordinatensystems eine Tan-
gente mit dem Neigungswinkel a besitzt, schneidet den Tangentialkreis kz
in dem zur Schlipfung s gehdrenden Punkt Ps des Stromvektordiagramms.
Die Konstruktion des Stromvektordiagramms kann auch ohne die Auf-
zeichnung des Impedanzdiagramms erfolgen, wenn man auf dem Kreise k

den Punkt B heraussucht, der zur Schlipfung ( I gehdrt, da ja auch
"1 P
der Punkt B' (die Inversion von B) auf der Geraden k' des Impedanzdiagramms

auf diese Weise bestimmt wurde. Wenn die Kreispunkte B, A, und 0 bekannt
sind, kann nun ebenfalls der Kreis gezeichnet werden, der den Tangentialkreis
kz im gesuchten, zur Schlipfung s gehdrenden Stromvektordiagramm-Punkt
schneidet.

Der inverse Kreis der Geraden A'B'D' kann ausserdem auch auf Grund
jener Uberlegung aufgezeichnet werden, dass alle diese Kreise durch den Punkt
0 und der Inversion des Punktes D' hindurchlaufen. Wenn also die Inversion
des Punktes D . der Punkt D, einmal bestimmt wurde, so genlgt es, bei jeder
Schlupfung nur den Kreispunkt A herauszusuchen, weil der durch diesen Punkt,
sowie durch die Punkte 0 und D hindurchgehende Kreis den Tangentialkreis
kz im Stromvektordiagramm-Punkt Ps schneidet.

Die Aufzeichnung der Stromvektordiagramme kann durch die Kenntnis
der zu den Punkten s= 0 und S= °° gehdérenden Kriimmungskreise gleichfalls
erleichtert werden. Der zum Punkte S= 0 gehdérende Krimmungskreis ist
bereits gezeichnet worden (der Kreis kso). Im Punkte s= co erhdlt man den
genauen Krimmungskreis als Inversion des zum Punkt s = °o0 des Impedanz-
diagramms gehdrenden Krimmungskreises. Da der genaue Krimmungskreis den
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Kreis k im Punkte P~ berlhrt, so wird sich sein Mittelpunkt auf dem Radius
OkP oo befinden. Es genugt also einen einzigen Punkt des Krimmungskreises
ksoo auf dem Impedanzdiagramm auszusuchen und dessen Inversion aufzuzeich-
nen. (Z. B. wurde die Inversion des zur Impedanz Z jX 2 gehdrenden Punktes
C aus Abb. 3 auf Abb. 4 eingezeichnet, (Punkt C). Wenn die zwei genauen
Krimmungskreise bekannt sind, so wird es mdglich, auch das Stromvektor-
diagramm mit Hilfe von einigen Zwischenpunkten mit grosser Genauigkeit
aufzuzeichnen.

5. FEHLER BEI DER ANWENDUNG DES ANGENAHERTEN
KRUMMUNGSKREISES

5.1. Die Differenz zwischen dem Radius des zur Schlipfung s = oo gehdrenden
angenéherten und genauen Krimmungskreises im Impedanzdiagramm

Wie schon erwéahnt, wird im Schrifttum der zum Punkte s = oo gehdrende
Krimmungskreis durch einen Kreis ersetzt, der durch die Punkte s= 1 und
s = oo des Stromvektordiagramms hindurchlduft und den Kreis k im Punkte
s = 00 von innen berihrt. In erster Linie soll der Durchmesser dieses Kreises
mit denen des genauen Kriummungskreises verglichen werden. Zuerst soll der
Radius des zum Punkte s= oo des Impedanzdiagramms gehdrenden angenéherten
Krimmungskreises bestimmt werden.

Der angendherte Krimmungskreis geht durch den Punkt s = 1 des
Impedanzdiagramms hindurch und beriihrt die Gerade k' im Endpunkte von
Z (s= 00). Bei der Bestimmung des Radius kann der Vektor Z ausser acht
gelassen und der Radius rsk mit den Bezeichnungen der Abb. 5b wie folgt
berechnet werden :

r4 = _
sk 2 sin qub
Und da sin tpzbzx—b
ist also
2> 17
rsk — , AV ( )

Der Wert von Zbwird gemadass den Abbildungen 5a bzw. 5b wie folgt ausgerech-
net (siehe den sich gemdss s verdndernden Teil des Zusammenhanges (1) bei
* =)

jX2

(18)
H-"2 + jX 2
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Wird in (18) die Verhé&ltniszahl RJX. = e eingeflihrt, erhdlt man :

x T 1 jwe I.= x ME2+.7 (1 + a)e
19
2 LE + Mei‘j/\] U e) + j (19)

und aus (19)

72 N2 (ned2+ e2(1 + )2 (20
b - (fx e)2 + 1 '
(ute)2 (21).
(m-e)2
Aus (20) und (21) ist der angenéherte Impedanzkrimmungskreis-Radius
(22)

Wie bereits gezeigt, betrdgt der Radius des genauen Krimmungskreises nach
Formel (14):

(14a)
Die Abweichung zwischen dem Radius des angendherten Impedanzkrimmungs-
kreises und dem des genauen Krimmungskreis, bezogen auf den Radius des
genauen Krimmungskreis, betragt :

Die Abweichung zwischen den Durchmessern des genauen und ange-
ndherten Krimmungskreises des Impedanzdiagramms kann — je nach ver-
schiedenen Werten von R.jX. und p, (R:jX. = 0,2 — 0,6 und /x = 2—5) —
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zwischen rund 2 und 25% schwanken. Der Radius des genauen Krimmungs-
kreises ist kleiner als der Radius des angendherten Krimmungskreises und die
Differenz ist, wie ersichtlich, bei grosseren Yerhéltniszahlen von R.IX. keines-
wegs zu vernachldssigen. Es kann nunmehr zur Betrachtung des Verhéltnisses
der Radien der Krimmungskreise im Stromvektordiagramm {bergegangen
werden.

5.2. Die Differenz der Radien des zur Schlipfung s — oo gehdrenden
angendherten und genauen Krimmungskreises im Stromvektordiagramm

Die Gleichung des genauen und angendherten Krimmungskreises des
Impedanzdiagramms soll nun in einer neuen Gestalt geschrieben werden.
Wenn die Radien der Kreise bekannt sind (bei den nachstehenden Berechnungen
wird vorausgesetzt, dass der Ohmsche W iderstand des Stadnders vernachléssigt
werden kann : R. = 0, Z = jX), lautet die Gleichung des genauen Krimmungs-
kreises :

Ksoo = jX +jr (L—eios) = jX+i*z (I _ eJas), (24)

wo as einen frei gewéhlten reellen Parameter bedeutet. Der Ansatz (24) kann
auch in folgender Form aufgestellt werden :

jX 2

=jX + ir+ "iY | L +jp) (25)

v /mnm JVv L-jp)
“wo p auch ein nach Belieben wé&hlbarer reeller Parameter ist. Die Gleichung

edes angendherten Krimmungskreises lautet in einer, der Gleichung (25) &hn-
lichen Gestalt :

Ksk=jX + j X - [e2 + a +*.1P) (26)
1 -JP>
Aus den Zusammenh&ngen (25) und (26) lassen sich die Gleichungen der zur
mSchliipfung s = oo des Stromvektordiagramms gehdrenden genauen und ange-
ndherten Krimmungskreise durch Inversion folgenderweise aufstellen :
Die Gleichung des genauen Krimmungskreises :

frsoo = u — 1p 27)
JjX + (X + 2r9)p

Die Gleichung des angendherten Kriummungskreises:

ksk — Ui L (28)
jX + (X + 21rsk)p
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Da die Kreisgleichungen (27) und (28) nunmehr bekannt sind, kénnen die
Radien des Krummungskreises fir das Stromveklordiagramm bestimmt
werden :

r = Ui (29)
X X+ 2ri
und
Ul k
G . A (30)
X X + 2rsk

Die Abweichung der Radien des genauen und angenédherten Krimmungskreises
betrdagt daher :

rs  rsk A rs rsk (31)

rs X + 2rsk rs

Letztere Gleichung ergibt sich bei Anwendung von (22) und (23) :
rs— rsk- X 2( L4t

-7 x4+ V,[e+ (1£ji),]t 1+ M

(32)

Der Zusammenhang (32) beweist, dass die prozentuelle Abweichung der
Radien der zwei Krimmungskreise im Stromvektordiagramm geringer ist als im
Impedanzdiagramm und vom Verhdltnis der Streuungsreaktanz X = Xr+ x 2b
zu den Streuungsreaktanzen des Ldufers X: abhé&ngt. Zum Beispiel betragt

diese Abweichung im Falle von —= 1>5,e= 0,4 und /x= 3 rund 4%.
2

In anderen Fallen, die aber noch in der Praxis verkommen, z. B.

«

— — 2, e= 0,6 und X= 5,
Ab

betrdgt die Abweichung rund 13,5%.

Es ist von Interesse zu untersuchen, in welchem Verhéaltnis die Radien
der in den Punkten s = oo und s = o des Stromvektordiagramms gezeichneten
Krimmungskreise zueinander stehen. Diese Frage ist deshalb von Bedeutung,
weil sie sofort einen qualitativen Aufschluss tUber den Wert des betrieblichen
cos® gibt. Wenn ndmlich der Radius des zum Punkt s = 0 gehdrenden Kriim-
mungskreises gross ist, ist der betriebliche cosq gut; bei kleiner werdendem
Kreisdurchmesser verschlechtert sich auch cosip. Laut der Gleichung (29)
betrdgt der Radius des zum Punkt s= oo gehdrenden Krimmungskreises bei
Vernachldssigung des Ohmschen Sténderwiderstandes :

r rs Ui X2b
X X + 21 2X X + Xi»

(29a)
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Der Radius des Punkt s = 0 gehdrenden Krimmungskreises ergibt sich auf
Grund von einfachen Uberlegungen.

Man kann sich leicht davon uberzeugen, dass

1+ p
rs—rso, wenn X = X2 und
P
+
rs& ro, wenn X * X !
Der betriebliche cosc; ist besser, wenn X = Xj - szb grdsser st als
X, v4-n Umgekehrt, wenn X Kkleiner ist als PP so verschlechtert
P

sich dgr W ert des betrieblichen cos.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen deutlich an, dass die im Schrifttum
gebrduchliche Nd&herung bei gewissen Ausfihrungen des Doppelkéfiglaufers
eine zu grosse Abweichung ergibt. Dieser Umstand tritt noch klarer zutage,,
wenn nichtnur die zwischen den Radien bestehenden Abweichungen gepruft
werden, sondern wenn auch untersucht wird, welchen Winkel die beiden im
Punkte s = 1 des Stromvektordiagramms bzw. des angendherten Krimmungs-
kreises gezeichneten Tangenten miteinander einschliessen. Der Krimmungs-
kreis, der zur richtigen Aufzeichnung des Stromvektordiagramms dienen soll,
wird ndmlich nur dann zur Erflillung dieser Aufgabe geeignet sein, wenn die
Richtung der genannten Tangenten im Punkte s= 1 miteinander (berein-
stimmt oder nahezu gleich ist.

5.3 Die Richtung der Tangenten des Stromvektordiagramms und des ange-
néherten Krimmungskreises im Punkt s = 1

Die Tangente des Stromvektordiagramms wird so bestimmt, dass die
Gleichung des Stromvektordiagramms nach dem skalaren Parameter differen-
ziert und der Wert des Differentialquotienten im Punkte s = 1 ermittelt wird.
Es wird auch die Richtung der Tangente des angendherten Krim-
mungskreises im Punkte s = 1 bestimmt. Damit ist auch der von den zwei
Tangenten eingeschlossene Winkel gegeben. Der Einfachheit halber werden die
Berechnungen mit den Impedanzgleichungen durchgefiihrt, was infolge der
W inkeltreue der Inversion in bezug auf den Winkel der Tangenten genau das-
selbe Ergebnis zeitigt.

Laut dem Zusammenhang (1) ist die Gleichung des Impedanzdiagramms
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Der Differentialquotient, nach dem Parameter (RZs) differenziert, betragt :

z 1 X1
PSP (33)
8(if
Die die Tangente charakterisierende komplexe Zahl am Orte s= 1 ist:
=1 (34)

(fMRz+JX2)* (I/Ie+j)z

Zur Ermittlung des Winkels der Tangente wird tang dieses Winkels ausgerechnet,
und zwar als Verhé&ltnis der imagindren und reellen Teile der als (34) aufgestellten
komplexen Zahl. Demgemass erhdlt man fir die tang des Winkels der Tangente :

2 ix2e 35
[(uey2+ 172— /X [(fx &2 — 1] (35)

Der Richtungswinkel der Tangente des angendherten Krimmungskreises im
Punkte s = 1 kann aus dem einfachen geometrischen Zusammenhang erm ittelt
werden, dass dieser Winkel ak = 2cpzb betrdgt (siehe Abb. 5b), der Wert von
tg (pzb hingegen ergibt sich bei Benltzung des Zusammenhanges (19) als Quo-
tient der imagindren und reellen Teile. Infolgedessen ist

Qk _ L2 e

A2 (Xe)2 + 1+ fL

Auf Grund der Gleichungen (35) und (36) wurden fir die verschiedenen
Werte von e und die Werte der Neigungswinkel a und afe bzw. deren Ab-
weichung bestimmt.

& Aaa-=
s X 6 2 K tg @ ¢ = a’— a°
0,4 2 0,253 28,6 0,529 27,8 —0,8
0,4 2,5 0,273 30,6 0,580 30,0 —0,6
0,5 2 0,308 34,4 0,654 33,0 — 14
0,7 2,5 0,438 47,4 1 45,0 —24
0,8 2,5 0,484 51,6 1,11 48,0 — 3,6
1,4 3 0,705 70,2 1,42 55,0 — 15,2
2 4 0,890 83,6 1,23 51,0 —32,6
2 5 1 90,0 2,00 63,5 — 26,5
3 5 1 90,0 0,50 26,5 — 63,5

Aus der Tabelle geht hervor, dass z. B. schon im Falle von p.e = 1,4 und
/X= 3, was den Werten von in der Praxis vollkommen gebrauchlichen Maschinen
entspricht (diese wurden auch bei der Konstruktion des in Abb. 4 gezeichneten
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Stromvektordiagramms zugrunde gelegt), die Tangenten des angendherten
Krimmungskreises und des Stromvektordiagramms im Punkte s = 1 einen
Winkel von 15° einschliessen, was eine Verwendung des angenédherten Krim-
mungskreises erschwert. Wenn man dies mit den Ergebnissen des vorhergehenden
Abschnitts vergleicht, so erhellt, dass die Abweichung zwischen dem Winkel
der Tangenten desto grosser ist, je grosser der Unterschied zwischen den Durch-
messern des genauen und angendherten Krimmungskreises sein wird. Das

Abb. 6

Stromvektordiagramm und der genaue bzw. angendherte Krimmungskreis
wurde auch fur den Fall von fie = 2 und ju= 5 gezeichnet (Abb. ¢). Der
angendherte Krimmungskreis ist in diesem Falle nicht mehr verwendbar,
weil er im Punkte s = 1 bzw. in dessen Umgebung nicht mehr der Linie des
Stromvektordiagramms folgt und die Benlitzung des angenédherten Krimmungs-
kreises daher einen unbegriindeten Bruch in der stetigen Linie des Stromvektor-
diagramms verursacht. In der Abbildung wurde auch das gemadss dem ange-
ndherten Krimmungskreis gezeichnete Stromvektordiagramm aufgetragen,
das eine vom wirklichen Stromvektordiagramm wesentlich abweichende Form
besitzt (gestrichelte Linie). Auffallend ist es, dass wenn z. B. das kleinste Be-
schleunigungsmoment auf Grund des Stromvektordiagramms ermittelt werden
soll, dies gleichfalls einen Anlass fir einen Fehler bildet.

21 Acta Technika IV. 1-4
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5.4 Die Parameterverteilung auf dem Krimmungskreis

Noch in einer weiteren Frage sind die obenerw&hnten grossen elektro-
technischen Lehrbricher im Zusammenhang mit der Anwendung des ange-
ndherten Krimmungskreises nicht genau. In diesen Bichern wird ndmlich
angenommen, dass die Parameterverteilung auf den angenédherten Krimmungs-
kreisen so beschaffen ist, dass der Parameterpunkt s= 1 mit dem Punkt s= 1
des Stromvektordiagramms Ubereinstimmt und dass von da angefangen bis
Zu s = oo die zu den verschiedenen »s« gehdrenden Parameterpunkte auf dem
Krimmungskreis sich mit denen des Stromvektordiagramms bis zu s = oo
decken.

Im nachfolgenden soll die Abweichung des zur Schlipfung s = 1 gehdren-
den Impedanzvektors von dem zur selben Schlupfung gehdrenden genauen
Krimmungskreispunkt ausgerechnet werden. Diese Berechnung w'ird nur im
Impedanzdiagramm durchgefihrt. Die prozentuelle Abweichung ist im Strom-
vektordiagramm etwas geringer. Zur Veranschaulichung des Wertes der Ab-
weichung wurden in Abb. 4 (/xe = 1,4; /x= 3) die zu s = 1 des Stromvektor-
diagramms und zu grdsseren Schlupfungen gehdérenden Punkte, sowie auch
die zu denselben Schlipfungen gehdrenden genauen Krummungskreispunkte
eingetragen.

Laut Zusammenhang (1) ist der verdnderliche Teil der Impedanz eines
Motors mit Doppelkéafiglaufer bei einer Schlipfung von s = 1

in R2jX a i C-]-Ix)E (37)

MA2 + 3X 2 PE+T

Laut Gleichung (13) ist andererseits der verdnderliche Teil der Impedanz
des genauen Krimmungskreises im Punkte s = 1

1+ p)jXzR2 1+ pYje
1+ p)j . pY ] (38)
jX2+ —~— R2 j(I+ p)+ P:e
1+ P
Die Differenz der zwei Impedanzvektoren betrégt also
n Y l'jea+ pY je(r+ /n)+ ue*\ = — (P &3 y
2 \j(l+p) + P2e j +pe " U+ Pe)lli+ P)+ "ae]l":
(39)
Der absolute Wert der Differenz :
q= (P es (40)

Y1+ ("e)2] [(1+ "+ "e)«]
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Wenn dieser absolute Wert aufden absoluten Wert

Y e(l + uy2

|IA(L + /m + (u2e)2
des Impedanzvektors des Krimmungskreises bezogen wird, so ist die Abweichung

Xt £2
(41)
i1+ (U g)2

Die Auswertung des Zusammenhanges (41) zeigt, dass im Falle von z. B. pe = 0,4
und /n= 2der Wertvon E lediglich 3,3% betrdgt, wéhrend im Falle von /xe =1,4
und [n= 3 der Wert von E schon 21,5% ausmacht. Letzterer Wert weist neuer-
dings darauf hin, dass bei gewissen Lésungen des Doppelkafiglaufermotors
ein Uberaus grober Fehler begangen wurde, wenn die Parameterpunkte des
Krimmungskreises und des Stromvektordiagramms als zusammenfallend ge-
zeichnet wurden. Die Abweichungen wurden, wie bereits erwédhnt, in dem auf
Abb. 4 gezeigten Stromvektordiagramm eingetragen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

In vorliegender Arbeit wird darauf hingewiesen, dass der im Schriffttum
zur Aufzeichnung des Stromvektordiagramms des Motors mit Doppelkéafig-
ldufer benitzte, zur Schlipfung s = oo gehdrende angendherte Krimmungs-
kreis nur dann angewendet werden darf, wenn das Verhdltnis der Ohmschen

: : : IS _
Widerstdnde des &usseren und inneren Ka&figs p = —— einen kleinen Wert

R
aufweist und wenn auch der Wert e= A &hnlich klein ist. Demgegeniber
2

kdnnen sowohl p als auch e besonders im Falle von Doppelkéafiglaufermotoren,
die fur Spezialzwecke gebaut werden, grossere Werte erreichen. In diesen Fdllen
ist nur die Anwendung des genauen Krummungskreises zuldssig.

Lehrstuhl fir Betriebslehre elektrischer Maschinen, Technische Univer-
sitéat, Budapest.
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O TEOPUN ACUHXPOHHOIO ABWUIATENA C ABOMHOWN KAETKOWN
K. . KoBau

Pesome

ABTOpBCBOGI7I CTaTbe roBOpUT O TOM, 4TO I'IpI/I6I'II/I)KeHHaF| conpukKacarwuiasaca Kpusas
CKOJIbXEHUA NpWU S = °0 , UCMO/b30Ba HUSA B IUTepaType rnpv NoCTPOeHUN BeKTOpHOVI ana-
rpamMmMbl TOKa MalluHbI C ,U,BOVIHOIZ KNEeTKOW, MOXHO npuM HATb JINLWb BTEX Cny4yaax, Korga
COOTHOLUEHNE aKTUBHbIX COI'IpOTI/lBﬂeHI/II‘/JI BHELLHeA © BHyTpeHHeVI KNeTKun

R,&

MMeeT Hebo/bLLIoe 3HAYeHWe W BemuMHa

a.

TaKXe aHa/lorMyHo mana. OfHaKo, B 0COGEHHOCTM B C/ly4ae, ec/iv MallMHbI C ABOMHOM KNeTKow
NOCTPOEHbI ANA cneuuabHbIX LeNei Toraa ja, Kak v e MOoryT OCTUTHYTb 60/bLUMe 3HAUYeHUS.
B 3TWUX clyvyasx MOXHO WCMO/b30BaTh TOMIbKO TOUHYHO COMPUKACAKOLLYIOCS KPUBYHO.



VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER
HYDRAULISCHEN OBERFLACHENRAUHIGKEIT¥*)

E. MOSONYI
korr. Mitglied d. Ung. Akad. d. Wissenschaften

(Eingegangen am 5. Mérz 1952.)

Einleitung

Im nachstehenden werden fir die Berechnung der Entfernung des Wasser-
sprunges vom Schitz — im Falle eines ebenen und waagerechten Sturzbettes —
auf physikalischen Grundlagen aufgebaute einfache Zusammenhédnge abgeleitet
und davon ausgehend ein neues Verfahren zur Bestimmung der Oberflachen-
rauhigkeit vorgeschlagen. Der Abstand des Wassersprunganfanges wird vom
Schiitz, genauer gesagt vom meist eingeschnirten Strahlquerschnitt hinter dem
Schiitz, gemessen und kurz Sprungweite genannt.

Die hier beschriebenen Untersuchungen und Versuche sind in drei Teile
gegliedert :

1. Aufstellung einer handlichen Formel zur Bestimmung der Sprung-
weite.

2. Nachweis der Brauchbarkeit der vorgeschlagenen Formel im Vergleich
mit anderen theoretischen Verfahren und Ergebnissen von Laboratoriumsver-
suchen.

3. Berechnung der Oberflachenrauhigkeit mittels der im Laboratorium
gemessenen Sprungweite im ebenen Sturzbett, sowohl fur

a) Modellversuche als auch
b) zur hydraulischen Bemessung von Wasserbauten.

Die durchgefiihrten Versuche und deren Ergebnisse kdnnen also einer-
seits zur Weiterentwicklung der theoretischen Forschung und der Modellversuche
beitragen und andererseits durch die Bestimmung der notwendigen Lé&nge des
ebenen Sturzbettes auch praktische Weisungen fir die Planung von Wasser-
bauten liefern.

Die Erscheinung des Wassersprunges selbst, sowie die energetischen
Fragen des Wassersprunges werden in vorliegender Abhandlung nicht behandelt,

*Vorgetragen in einer Sitzung der Abteilung fir Ingenieurwissenschaften der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften am 12. Dezember 1951 in Budapest.
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hingegen wird auf die aus der Fachliteratur bekannten und gebrduchlichen
Zusammenhdnge, sowie auf die friheren Forschungen des Verfassers hinge-
wiesen [1]. Es soll nur erwdhnt werden, dass die Wahl der in Rede stehenden
Frage auch durch den Umstand begriindet erscheint, dass wé&hrend das Phédno-
men des Wassersprunges selbst im allgemeinen der Gegenstand recht grind-
licherund ausgedehnter Forschungsarbeiten war, die Untersuchungen hinsichtlich
der Sprungweite recht luckenhaft geblieben sind.

1. Die Formel der Sprungweite

Gerdt der Uber den Wehrriicken herabstiirzende oder unter der Schitzen-
sohle unter Druck herausfliessende Wasserstrahl in schiessenden Zustand, so
erfolgt der Ubergang zur stromenden Wasserbewegung in einer lingeren oder
kirzeren Entfernung vom Wehrfusse bzw. vom Schitz in Form der unter
»Wassersprung« bekannten Erscheinung. Steigt die Unterwasserhdhe uber
einen bestimmten Wert, so wird der Wassersprung mit einer Deckwalze nach
rickwérts, ganz bis zum Fusse des Wehres bzw . bis zum Schitz zuriickgedréngt,
es entsteht ein rickgestauter Wassersprung. Bei abnehmender Unterwasser-
tiefe entfernt sich hingegen der Wassersprung vom Schiitz, vorausgesetzt, dass
der Zufluss ebenfalls unverdndert bleibt.

Im weiteren soll nur der Fall des Ausflusses unter einem Schitz behandelt
werden — die Versuche wurden ebenfalls mit einem Schiutz durchgefuhrt —
und anstatt der vollen Wassermenge Q wird stets die spezifische Wassermenge,
d. h. g = QjB (m2/sec), in Rechnung gestellt, wobei ein Unterwasserkanal mit
rechtwinkligem Querschnitt vorausgesetzt wird. Es sei bemerkt, dass die Ergeb-
nisse auch fur den vom Wehr herabstirzenden Wasserstrahl verwendbar
sind ; nur wird diese Erscheinung durch die zusétzlichen Einwirkungen in gros-
serem Masse beeinflusst. Es ist daher jedenfalls angebracht, als Anordnung fir
einen Grundversuch ein scharfkantiges Schiitz ohne Seitenkontraktion und ohne
Schwelle zu wéhlen.

Im allgemeinen Fall (Abb. 1) ist durch die Tiefe des stromenden Unter-
wassers mz bei Annahme einer bestdndigen (spezifischen) Wassermenge q dem
Impuls-Satz zufolge auch die Wassertiefe mr des schiessenden Abflusses unmittel-
bar am Fusse des Wassersprunges eindeutig bestimmt.

(Ff + »nrk,

Ganz &hnlich bestimmt der Energieinhalt H. hinter dem Wassersprung
auch den am Beginn des Wassersprunges befindlichen Energieinhalt Hv Es folgt
daher ebenfalls eindeutig aus H., bzw. . der Energieverlust des Wassersprunges

(m. - rnfs

AH .
4nij m2
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Der urspringliche Energieinhalt des unter dem Schiitz hervorschiessenden
Wassers sei He. Hiervon geht infolge der Reibungen in der H6he der Schiitzen-
unterkante, hauptsdchlich aber infolge des Einflusses der Kontraktion h, ver-
loren, und so ist der anfdngliche Energieinhalt des mit der kleinsten Wasser-
tiefe mo hinausschiessenden Wasserstrahles : H. = He — ht.

Da der Wassersprung nur dort entstehen kann, wo der W asserstrahl gerade
den durch m. eindeutig bestimmten Energieinhalt

Hj = H. —AH
besitzt, lauft der schiessende Strahl solange frei hinaus, bis sein Energieinhalt

von H. auf /7, herabgesunken ist.

1L}, =60

L-29,06m

Abb. 1. Entstehen eines Wassersprunges Uber waagerechter Sohle

Der Unterschied der Energieinhalte hs = Ho — H. des schiessenden W as-
serstrahles wird durch die Oberflachenrauhigkeit des Sturzbettes vernichtet.

Sowohl der Vergleich der zum bestdndigen Energieinhalt gehdrenden soge-
nannten Kochschen Kurven

m=f (q),

als auch die unmittelbare Betrachtung des Braunschen Diagrammes

H=f (mb

macht es klar, dass die Tiefe des schiessenden Strahles mit der Verminderung
des Energieinhaltes wéchst.

Im weiteren wird angenommen, dass der Reibungsverlust auch im Falle
einer schiessenden Wasserbewegung mit der Formel von Chezy ausgedriickt
werden kann. Solange sich die schiessende Wassermenge nicht in grossem Masse
mit Luft vermengt, was mit einem betrdchtlichen Sinken des Raumgewichtes

verbunden ist, wird die Richtigkeit dieser Annahme durch zahlreiche Versuche
bestétigt.
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Wird die notwendige volle Lange des Sturzbettes gesucht, — natirlich bei
g = const. — so kann diese nach Abb. 1 in drei Teilstrecken getrennt werden :

1. Die Entfernung des auf eine Strahldicke m. eingeschnirten (kontra-
hierten) Strahlquerschnittes von der inneren Kante des Schitzes : Al.

2. Die Lénge des durch Reibung gebremsten schiessenden — frei hinaus-
laufenden — Wasserstrahles, d. h. die Sprungweite, xO0.

3. Die Lénge des Wassersprunges, .
Der Wert Al kann anndhernd gleich d genommen werden.

Fur die Lange des Wassersprunges gibt Prof. I. Smetana [s] auf Grund
zahlreicher Yersuchsserien eine gute empirische Nd&herungsformel :

= 6 (M:— mj) .

Im folgenden soll nun eingehend die Bestimmung der Sprungweite Xo
behandelt werden.

Abb. .

Als erstes Ziel soll die einfache theoretische Berechnung der Wasserober-
flachenkurve bei schiessendem Abfluss, Uber einer waagerechten Sohle gelten.
Vorausgesetzt, dass g konstant ist, kann der Energieinhalt als Funktion der
Tiefe unmittelbar angesetzt werden

H=,"+2I 2gm,

Nach den Bezeichnungen der Abb. 2 ist die elementare Energieabnahme
zwischen zwei benachbarten, voneinander in einer Entfernung dx befindlichen
Querschnitten

(1)

Nun soll der Reibungsverlust der Strecke dx bestimmt werden. Die energetische
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Fassung der Ableitung der Chezyschen Formel bietet die Mdglichkeit, den
Ausdruck

unabhé&ngig von den Verdnderungen des Wasserspiegels auch auf die Abnahme
der Energielinie anzuwenden. Also kann fir den Energieverlust langs der
Strecke dx

dH = dx
clRk

geschrieben werden. Nach Einsetzen von vk = glmk, mit der zuldssigen N&herung
Rk = mk, und bei Bertcksichtigung, dass bei sinkendem H auch dH einen
negativen Wert annimmt, ist

dH = dx .

Wird im Ausdruck m* = jm -)- das Glied im Verhéltnis zu m

vernachldssigt und der Geschwindigkeitsbeiwert ck auf irgendeiner kurzeren,
jedoch endlichen Strecke x mit seinem Mittelwert eingesetzt, so erh&lt man aus

dH = ——dx (1%

bei Zusammenziehung mit der Formel (1) als Losung der Aufgabe die Differen-
zialgleichung

4, dx,
ckm:

deren geordnete Form

(2)

folgende Ldsung ergibt :
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An der Stelle x = 0 ist m = mO0, daher wird nach Elimination des Integral-
beiwertes C

Schliesslich kann fir zwei beliebige, jedoch nahestehende Querschnitte a und B
geschrieben werden :

4)

Da sich nun mit verdnderlichem m auch der Gesellwindigkeitsheiwert ¢
&ndert, scheint es auf den ersten Blick, als ob man die Berechnungen abschnitts-
weise vornehmen miusse, d. h. die volle Weite xo auf so kurze Strecken aufteilen
misse, dass fur sie schon die Annahme eines Mittelwertes ck zuldssig ist.

Die Form der Funktion (4) I&sst es zweckmadssig erscheinen, die Berech-
nung umzukehren d. h. die Werte x fur willkirlich genommene Hdéhenunter-
schiede zwischen m: und m. zu bestimmen. Wird bei unverdnderten Ubrigen
Faktoren die Niederwassertiefe ganz bis zum Grenzzustand des Schiessens, d. h.
bis auf den Wert

gesenkt, so entsteht die vollstindige Oberflachenkurve des schiessenden W asser-
strahles zwischen den Hdhen mo und mh.

Abb. 3 veranschaulicht die mit der Formel (4) abschnittsweise graphisch
und in Tabellen berechnete vollstindige Oberflachenlinie fur einen angenom-
menen Fall.

Es wurde im Sturzbett grobe Steinverkleidung vorausgesetzt und der
Geschwindigkeitsbeiwert mit der Agroskinschen Formel

c= 17,72 (K + logR)

berechnet, die mit der Anndherung R G& m und bei Annahme des Rauhigkeits-
koeffizienten K = 2,24

c= 17,72 (2,24 + log m)
ergibt.

Es lohnt sich aber noch einen \ergleich anzustellen und zu bestimmen,
wie gross die Abweichung vom Ergebnis der abschnittsweisen Berechnung ist,
wenn man die volle Ldnge xo in einem, bei Anwendung der Formel (3) unmittel-
bar aus den Werten mo und mh bestimmt. Die Tabelle I der Abb. 3 gibt die
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Ergebnisse der vergleichenden Berechnungen fir die volle Oberflachenkurve an,
d. h. fir den Fall m. = mh. Die Untersuchung zeigt, dass die Abiveichung bloss
— 2,2% ist ; man kann also von einer Aufteilung in Abschnitte absehen und die
Berechnung unmittelbar aus den beiden Wassertiefen m. und mh vornehmen.

Ist die Unterwassertiefe grdsser als mh, d. h. befindet sich die Wasser-
bewegung von einer Tiefe m., auf der Unterwasserstrecke in strdmendem Zustand,
so kann die schiessende Oberflachenlinie offenbar nicht in voller Lange ent-
stehen : die Wasserbewegung geht — wie bereits oben erwdhnt — beim Errei-
chen der eindeutig zu m2 gehdrenden W assertiefe m, in einem W assersprung Uber.

Die Formel der Sprungweite ist demnach gemdss (3)

w 2 [ml— o ml — Ub) 5)

- g u* J

Die Oberflachenkurve nach Abb.: wurde mit der Formel (5) unter Annahme
einer spezifischen Wassermenge von 10 m 2sec berechnet und der Geschwindig-
keitsbeiwert ck = 39 aus der Misesschen Formel hei Annahme einer Rauhigkeit
k' = 0,002 (Mauerwerk) bestimmt.

Es stellt sich noch die Frage, wie der Wert ck zu berechnen ist. Es sind
zweierlei Verfahren moglich :

a) man bestimmt die zu mound ml gehdrenden Werte co bzw. ¢, und
bildet das arithmetische Mittel

(6)

b) Man berechnet den Wert ck der zur mittleren Tiefe mk = —5-----1
gehdort.

Die vorgenommenen Rechnungen bestatigen die Richtigkeit des Verfahrens
nach a).

Die L&nge der Oberflachenlinie bzw. die Entfernung der einzelnen Punkte
wurden auch mit dem Geschwindigkeitsbeiwert von Manning-Strickler [3, 4]

Mi-s
n n

bestimmt, wobei fur die Steinbekleidung der Rauhigkeitsbeiwert n — 0,025
angenommen wurde (Tabelle Il der Abb. 3).

Es darf jedoch nicht unberticksichtigt bleiben, dass Manning und Strickler
in der Form

v = - Ramz l12
n
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urspringlich die Formel der Mittelgeschwindigkeit angegeben haben, wo der
Geschwindigkeitsbeiwert 1jn bzw. der Rauhigkeitsbeiwert n ist. Obiger Zusam-
menhang kann aber auch in der Form

A

Rlle VET
n

geschrieben werden, mit anderen W orten, es kann in der Mittelgeschwindigkeits-
formel von Chezy nach Manning— Strickler

1 Ruse
n

als Geschwindigkeitsbeiwert betrachtet werden.

© © © © O

Abb. 3. Wasserspiegellinie Gber waagerechter Sohle (Verfahren von Agroskin und Mosonyi)

Bei dem Gebrauch der Manning—Stricklerschen oder anderen dhnlich
aufgebauten Formeln ist man nicht an die Annahme eines anndhernden Wertes
des Geschwindigkeitskoeffizienten gebunden, denn bei der Integration kann
auch die Verdnderlichkeit des Wertes C berilicksichtigt werden. Auf dieser
Weise bekommt man eine genaue Formel zur Berechnung der Oberflachenkurve
des schiessenden Strahles bzw. der Sprungweite. Hier soll von der Differential-
gleichung (2) ausgegangen werden, in welche

1 dm J1'6

kR oy .

n

zu setzen ist. Im Verhé&ltnis zu m kann dm/2 vernachldssigt werden und so lautet
die Endform der Differentialgleichung



I. ¢= 17,12/K + iog m W erkstein : K = 2,24

Unmittelbar

Abschnittsweise berechnet
berechnet

*1 X2 *3 *4 *5 *max *max

in Meter

Nach der Formel von Agroskin ... 35,65 33,80 27,40 17,30 4,32 118,47 107,50
Nach der Formel von Mosonyi ... 36,05 33,40 27,70 17,66 4,52 119,33 121,95
1 m +0,40 —0,40 + 0,30 +0,36 + 0,20 +0,86 14,45

Abweichung .o |1 % + 1,10 —1,20 + 1,10 + 2,20 +4,60 + 0,70 13,05

1
1. c= —T0 6 Werkstein : n = 0,025
n

Abschnittsweise berechnet Unmittelbar

berechnet
*1 x2 *3 x4 *5 *max *max
in Meter
Nach der Formel von Agroskin ... 35,40 33,10 26,15 18,30 3,98 116,93 106,80
Nach der Formel von MoSONyi .. 35,98 33,15 27,32 17,36 4,45 118,26 120,90
m +0,58 +0,05 + 1,17 —0,94 +0,47 + 1,33 14,10
Abweichung ... 9 + 1,7 +0,2 +4.,5 —51 + 11 + 11 13,3

Tabellen zu Abb. 3

Abweichung

max =*o0—**

10,97

—2,62

%
9,3

-2,2

Abweichung

A *max-*0=*S

10,13

—2,64

%
9,5

—22

(«LIIMOIHNVYNIHOYT4¥IE0 NIHOSITNVHAAH ¥3A ONNWIWILSIE ¥NZ -NIYHVIYIA

€€
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Die Losung dieser Formel ergibt die Gleichung der Oberflachenkurve. Wenn
man die Integrierungskonstante C durch Einsetzen des zusammengehdrenden
W ertpaares x = 0, m = mo eliminiert, so ist die zu einer beliebigen W assertiefe
m < mh gehdrende Entfernung

1 Y/ mus

Die Funktion der Oberflachenkurve kann also auch -wie folgt geschrieben werden :

<= ® 3 tm1’33— mjss3 Ma4,33 — My 133

T T {m) = 1 4 1392 (>
Die Lange der vollstdandigen Oberflachenkurve, die natlrlich nur im Falle m. =
entstehen kann, ist :

3 ke L Xes 48 4,33
w4 1392 )e (8)

Die zu der Unterwassertiefe m2=f (m,) gehdrende Sprungweite ergibt
sich aus

1,33 1,33 4,33
A mi m, — m

4g 1392 4

4,33

©)

Xo

Abb. 3 zeigt auch die Energielinie, deren Ordinaten aus dem Zusammenhang

H
2gm:

berechnet werden kdnnen.

2. Vergleich des Verfahrens mit anderen Methoden

Die Brauchbarkeit der vorgeschlagenen Formel soll nun bei Beriicksichti-
gung der allgemein giltigen Untersuchungsmethoden des sowjetischen Profes-
sors J. J. Agroskin und der Ergebnisse der Laboratoriumsversuche Uberpruft
werden.

Eine allgemeine Charakterisierung der Oberflaichenkurve von schiessender
Wasserbewegung Uber eine waagerechte Sohle gibt Prof.Agroskin [2] mit der
Funktion

XB - a = (W zB— za) — [f(zB) —/(«<*)]) »
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wo nach Einsetzen von R = m die untenstehenden Zusammenh&nge zu schrei-
ben sind :

c2m o
gm

Nko'a Nlko-R

In diese Zusammenhénge sind die Wassertiefen m,, und m der den unter-
suchten Abschnitt abgrenzenden Schnitte sowie die dazugehérgnden Geschwin-
digkeiten VB und V* zu schreiben. Das in die Formel einzusetzende i, ist irgendein
frei gewéhltes fiktives Gefélle, dessen Annahme deshalb ndétig ist, weil die Agros-
kinsche Grundformel, die fiir den Fall einer nicht waagerechten Sohle aufgestellt
wurde, im Falle i = 0 zu einem unbestimmten Wert fuhrt.

Bei dem hier geschilderten Versuch wurde das in Abb. 3 angefiihrte Beispiel
auch mit dem Agroskinschen Verfahren durchgearbeitet. Der Rauhigkeitsbei-
wert K ist derselbe und somit ergeben sich auch fir den Geschwindigkeitsbeiwert
dieselben Werte, wenn fiir m die gleichen Teilungen beibehalten werden.

Fir den Fall eines rechtwinkligen viereckigen Querschnittes gibt Agroskin

zu seinem allgemeinen Zusammenhang f(z) = j'zxdz -)- C den Exponenten

x — 2 an und so folgt

f(R) —f(za) = %JZZdz = P A Za .
Der verwendete Zusammenhang ist demnach

X0 o:*::*]

wo bei der Berechnung in beiden Grenzquerschnitten fir das fiktive Gefélle in
(siehe auch die Formel ;ik0) 0,001 angenommen wurde. (Es sei nochmals bemerkt,
dass das Endergebnis von der Wahl des is unabhdngig ist.)
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Das in Abb. 3 angefiihrte Beispiel wurde mit dem obigen Verfahren von
Agroskin sowohl unter Anwendung des Agroskinschen als auch der Manning—
Stricklerschen Rauhigkeitswerte durchgerechnet.

Die Berechnungen mit dem Agroskinschen Verfahren wurden ebenfalls
auf zwei Wegen vorgenommen und zwar wurde die Lange der Oberflachenlinie

a) abschnittsweise und

b) unmittelbar aus den beiden Grenzwerten der Endquerschnitte bestimmt.
Die Ergebnisse liegen auch hier nahe beieinander, so dass eine Vernachldssigung
der abschnittsweisen Berechnung als zuldssig betrachtet werden darf.

Abb. 4. Versuche zur Kontrolle der Formeln fir die Sprungweite

Schliesslich l1asst sich noch feststellen, dass die vom Verfasser vorgeschlagene,
von physikalischen Erwédgungen abgeleitete handliche Formel zu Ergebnissen
fuhrt, die mit der Funktion der allgemeingiltigen Oberflachenkurve Agroskins
fur den gegenwaértigen speziellen Fall recht gut Ubereinstimmen.

Abb. 4 stellt die mit der Formel fur die Sprungweite erhaltenen Ergebnisse
den Resultaten der Laboratoriumsversuche gegentber.

Die Versuche wurden in einem 50 cm breiten Glaskanal vorgenommen,
dessen Sohle aus unbestrichenen Blechplatten bestand. Der Geschwindigkeits-
beiwert wurde mit dem Widerstandsbeiwert nach Mises berechnet :

c wobei
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p= 000024 + 03 st

+
\r2 Re

Die eingesetzten Werte waren : k' = 1,50 X O« » Meter,
vm . .
R=m und Re=-— (bei 13 C° ist v= 1,21x10+«s m2/sec.)

Der Wert »k« wurde den Ergebnissen anderer Versuche entnommen, die
am Il. Lehrstuhl fir Wasserbau der Technischen Universitdt Budapest in einem
mit Blechplatten verkleideten Kanal vorgenommen wurden.

Aus der Tabelle der Abb. 4 ist ersichtlich, wie weit die nach der Formel

des Verfassers berechneten Werte der Sprungweite mit den Versuchsergebnissen
Ubereinstimmen.

3. Berechnung der Oberflachenrauhigkeit aus der gemessenen Sprungweite

Die Handlichkeit der vorgeschlagenen Formel und die zahlreichen vorge-
nommenen Versuchsreihen scheinen die Mdglichkeit zu bieten, den Beiwert
der Oberflachenrauhigkeit fiir die Bestimmung der gebrduchlichen Geschwindig-
keitskoeffizienten bzw. Widerstandsbeiwerte aus der gemessenen Sprungweite
mit Hilfe einer einfachen Versuchseinrichtung schnell und hinreichend genau
ableiten zu koénnen.

Der zu untersuchende Werkstoff wird als Sohlenverkleidung in den Glas-
kanal des Laboratoriums eingebaut. Mit einer scharfkantigen genau einstell-
baren Schiitzentafel, die ohne Seitenkontraktion eingebaut ist, werden verschie-
dene Wasserspriinge erzeugt. Hierzu kann man die Wassermenge, die Schitzen-
6ffnung und durch Ruckstauung des Unterwassers auch die Unterwassertiefe
verdndern. Auf diese Weise ist es mdglich, mittels schnell durchfiihrbaren
Versuchsserien in Kirze eine grosse Anzahl von Messergebnissen zu erhalten.

Die ndhere Betrachtung der Formel (5) I&sst erkennen, dass zur Berech-
nung des Wertes ck die untenstehenden Mengen bekannt sein missen :

die spezifische Abflussmenge.......iiniinene. Q/B =g
die SPrungwWeite . x0
die eingeschniirte Wassertiefe hinter dem Schitz moO

die Wassertiefe beim Beginn des Wassersprunges myv

Die Versuche ergaben, dass die Messung von xo mit hinreichender Genauig-
keit vorgenommen werden kann, bei der Messung von mOund insbesondere von
Trist hingegen eine gewisse Unsicherheit unvermeidbar. Bei der Durchfihrung

22 Acta Technica IV, 1-4
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der Versuche wird man demnach bestrebt sein, die Werte mOund ml1 mittelbar
zZu bestimmen.

Die theoretischen Untersuchungen und Versuche von Shukoivski und
Wedernikow [7] ergeben fur den beim Durchfluss unter einer Schiitzentafel

d

Abb. 5. Bestimmung der lotrechten Einschniirung nach Shukowski und Wedernikow

auftretenden senkrechten Kontraktionsbeiwert den auf Abb. 5 angegebenen
Zusammenhang. Ist also der Zusammenhang

e =/ (A)
bekannt, — wobei M die Wassertiefe vorm Schitz und d die Tafel6ffnung
bedeutet — so wird die eingeengte \Vasseniefe
mo — cd

betragen.
Nach Agroskin kann der Abstand des verengten Querschnittes von der
Schitzeninnenkante ebenfalls ann&dhernd als d angenommen werden.

Das Messen der Wassertiefe mx kann auf Grund folgender Erwdgungen
vermieden werden :
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Unter den Bedingungen q = const, und m2= const, erzeugt man fir zwei
verschiedene Schiutzenéffnungen die dazugehdrenden Wasserspringe. Es ist
nun klar, dass fir beide Féalle auch konstant ist. Demnach kann fir die
Schitzendffnung d der Ausdruck der zu der mit mO= ed beginnenden Ober-
flachenkurve gehdrenden Sprungweite

2 (ml1— mo0 m* — m,,\

X
° vy
und ganz dhnlich fur die Schitzen6ffnung d', d. h. zu der mit m'0= e'd’ beginnen’

den Oberflachenkurve
/
2 fml — moO

k' g 42 ]

4

geschrieben werden.
Wird dann die Vernachldssigung ck ~ ck vorgenommen, so kann m1l aus
beiden Gleichungen eliminiert werden :

- 4
AXq— ck Iq—'IT( n
und es gilt
“Tmo—md_4 "o (10
1 g L 2

worin Ax0den Unterschied der zwei Sprungweiten und m0sowie m'0die aus dem
Zusammenhang von Shukoivski und Wedernikow zu errechnenden Tiefen des
kontrahierten Wassers bezeichnen.

In Abb. 6 bis 11 werden die zur Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit
benitzten Versuchsergebnisse dargestellt. Abb. 6 gibt die Versuche mit Sand-
oberflache, Abb. 7—9 die mit Betonfldchen von drei verschiedenen Rauhigkeiten,
Abb. 10 die mit gehobeltem Bohlenbelag und schliesslich Abb. 11 die mit Blech-
verkleidung vorgenommen Versuche wieder.

Schema zur Durchfihrung und Auswertung der Versuche :

1. Einstellen eines gleichbleibenden, gleichférmigen Strémungszustandes,
d.(h. g — const. mz2 = const. (Kontrolliert durch das Messen von m2).

. Einstellen von d.

. Messen von n0.

. Messen von M.

. Berechnen von e und mO aus den Werten d und M.

g B~ w N

22
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Abb.

Abb.

E. MOSONYI

6. Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Rauhigkeitsheiwerte

Mete r

7. Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Rauhigkeitsbeiwerte
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Abb. 8. Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Rauhigkeitsheiwerte

Abb. 9. Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Rauhigkeitsheiwerte
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Abb. 10. Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Rauhigkeitsbeiwerte

Abb. 11. Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Rauhigkeitsheiwerte
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6. Da q— konst und mz2 = const, (also auch ml = const.) ist, kdnnen die
gemessenen bzw. berechneten Werte von x0 bzw. m0 in der Form von
Punktreihen xo0 = ¢>(m0) aufgetragen werden. (Jede Punktreihe ist durch
die Parameter q = const, und mz2 = const, charakterisiert.)

TABELLE |
Tabellarische Berechnung der Rauhigkeitsbeiwerte nach den Kurven x0= < (mO0)
AX,,
Beton aufgerauht &k = Mo *hq d —mbs
9 4q2

Ausgewahlte Werte der Kurven 500—509

X0

[em]

m« - mo

z

[sec2]10

mo
[em]
a) 430
b) 4,20
o 410
o) 4,00
o 3,90
fy 3,80
., 370
h) 3,60
iy 350
, 3,40
k) 3,30
3,20
m) 3,10
a—m'
b—k'
c—k'
d—f
e—i
f-h'

1,220
1,020
0,810
0,610
0,410
0,200

mo

342
309
283
256
231
206
188
166
150
134
117
104

92,4

mo—nnd

492

[sec2]10

0,085
0,069
0,056
0,042
0,027
0,016

mo

4g*

[sec2]
10,

0,116
0,104
0,096
0,087
0,078
0,072
0,064
0,056
0,051
0,045
0,040
0,035

0,031

[sec2]10

1,135
0,951
0,754
0,568
0,383
0,184

mo

[sec*]
[me]

9 = 0,086 [mZsee];
4 <2= 295x 10—4[m4/sec2]
m2 -= 16,46 cm

ml=--—-—-+ / —- + 4mXk2=
2 L2i
= 4,45 cm
R q 0,086 m 2sec
ri13~ 0,00000121 m 2sec

= 71,100
_ mO-j-mp mi
4 2

Agroskin : ¢ = 17,72 (K -j- log R)
Manning—Strickler: ¢ = -T— R
n
Mises : ¢ = 29
y =0,0024 + 0.3
2 R ni29e
Rttm
m4 — m04' m4'—m'A
i ? 40
<
R K Mull- !
4 & Agros niL;g Mises
kin Strick-
[m] ler [m] 10
1851 42,9 10,0408 3,81 0,0136 4,48
1770 42,1 10,0408 3,76 10,0139 5,10
1750 42,0 10,0408 3,76 0,0139 5,22
1710 41,3 10,0408 3,72 0,0141 5,64
1695 41,2 0,0408 3,72 0,0142 5,64
1790 42,2 10,0408 3,77 0,0138 4,88
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TABELLE IL Rauhigkeitswerte nach dem Verfahren des Verfassers

Sohlenbelag

Beton geglattet ..........ccovrvenene.
Bohlen, gehobelt ............c..........
Verzinktes Eisenblech................
Beton, roh ...ccocovveveeieeeeeeeee
Sand 0 :04— 10 mm oo,

Beton aufgerauht o : 24—5 mm

» K«

Werte
aus
Hand-
bichern

512—5,64

4,70—5,12

40—44
37—4,0

3337

14

10

7

nach Agroskin

Messergebnisse
«

525
4,72
4,62
4,38
4,28

3,78

AKi = Ki -

E k

0,14
0,15
0,10
0,074
0,05

0,03

K

Rauhigke tswerte

»n« nach Manning-Stricker

Messergebnisse

Werte Werte
aus aus
Hand- Hand-
bichern biichern

*10_3 03 *10~3  *10 -
100 21 87 04 08—14
10 14 99 051 50—100
_ 2 102 037 _
130 10 1105 039  _
140 19 114 012 _

15—17 17 140 0,2 —

p = Anzahl der benitzten Werte

14

10

17

»fc« nach Mises

[m] Vv
*10—7 *1 -
0% 042
4,60 1,30

532 094
1116 3,00
1408 0,78
49,4 480

1443

IANOSOWN "3
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7. Die Punktreihen werden zu Kurven ausgeglichen.

8. Aus je zwei Punkten derselben Kurve kann mittels der Formel (10)
der Wert cKberechnet werden, und zwar in recht vielen Kombinationen,
nicht nur zwischen den gemessenen Punkten, sondern auch fir beliebig
interpolierte Punktpaare.

9. Zur Berechnung des Rauhigkeitsheiwertes wird meistens der mittlere
hydraulische Radius bendtigt, in diesem Falle

mO+ m0 _ ml
4 2

Rk Sa mk

10. Fir die im obigen Punkte erwdhnte Berechnung, d. h. fir das Einsetzen
des mittleren hydraulischen Radius in die Formel des Geschwindigkeitsbei-
wertes, geniligt auch ein N&herungswert von mv Aus dem gemessenen m2kann
m1l berechnet werden.

In der beiliegenden Tabelle | ist die Berechnung des Rauhigkeitsheiwertes
bei Benitzung der erwdhnten empirischen Kurven

*0= <P(mo)

und der Formel (10) angefihrt.

Zum Abschluss sind in Tabelle 11 die nach dem Verfahren des Verfassers
bestimmten Rauhigkeitsbeiwerte mit den in der Fachliteratur verdffentlichten
Rauhigkeitszahlen der untersuchten Werkstoffoberflachen verglichen. Von den
berechneten Geschwindigkeitskoeffizienten sind die Rauhigkeitswerte von
Agroskin, Manning—Strickler und Mises eingetragen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz enthé&lt ausser den theoretischen Untersuchungen des Verfassers auch die
Ergebnisse der Versuche, welche unter seiner Leitung im Laboratorium des Il. Lehrstuhls fir
W asserbau der Technischen Universitdit Budapest im Laufe des Jahres 1951 vorgenommen
wurden.

Im Falle eines gleichbleibenden Unterwasserspiegels bzw. einer gleichbleibenden W asser-
menge, kann der Energieverlust des Wassersprunges eindeutig bestimmt werden. Zur Fest-
stellung des Energieverlustes des Wassersprunges wurden recht viele theoretische und praktische
Versuche vorgenommen, hingegen stehen beziglich der Feststellung der Wassersprungweite
recht wenig Daten zur Verfiigung.

Die Sprungweite, d. h. die Weite des Wassersprunganfanges vom Schiitz, hangt von der
Rauhigkeit des Sturzbettes ab. Der Verfasser unternahm die Versuche fiir den Fall eines ebenen
Sturzbettes zur Feststellung der grundlegenden Differentialgleichung, dessen Ldsung die Sprung-
weite ergibt. Die Formel des Verfassers kann wegen der bei der Ableitung angewandten Né&he-
rungen auch auf Abschnitte getrennt angewendet werden.

Es wurde untersucht, in welchem Verhéltnis die Berechnung der Sprungweite aus den
auf die volle Lange bezogenen Mittelwerten zur streckenweisen Berechnung steht. Es ergab
sich, dass die streckenweise Berechnung durch die mit den Mittelwerten vorgenommenen
Berechnungen ersetzt werden kann, was die praktische Anwendungsmdoglichkeit der Formel
vermehrt.

Wird die Geschwindigkeitsformel von Strickler—Manning als Grundlage angenommen,
so erhdlt man eine genaue Formelfir die Sprungweite.

W eiters wurden Berechnungen vorgenommen, um feststellen zu kdnnen, inwieweit die
aus den Formeln des Verfassers erhaltenen Resultate mit den vom sowjetischen Professor
Agroskin auf anderem Wege abgeleiteten Methoden (ibereinstimmen.

Im ersten Teil der Arbeit wurde behandelt, wie die Sprungweite im Falle gegebener
Oberflachenrauhigkeit festgestellt werden kann, was bei der Bemessung von ebenen Sturz-
betten eine praktische Aufgabe von grundlegender Bedeutung ist.

Die Absicht des Verfassers war jedoch auch, auf Grund seiner Versuchsergebnisse eine
neue Methode zur Feststellung der Oberflachenrauhigkeit der Werkstoffe zu geben.

Wird nédmlich im Laboratorium unter einem Schitz ein schiessender W asserstrahl Gber
Sohlenverkleidungen von verschiedener Rauhigkeit fliessen gelassen, so kann durch Messung
der Sprungweite und einiger anderer charakteristischen hydraulischen Daten die Oberflachen-
rauhigkeit berechnet werden.

Zum Schluss wird gezeigt, welche Werte die vorgenommenen Versuche fir die Rauhig-
keitskoefizienten einiger wichtigeren Geschwindigkeitsformeln ergeben haben, d. h. es wird
die Anwendungsmoglichkeit der vorgeschlagenen Methode erdrtert.

CBA3b MEXAY MOBEPXHOCTHOWM LWEPEXOBATOCTbLIO U MAPABINYECKNM
MPbDKKOM

3. MoLuoHn
Pe3ome

MoTepst sHEPrMn rMAPABIMYECKOro MNpbhKKa. O6pasoBaHMe TMAPaBANYECKOro MNpbhKKa
C NIOCKMM MOCNEAYIOLLMM AHOM. 3HaUeHWe ONpeaeneHns PaccToAHUS TMAPABANYECKOT0 NPbIKKa
C TOUKM 3PEHUST UHXEHEPHON MpaKTUKW. MeToa onpefeneHnsi pacCTosHUA TUAPaBANYECKOro
NpbIKKa, MpPeAioXKeHHbIW aBTopoM. OCHOBHOE audgepeHUManbHoe ypaBHeHue. [pobrembl
pewleHnst AnddepeHUManbHOro ypaBHeHUs. OnpeaeneHne MoBepXHOCTHOM LLEPEXoBaToCTh M3
AMhepeHUManbHOro ypaBHeHNs. CoMocTaB/ieHre MOJyYeHHbIX 3HAYeHWid C BenMuMHaMmm  Mo-
BEPXHOCTHOI LLIEPEXOBATOCTM M3 MPEXHUX (DOPMY/ COMPOTUBAEHUSI. DopMyNbl ArpoLIKuHa.
MprMeHeHVie HOBOTO MeTofa AN OnpejeneHnst MOBEPXHOCTHOM LLepexoBaTocTy. MpaKTuueckue
BbIBOAbI.



DIE GRAPHISCHE ERMITTLUNG VON ZIEHPLANEN
FUR ROHRE

Prof. Dr. A. GELEJI. korr. Mitgl. d. Ungar. Akad. d. Wissensch. und J. SCHEY

Die verschiedenen Metallrohre erhalten ihre genauen Fertigabmessungen
und die vorgeschriebene Festigkeit durch Kaltziehen. Zur wirtschaftlichen Durch-
fuhrung dieser Operation bendtigt man entsprechende Ziehplédne, deren Berech-
nung aber so langwierig und schwierig ist, dass man in der Praxis lieber auf
Grund alter, »gut bewdhrter« Ziehplédne arbeitet. Als Folge dieses Verfahrens
ergeben sich uberfliissig viele Einzeloperationen, ungleiche Querschnittsabnahmen
in den einzelnen Zigen, und die Ziehbdnke werden nur bis zu einem Bruchteil
ihrer Leistungsfahigkeit ausgenitzt. Die vorliegende Abhandlung gibt auf
theoretischer Grundlage eine Methode an, die die Ermittlung des Ziehplans in
wenigen Minuten ermdglicht.

In jeder Bestellung von Rohren werden die Endabmessungen (Aussen-
und Innendurchmesser), die Toleranz, die zuldssige Exzentrizitdt, der Werk-
stoffund der Hartezustand, meist durch Festigkeit und Dehnung gekennzeichnet,
vorgeschrieben. Die Eigenschaften der gebrduchlichsten Rohre sind weitgehend
genormt.

Der Ziehplan wird in folgenden Schritten ermittelt :

1. Aus der ers8 — q Kurve des Werkstoffs wird der zur Erreichung der
gewiinschten Harte erforderliche minimale Abzug bestimmt. Die Abmessung
des Walz- oder Pressrohres wird in Kenntnis der Betriebsverhdltnisse gewdhlt.

2. Es wird die in einem Zug zul&ssige Querschnittsabnahme berechnet.

3. In Kenntnis der Anfangs- und Endabmessungen wird die Zahl der Zuge
festgesetzt.

4. Die Rohrabmessungen fir die einzelnen Zige werden bestimmt.

5. Nach Berechnung der Ziehkréafte werden die Zige auf die Ziehb&nke
verteilt.

Die einzelnen Schritte sollen im folgenden ndher untersucht werden.

1. Die Wahl der Anfangsabmessungen

Den vorgeschriebenen Hartezustand erreicht man durch Kaltziehen nach
dem letzten Glihen. Die dazu ndtige Kaltverformung kann aus der crB — <
Kurve abgelesen werden. Die Verfestigungskurven der gebrduchlichsten Rohr-
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materialien sind in den einschldgigen Fachbiichern zu finden. An der Verfesti-
gungskurve des vorgeschriebenen Metalls wird der gewinschte er# Wert auf-
gesucht, dieser Punkt wird auf die Abszisse projiziert und ergibt so den ndétigen
Abzug. Die in dieser Weise bestimmte Abnahme gibt die Abmessungen des
Rohres wé&hrend des letzten Glihens an, diese entsprechen aber nur selten den
Abmessungen des Press- oder Walzrohres. Die Anfangsabmessungen sind vor
allen Dingen von den Betriebsverhdltnissen abh&ngig : von den Abmessungen
der kleinsten durch Pressen oder Walzen herstellbaren Rohre, von der Exzentri-
zitdt des Press- oder Walzrohres, von der zum Abschleifen ndtigen Dicke, evtl,
von den Abmessungen der auf Reduzierwalzwerken hergestellten Rohre usw.
All diese Faktoren sind von den Verhéltnissen der einzelnen Betriebe abhéngig,
darum kann man allgemeinglltige Regeln fir die Bestimmung des Anfangs-
querschnittes nicht angeben. Die wirtschaftlichsten Abmessungen mussen auf
Grund sorgfaltiger Uberlegung der jeweiligen Betriebsverhéltnisse gewaihlt
werden.

2. Die zulassige Querschnittsabnahme

Vor der Berechnung des Ziehplans muss die Abnahme je Zug bestimmt
werden. Die Abnahme kann auf zweierlei Art ermittelt werden. Die Querschnitts-
verminderung in mm2 [F] ergibt sich als Unterschied der Querschnitte vor
und nach dem Ziehen :

F=fi~A [mm2] (1>

hierin ist/j der Qu rschnitt vor unds2 nach dem Ziehen.
Die prozentuale Querschnittsabnahme [op] ist

« = 100% . (2)

Im allgemeinen spricht man von einer prozentualen Abnahme. Ist die Abnahme
zu klein, so bildet sich ein grobkdrniges Gefuige wéhrend des Glihens, dadurch
ist das erforderliche Minimum fir die Abnahme vorgeschrieben. Der Abzug
darf aber nicht so hoch sein, dass die Spitze abreisst, welche Bedingung die obere
Grenze angibt. Die wirtschaftliche Produktion fordert eine madglichst hohe
Abnahme. In der Praxis sind folgende durchschnittliche Abnahmen (blich t

KUPTEr e 20-23%
MS B3 ot 17-20%
MS B 0 oot 13-16%

Sondermessing (Cu = 58%, Ni = 2%, Zn=
= 40%) 7-10%
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Auch der erreichbare héchste Abzug fir jedes Metall und jede Legierung
kann berechnet werden. Die Berechnung geht von der Forderung aus, dass die
zur Uberwindung der Verformungs- und Reibungsarbeit verwendete Ziehkraft
niedriger sein muss, als die Spitze zu tragen imstande ist (Abb. 1). Da wéahrend
des Spitzens der Rohrquerschnitt meistens nicht abnimmt, so wird mit dem
Originalquerschnitt gerechnet. Es tritt dabei nur eine sehr kleine Verfestigung
auf, deren Berechnung unsicherist. Ofters wird das Rohr im warmen Zustande
gespitzt, deshalb wird die Fliessgrenze des gegliihten Metalls in Betracht gezogen.
Es ist also

Z —fi «0'oT ' 3)
Die Ziehkraft beim Ziehen mit Stopfen ist [2]
Z = kkm(F + f}mQi + pteQ2 + 0,77 -f2mkfk *a , (4)

laut Gleichung 3 wird
kk-(F + » -Ql + V-«&) + 0,77 «f 2ekfkea s / xec0,2 . (5)

Diese Gleichung kann nur durch Anwendung einiger vereinfachender
Voraussetzungen geldst werden, die so gewdhlt werden, dass die berechnete

Abb. 1. Rohrziehen mit Stopfen

maximale Abnahme niedriger sei, als das theoretische Maximum. Untersuchen
wir die einzelnen Glieder der Gleichung :

kh, der mittlere Forméanderungswiderstand ist kleiner als die mittlere
Forméanderungsfestigkeit [iyA]. Um die Gleichung Iésen zu kénnen, muss man
auf das Einsetzen des genauen Wertes verzichten und statt dessen mit kjk
rechnen.

F, die Querschnittsabnahme in mm:2 kann auch durch die prozentuale
Abnahme und den Querschnitt nach dem Ziehen ausgedriickt werden :

F=  ofi

(6)
100 — (p
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()j ist die Eingriffsflache der Dise :

! F F
A= Ginal=) a
wo a der Disenwinkel im Bogenmass ist, da fur kleine Winkel sina=tg a — a.

(J. ist die Arbeitsflaiche des Stopfens, einfachheitshalber soll dieselbe fir
0.5 genommen werden.

/nist der Reibungsbeiwert. Sein Wert ist [3] bei Schmierung mit Rubdl fur
das Ziehen von geglihtem Messing (Ms 63) durch Stahldisen 0,1 ; durch Wolfram-
karbiddisen 0,06 ; fur das Ziehen von geglithtem weichen Stahl durch Wolfram-
karbiddisen bei Rubdél- oder Seifenschmierung 0,04—0,06 ; fir das Ziehen von
Aluminium [4] durch Stahldisen bei Schmierung mit Zylinderdl 0,075; mit
Maschinendl 0,149 ; mit Ziehfett 0,166. Mit zunehmender Verfestigung sinken
die Werte der Reibungszahl.

a ist der Ziehwinkel. Der Ziehwinkel, bei dem ein Mindestwert des Kraft-
bedarfes auftritt, ist im Falle des Ziehens im Hohlzug [2] :

kk - F mx
0,77 -f2 ekfk

a hdngt alsovon der Abnahme, dem W erkstoffund dem Reibungsbeiwert ab.
Im Falle des Ziehens mit Stopfen wird die Reibungsflache durch die Arbeite
flache des Stopfens vergrossert, darum ist der optimale Ziehwinkel :

kklix . F ‘(1+f)
0,77 *kfk ./2
hierin ist

digm «AO

dabei ist
di2 der innere Durchmesser nach dem Zug,
A 6 die Wanddickeverminderung.
Die Anwendung des ginstigsten Ziehwinkels wirde eine allzu grosse
Zahl von Diusen erfordern, darum arbeitet man in der Praxis meist mit einem
durchschnittlichen Ziehwinkel, z. B. a = 13°.
der Querschnitt vor dem Ziehen ist

100 -/2

100 -(p ®
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kfk die mittlere Verformungsfestigkeit wird mit Hilfe der Fliesskurve des

W erkstoffs bestimmt. Man nimmt den Mittelwert der Formdnderungsfestigkeit
vor und nach dem Ziehen :

kfk = kfl + kf2, (10)

kfk entspricht aber nur dann dem wahren Werte der mittleren Forménde-
rungsfestigkeit, wenn der bezugliche Abschnitt der Fliesskurve beinahe gerade

f--fylf WO %

Abb. 2. Die Ermittlung der mittleren Form&nderungsfestigkeit

Abb. 3. Die Fliesskurven einiger Metalle und Legierungen

lduft (Abb. 2). Am Beginn der Kurve — also beim Ziehen von geglihtem Werk-
stoff — misste die mittlere Formdanderungsfestigkeit durch Planimetrieren
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ermittelt werden. Man erhdlt aber einen Mittelwert von genligender Genauig-
keit, wenn man den beinahe geraden Abschnitt der Kurve bis zur Ordinate
verldngert (Strichellinie in Abbm2) und den Mittelwert der so erhaltenen cro 2
Werte nimmt. In Abb. 3 sind die Fliesskurven der wichtigsten Metalle und
Legierungen aufzufinden [1], die Strichellinien dienen zur Ermittlung der Mittel-
werte.

Bei der Losung der Gleichung 5kann nur der Wert von k/labgelesen werden,
k/2 ist die Funktion der Abnahme und ist folglich im vorhinein nicht bekannt,
sondern muss mit dem Neigungswinkel der Fliesskurve und mit der Abnahme
berechnet werden. Die Neigung der Kurve (Abb. 2) ist

tgo
daraus wird

und
(n)
Gl. 6, 7,9 und 11 in Gleichung 5 eingesetzt :
P ‘la
100 — ¢p
100 -h
100— <p'
Die Gleichung fur o geordnet
P [M-tge (I + 0 A _0,77a)]+ «p[kn . (1L + O, 7 7 *)+

- 38 +a otg g] + 0,77 a kfl — 100 =0

ergibt eine Gleichung zweiten Grades, deren Ldsung :

— b + Irb2—4ac ,
2a

(12)
hierin ist
m
a=T ‘tge
b= kflem + 38 a <tg q
c= 0,77 *a <fc/i— 100 -cro 2
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Fir einige Metalle und Legierungen wurde die zuldssige Abnahme abhén-
gend von dem vorhergehenden Yerformungsgrad berechnet ( Abb. 4). Mit Hilfe
der Gleichung 12 kann die diesbezigliche Kurve fir jeden Werkstoff ermittelt
werden. Fir die Berechnung der Kurvenschar in Abb. 4 wurde ein Ziehwinkel
von 13° angenommen, der Querschnitt und die Fliessgrenze der Spitze wurde
beim Weiterziehen dem Anfangswert gleichgenommen. Mit steigender Reibungs-
zahl nimmt der Wert der zuldssigen Abnahme stark ab. Abb. 4 zeigt die zuldssige

Vorhergehender Verformungsgrad %

Abb. 4. Die zul&ssige Abnahme in Abhé&ngigkeit von dem vorhergehenden Verformungsgrad

Abnahme fir Ms 63 und Al 99,5 bei verschiedenen Reibungszahlen, die Kurven
zeigen deutlich wie wichtig die Verminderung der Reibung ist.

Als Folge der fir die Losung der Gleichung 5angewandten Annahmen —
— in erster Reihe der Anwendung der mittleren Formé&nderungsfestigkeit statt
desmittleren Formé&nderungswiderstandes — ist die berechnete zuldssige Abnahme
nur 75—80% der theoretisch erreichbaren Héchstabnahme. Es steht also ein
Uberschuss an Tragfahigkeit fiir die dynamische Beanspruchung zur Verfiigung.

Die Kurvenschar der Abb. 4 veranschaulicht gut, dass mit zunehmendem
Verformungsgrad der Wert der zuldssigen Abnahme stark abnimmt. Will man
mit hohen Abnahmen arbeiten, so muss viel gegliht werden, und umgekehrt,
will man wenig glihen, so missen mehr Zige in Kauf genommen werden. Als
dritte Mdglichkeit kénnte man das weiche Metall mit anfangs hohen und dann,
der Verfestigung entsprechend, immer niedrigeren Abnahmen ziehen, in diesem
Falle misste man aber bei der Ermittlung des Ziehplans auf die Vorteile der
gleichmé&ssigen Abnahme verzichten.

23 Acta Technica IV. 1-4
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3. Die Bestimmung der Zahl der Zige

Nach Wahl der Abnahme kann in Kenntnis der Anfangs- und Endabmes-
sungen die Zahl der erforderlichen Zige berechnet werden. Der Anfangsquer-

schnitt ist f0. Nach dem ersten Zug ist der Querschnitt

fo/fr,

Abb. 5. Die Ermittlung der Zahl der Zige

fl=fo-R

B =1 — —F—immer <1 ist.

worin =
100

A=fiR =f<rB2

/3 =72 -B = fo -B3 usw.

Der Querschnitt des fertigen Rohres ist also
fn=fo'ln [mm2]

Die Gleichung logarithmiert, wird die Zahl der Zige

n= — - -log M
log/3 /o

(13)

(14)

Die Querschnitte der einzelnen Zige ergeben eine geometrische Reihe,,
die sich im halb logarithmisch, halb gleichférmig geteilten Netz als gerade Linie
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darstellen lasst [5]. Statt des jeweiligen Berechnens kann man also fir den
stdndigen Gebrauch die den verschiedenen Abnahmen entsprechenden Geraden
in ein Diagramm vereinigen (Abb. 5). Wird der Quotient des Anfangs- und
Endquerschnitts auf die der gewdhlten Abnahme entsprechende Linie proji-
ziert, so kann die Zahl der Zige von der Ordinate abgelesen werden.

Abb. 6. Nomogramm fir schnelle Bestimmung von Rohrquerschnitten

Die Berechnung der Querschnitte ist langwierig, zu deren Beschleunigung
kénnen Nomogramme gebraucht werden. Durch entsprechende Wahl der
Teilung wird die Modglichkeit eines genauen Ablesens geschaffen. Der Aussen-
durchmesser ist da, der innere ri,, der gesuchte Querschnitt f. Die Abstadnde
der drei Leitern sind gleich, die Leitern der Durchmesser sind quadratisch, die
des Querschnitts gleichférmig geteilt (Abb. 6).

4. Die Rohrabmessungen fiir die einzelnen Zuge

Auf Grund der in den vorigen Abschnitten festgesetzten Grundsétze stehen
alle fur die Bestimmung der Rohrabmessungen ndtigen Faktoren zur Verfigung.

23
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Der Querschnitt der Rohre kann auch mit Hilfe des Mitteldurchmessers
[D] und der Wanddicke [<5] berechnet werden (Abb. 7). Der Mitteldurch-
messer ist

der Querschnitt : i
/= D *7l+6

Im vorstehenden wurde festgesetzt, dass die Rohrquerschnitte mit gleich-
massiger Abnahme eine geometrische Reihe bilden (Gleichung 13). Werden nun

Abb. 7. Rohrabmessungen

die Mitteldurchmesser so gewahlt, dass auch sie eine geometrische Reihe ergeben
dass also

Di= DOey

D2= Dxey = DOmy2 usw.

Dn= DO-yn [mm] (15)
so werden auch die Wanddicken eine geometrische Reihe bilden. Es ist ndmlich

fi = D1-n w81 =f0-B = DO-n -60-B = DO-yn -5j

davon ist

6n= 60-(-")n [mm]. (16)
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Aus GIl. 15 und 16 kann fur jeden Zug der Mitteldurchmesser und die
Wanddicke berechnet werden ; der Aussendurchmesser wird

da=D + 0 [mm] 17)

und der Innendurchmesser
dt= D —0 [mm]. (18)
Das graphische Rechnen vereinfacht weitgehend die Berechnung. In Abb. 8

erhélt die Ordinate gleichférmige Teilung fir die Zahl der Zuge, die Abszisse
wird logarithmisch geteilt. Das Diagramm ist damit fir den Gebrauch fertig.

D, da,d, mm

Abb. 8. Die Ermittlumg der Rohrabmessungen fiir die einzelnen Zige

Es soll z. B. ein 7X9 mm Rohr aus einem 25X29 mm Pressrohr mit 7 Zigen
gezogen werden. Die Wanddicke ist

H — 2 mm K, = 7= 1 mm

In Abb. 8 wird der 2 mm Punkt der n — 7 entsprechenden Linie (a) mit dem
1 mm Punkt der Abszisse verbunden (s), die Schnittpunkte der Gerade o—b
und der den einzelnen Ziigen entsprechenden Linien ergeben die Wanddicke fur

jeden Zug. Ebenso werden auch die Mitteldurchmesser bestimmt (Abb. 8
Gerade c—d).
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Das Diagramm kann flr beliebige Genauigkeit angefertigt werden. Ein
Nachteil dieser Methode ist aber, dass man die einzig nétigenAussen- und Innen-
durchmesser nur durch Addieren oder Subtrahieren ermitteln kann :

dan — Dn + = DOm 'M-Og- |j
din = Dn—an=D0yn— 60 i

In den praktischen F&llen des Rohrziehens ist 0,6 < y < 1 und

0,6 < < 1 ;darum kann man mit guter Anndherung schreiben :

DOeyn+ 060 = (Dg + 60) « H1— dan

Do ' ¥n 6o«(” ] = (DO 60)erf = din.

Man arbeitet also mit gentigender Genauigkeit, wenn von Abb. s unmittelbar die
Grdsse des Aussen- und Innendurchmessers abgelesen wird (Gerade e—f bzw.

g — h)-
Damit stehen die Rohrabmessungen fir jeden Zug zur Verfigung.

5. Die Ermittlung der Ziehkréfte

Zur Ausnutzung der Leistungsfahigkeit der Ziehbdnke muss man die
Ziehkrafte anndhernd kennen. Beim Ziehen mit Stopfen ist [2]

Z=kk-(F+ fj-'"Qi+ H'Qi) + 0,77 ./ 2 *kfk *a [kg] O]
beim Ziehen im Hohlzug ist
Z = fc,-(F+ L m<?) + 0,77 « [kg] (19)

worin kk den mittleren Forméanderungswiderstand bedeutet. Beim Ziehen mit

Stopfen ist
kk — ik (kg/mma] (20
F+we@Q + Q)
2 of,
bei HohlzuK ist
Kk
kk — [kg/mm2]. (21

F+vQi
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Einige die Genauigkeit wenig beeinflussenden Annahmen ermdglichen die
Berechnung auf graphischem Wege.

Es soll zuerst der mittlere Verformungswiderstand untersucht werden.
Setzt man in die Gleichung 20

Q2= 0,2.0Q1

ein, so erhdlt man einen guten N&herungswert fir das Ziehen mit Stopfen und
im Hohlzug. Es sei a = 13°,

(?)
nach Einsetzen dieser Werte wird
Kk = Hk bk
F 1+ 53-.a
1+ 2~T2(V+ u =) 1+ 7,
Fjf> wird aus Gleichung s eingesetzt :
Kk — Hk [kg/mm2].  (22)
o) 1--53e°n
100 — 9

In Tafel a der Abb. 9 sind die mit verschiedenen /x und ¢ W erten berech-
neten Geraden eingezeichnet. Die mittlere Formé&nderungsfestigkeit [fc/fc] wird
aus der Fliesskurve des Metalls (Abb. 3) bestimmt, diesen Wert projiziert man
in Abb. 9 auf die entsprechende Gerade und findet den zugehdrigen Wert fiur
kk an der Ordinate.

Beim Ziehen im Hohlzug, mit einem Ziehwinkel von 13° ist die Zieh-
kraft (Gleichung 19):

Z = KkeF o(1 «(-4,4 «fx) + 0,178 f2ek/k = Z1+ Z: (23)

hierin ist Zj die Ziehkraft, die zur Uberwindung der Verformungsarbeit und der
Beibungsarbeit an der Eingriffsfliche der Dise [2], Z2 die Ziehkraft, die zur
Uberwindung der inneren Reibungsarbeit [s] erforderlich ist.

Zxist aus Tafel bund c der Abb. 9, Z2 aus Tafel d derselben Abbildung zu
ermitteln.

Beim Ziehen mit Stopfen wird obige Ziehkraft um die Ziehkraft fur die
Uberwindung der Reibungsarbeit an der Arbeitsfliche des Stopfens erhdht :

Z = Zj-)-2Z2fZs (24)
hierin ist
Z3= kk."x-Q2 [ko] (25)
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Abb. 9. Die Ermittlung der Zugkrifte. Zxist die Ziehkraft, die zur Uberwindung der Verfor-
mungsarbeit und der Reibungsarbeit an der Eingriffsflaiche der Dise, die Ziehkraft, die zu.
Uberwindung der inneren Reibungsarbeit erforderlich ist.
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die Arbeitsfliche des Stopfens (Abb. 1) :
Q2= di2‘7i bl [mm2]

—b b2 ' [(dui da2) (dji di2) ] (26)
2 -tg a

m\Weiterhin :

worin A0 die Wandstarkeverminderung ist.

X a?2 a, 06 . 13 k9

Abb. 10. Die Ermittlung der Ziehkrafte. Z3 ist die zur Uberwindung der Reibungs-
arbeit an der Arbeitsflaiche des Stopfens erforderliche Ziehkraft.
Es sei wieder a = 13°, dann wird
bl= 4,4 «Ad.
Dieser Wert wird in die Gleichung 25 eingesetzt :
Zs = e/Xedi%-n *4,4 . Ad — 13,8 ekke/x ediz A [kag 1, (27)

In Abb. 10 wird durch Verbindung der Werte kk und fi der Punkt a auf-
gesucht, durch Verbindung von di2und Ad der Punkt b ; der Schnittpunkt der
Gerade a — b mit der Leiter z3 gibt die gesuchte Ziehkraft an. Statt einer Lei-
tertafel kann das graphische Rechnen auch mit Hilfe eines der Abb. 9 &hn-
lichen Diagramms durchgefihrt werden.
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Die Anwendung des Verfahrens soll an einem praktischen Beispiel
evorgefihrt werden.

Beispiel

Es sind Messingrohre (Ms 63) in geglihtem Zustande mit den Abmessungen 7x9 mm
herzustellen. Das Ziehen geschieht durch Disen mit einem Ziehwinkel von 13°, die Reibungs-
zahl ist (Rubdlschmierung) 0,1.

Rerechnung des Ziehplans :

1. Mit Bericksichtigung der Retriebsverhéltnisse soll der Pressrohrquerschnitt zu
25 X 29 mm gewé&hlt werden.

2. Wenn man eine durchschnittliche Abnahme von 25% wahlt, muss man nach jedem
Zug gluhen.

3. Die Zahl der Zuge :

170 mm?2
25 mm?2

Anfangsquerschnitt ... fo
Endquerschnitto.., fn

Aus Abb. 5 ist die Zahl der Zige (abgerundet) n = 7.

4. Fur die Bestimmung der Rohrabmessungen in den einzelnen Zigen gibt es zwei
Méglichkeiten :

a) In Abb. 8 werden die Wanddicken von der Geraden a—b (s. Spalte 2 der Tabelle)
und die Mitteldurchmesser von der Geraden c—d (Spalte 3) abgelesen. Die Aussen- bzw. Innen-
durchmesser enthalt man durch Addieren, bzw. Subtrahieren (Spalte 4 und 5).

b) In Abb. 8 werden die Aussen- bzw. Innendurchmesser unmittelbar von den Geraden
m—f bzw. g— h abgelesen (Spalte 6 und 7).

Letzteres Verfahren ist viel schneller durchzufihren und die Genauigkeit des Able-
sens ist fir praktische Zwecke vdllig gentigend.

5. Zur Berechnung der Ziehkrafte missen folgende Faktoren bekannt sein :
a) Die Wanddickenabnahme (Spalte 8).

b) Die Querschnitte vor und nach dem Ziehen (Spalte 9).

c) Die Querschnittsabnahme in mm2 fir jeden Zug (Spalte 10).

d) Die Forméanderungsfestigkeit vor und nach dem Ziehen (Spalte 11).

e) Die mittlere Forméanderungsfestigkeit (Spalte 12) als Mittelwert.

f) Der mittlere Forma&nderungswiderstand aus Abb. 9 (Spalte 13).

In Kenntnis obiger Werte werden aus Abb. 9 Z, und Z2 aus Abb. 10 Z3bestimmt, die
Summe der drei Werte ergibt die erforderliche Gesamtziehkraft.

ZUSAMMENFASSUNG

Vorliegende Abhandlung befasst sich mit der Ermittlung von Ziehplanen fir das Kalt-
ziehen von Rohren. Auf mathematischer Grundlage wurde ein graphisches Verfahren ausgearbei-
tet, das die Bestimmung der Rohrabmessungen und auch der Ziehkrafte fiir jeden Einzelzug
einfach und rasch erméglicht. Die Anwendung der Methode wird an einem Beispiel gezeigt.
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FPADUNYECKUNI METO/4 ONMPEAENEHWA MNAHA TIPOTAXKW TPYb
A. Teneit n L. Ll

Pe3wme

[JaHHas cTaTbsl 3aHUMAeTCA OMnpefeneHneM MnaHa NPOTATMBAHUS XO/IOAHON MPOTSXKKM
Tpy6. MaTemaTnyeckm nyTem paspaboTaH rpaduyeckuii MeTod, NP NMOMOLLY KOTOPOTo MOXHO,
NPOCTO M 6bICTPO ANA KaXkAoro NpPOXofa OnpeaenvTb pasmep TPY6bl UM YCUAUST MPOTSHKKN®
B cTaTbe AaeTcsi npumep NPUMEHEHWsl 3TOF0 MeToda.
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x x %
x x x x % %

th X X thX X thX X thXx X thX X tx X

14 15
1

0,936 0,958

0,468 0,411
27°12'30" 27°03'11"

0,900

0,450
26°39'17"

Values of correction factors at

16

0,940
0483
26°52'24"
0,903
0,451
26°33'48"
0,864
0,432
26°08'50"

17 18
0,943 0,946
0,489 0,495
26°43'27" 26°34'58"
0,905 0,907
0,464 0,471
26°22'02" 26°13'55"
0,867 0,869
0.439 0,446
26°01'12" 25°53'40"
0,828 0,830
0,414 0,421
25°40'43" 25°33'46"
0,782
0,396
25°14'47"

which the

19

0,948
0,501
26°26'55"
0,909
0,478
26°06'02"
0,871

0,453
25°46'31"

0,426
25°27'04"

0,403
25°08'40"

0,756

0,378
24°50'39"

TABLE I

slip is equalized (at a pressure angle of a = 20°).
e — corrective pressure angle (according to J. |. Diker)

20

0,950
0,507
26°18'33"
0,911
0,485
25°58'40"
0,873
0,460
25°39'37"
0,834
0,435
25°20'18"
0,796
0,410
25°02'48"

21

0,952
0,511
26°10'54"

0,489
25°51'33"
0,875
0,464
25°33'02"
0,836
0,440
25°14'47"
0,798
0,416
24°57'16"
0,760
0,391

" 24°40'05"

0,367
24°23'10"
0,684

0,342
24°07'03"

22

0,954
0,514
26°06'31"
0,915
0,493
25°45'09"
0,877
0,469
25°27'02"
0,838
0,445
25°08'58"
0,799
0,421
24°51'34"
0,761
0,397
24°35'00"
0,723
0,374
24°18'39"
0,685
0,349
24°02'35"
0,648

0,324
23°41'48"

24

0,960
0,521
25°50'30"
0,920
0,499
25°32'23"

0,477
25°15'02"
0,841
0,455
24°57'54"
0,803
0,431
24°41,31"

0,765
0,409
24°25,42"

0,689
0,361
25°54'45"
0,652
0,335
23°40'08"
0,576
0,288
23°1T14"

27

0,967
0,529
25°32T8"

0,926
0,508
25°15T8"

0,886

0,486
24°58'35"

0,841

0,465
24°43'02"

0,770
0,422
24°12'42"
0,732
0,400

" 23°58'05"

0,694
0,377
23°43'57"
0,657
0,354
23°30'05"
0,580
0,308
22°02'34"
0,505

0,259
22°36'16"

X =

32

0,981
0,540
25°01'10"
0,937
0,519
24°51'08"
0,896
0,498
24°36'11"
0,857
0,471
24°27'00"

0,437
24°08,15"

0,779
0,437
23°54'23"
0,740
0,418
23°40'52"
0,702
0,396
23°27'56"

0,588
0,332
22°50'09"
0,513
0,288
22°26'21"
0,438
0,240
22°03T4"

0,362
0,194
21°40'42"

40

0,999

0,955
0,528
24°20'25"
0,913
0,510
24°07'19"

0,832
0,472
24°42'24"
0,792
0,453
23°30'20"
0,753
0,435
23°18'40"

0,415
23°07'00"

0,674
0,395

' 22°56'26"

0,597
0,355
22°33'26"

0,279
21°52'05"
0,371

0,342
21°32'10"

sum of correction factors,

50

1,023
0,554
24°03T7"

0,535
23°51'12"
0,932

0,518
24°39'25"

0,851
0,483
23018T2"

0,810

0,465
23°07'40"

0,770

0,448
22°57T1"

0,429
22°47T3"
0,690
0,411
22°37'04"
0,612

0,374
Xn'bl™

0,338
21059'00//

0,457
0,305
21°41'05"
0,382
0,272
21°23'45"

0,210
20°58'30"

X, =

60

1,046
0,555
23°39'38/

0,999
0,536
23°28'56"
0,955
0,519
23°18'52"

0,488
22°59'30"
0,827
0,470
22°49'43"
0,786
0,453
22°49'30"
0,746

0,437
22°31'39"

0,626
0,384
22005'32"

0,547
0,349
21°48'46"
0,470
0,319
21°32'46"
0,393
0,278
21°17'05"
0,280
0,230
20°54'25"
0,165
0,113
20°32'00"
0,016

0,095
20°03'18"

72

1,073
0,555
23°17'44"
1,025
0,536
23°09'44/

0,938
0,504
22°56'43"
0,893
0,491
22°41'51"
0,850
0,476
22°33'34"
0,836
0,459
22°25'09"

0,443
22°17T3"

0,723
0,421

" 22°09'09/

0,642
0,395
21°53'51"
0,551
0,361
rr3g'ss"

0,483
0,331
21°24'40"

0,405
0,302
21°10'33Y
0,289
0,252
20°49'40"
0,175
0,200
20°29'55"
0,026

0,131
20°04'38//

90

1,117
0,557
22°53'08"
1,065
0,537
22°45'04"

0,523
22°37/04"

0,969
0,508
22°29'26"
0,924
0,494
22°22'04"
0,880
0,479
22°15'00"

0,792
0,449
22°00'42"
0,750
0,434
21°53'55"
0,655
0,403
21°40'45"

0,505
0,344
21°15,35"

0,426
0,318
21°03'25"
0,308
0,274
20°45'30"

correction factor at the pinion,

110

1,164

1,109
0,538
22°26'43"
1,057
0,524
22019,34"

0,510
22°12/47"

0,961
0,496
22°06'26"
0,914
0,482
21059'56"

0,868
0,467
21°53'54"
0,824
0,452
21°47/42"

0,780
0,437
21°41'51"
0,695
0,407
rr3ouy6”

0,611
0,339
2i°i9'09"

0,448
0,329
20°57,25"

0,329
0,287

0,212
0,244

' 20°26,44"

0,058
0,188
20°07/16,/

140

1,235
0,558
22°14,09"

1,175
0,538
22°01'32"
1,118
0,524
22°01'09"

0,510
21°55'23"
1.015
0,496
21°49'46"
0,967
0,482
21°44'28"
0,919
0,468
21°39/09"

0,453
21°34'00"
0,826

0,439
21°28/55"

0,738
0,409
21°19T4"

0,649
0,385
21°09'25"
0,564
0,363

' 21°00'00"

0,481
0,341
20°50'55"
0,360
0,302
20°38'00"
0,239
0,262
20°25'06'
0,082

0,219
20°08'36"

170

1,305
0,559
22°00'00"
1,241
0,539
21°51'09"
1,181
0,525
21°08'37"

0,511
21°43'23"
1,069

0,497
21°38'18//

1,017

0,489
21°33'30"
« 0,967

0,469
21°28'46"

0,440

21°19'42"
0,778
0,410

21°11'05"
0,687

0,386
21°02'40"

0,514
0,348
rou6'ss"

0,389
0,310
20°35'00"
0,267
0,274
20°23,54"

0,228
20°08/40"

200

1,374
0,559
21°49'42"

0,539
21°44'30"
1,244

0,525
21°39'28"

0,497
21°29'51"
1,070
0,483
21°25'35"
1,017

0,469
21021'10/,

0,454
21°17'00"
0,915

0,440
21°12'55//

0,818
0,410
rro6'o6"

0,727
0,388
20°57'40"

0,421
0,313
20°39'00"
0,297
0,282
20023'16"

0,132
0,234
20°40T8/r






SOME PROBLEMS OF GEAR DESIGN AND
MANUFACTURE*

By Prof. I. VOROS Candidate of Engineering Science

(Manuscript received 19th May 1952)

In order to enable gear experts to understand each other more easily, |
became long ago necessary to establish a table of uniform nomenclature.
As a matter of fact, in Hungary each expert endeavoured to employ his own
nomenclature. But even in foreign technical literature individually varying
notations became customary. A uniform system of notations will not only greatly
facilitate mutual understanding, but will also result in a lower proportion of
reject in the workshop. For this reason, a uniform nomenclature regarding
gears were included in standards of the various countries. The Hungarian Bureau
of Standards also created its standard No. MNOSZ 2791—92, of the more fre-
quently employed nomenclature.

In the geometry of gears, in connection with involute gearing, various
systems of correction methods have been devised. Such is the MAAG system
which has, during a long time, been kept secret by this firm. In Hungary the
necessity of correction ofgears was, already prior to Maag, recognised by dr. Emil
Vidéky, who, accordingly, established his own system. In general, however,
what was considered important by these various systems of correction, was to
avoid undercutting. It was mainly this that the German DIN standard also
endeavoured to avoid, moreover permits a certain small amount of under-
cutting in the correction of gearing. Under the influence of the German DIN
standard, the correction taking the limit of undercutting into account became
fairly general usage in our country too. This, however, is disadvantageous from
the point of view of slipping. A more perfect method is the correction for equa-
lised slip. It w'as the point of view from which MAAG established his system
of correction for 15° pressure angle, but his system could only be employed
by enterprises that bought the correction tables from the MAAG company,
by the aid of which they were able to produce through formal calculation gears
assuring more favourable slip conditions, without the knowledge of the theory
of the method. At present, the tables enabling us to perform correction for

* A lecture delivered at the meeting, held on December 14, 1951, of the Section for Tech-
nical Sciences of the Hungarian Academy of Sciences.



Values of correction factors with a *

X\
Z1

10

24
27
30
33
36
40

*2
X\

17 18 19

0,134

0,062 0,094

0,000 0,032 0,060
0,000 0,030

0,000

20

0,199
0,159
0,120
0,066
0,056
0,027
0,000

2

0,264
0,220
0,181
0,144
0,110
0,080
0,052
0,025
0,000

22

0,328
0,263
0,239
0,201
0,165
0,131
0,101
0,073
0,047
0,023
0,000

The table contains the figures of Xj ——x2-

24

0,458
0,408
0,357
0,313
0,271
0,235
0,199
0,165
0,136
0,109
0,085
0,052
0,041
0,000

TABLE |

correction without alteration of the center distance, at which
pressure angle a = 20° (according to J. I.

27

0,475
0,430
0,389
0,347
0,308
0,271
0,232
0,205
0,178
0,132
0,128
0,107
0,087
0,051
0,000

32

0,499
0,460
0,422
0,385
0,360
0,315
0,282
0,251
0,224
0,200
0,178
0,159
0,141
0,110
0,065
0,025

40

0,529
0,495
0,460
0,427
0,395
0,363
0,333
0,306
0,282
0,260
0,240
0,222
0,205
0,173
0,129
0,089
0,057
0,029
0,000

50

0,554
0,520
0,487
0,457
0,427
0,398
0,373
0,348
0,326
0,305
0,285
0,268
0,251
0,219
0,176
0,138
0,108
0,082
0,952

Diker)

60

0,570
0,540
0,510
0,479
0,450
0,423
0,397
0,374
0,353
0,361
0,316
0,299
0,283
0,252
0,212
0,178
0,149
0,122
0,090

72

0,582
0,554
0,527
0,489
0,472
0,445
0,421
0,389
0,378
0,361
0,344
0,328
0,313
0,281
0,243
0,208
0,180
0,154
0,124

the slip

90

0,563
0,537
0,511
0,485
0,462
0,440
0,418
0,400
0,382
0,365
0,350
0,335
0,305
0,267
0,235
0,206
0,181
0,151

is equalized in the case of a

110

0,566
0,541
0,515
0,493
0,472
0,452
0,433
0,414
0,396
0,379
0,364
0,350
0,324
0,289
0,259
0,232
0,208
0,178

140

0,499
0,479
0,462
0,445
0,427
0,410
0,393
0,379
0,366
0,341
0,308
0,278
0,252
0,230
0,203

170

0,460
0,441
0,434
0,418
0,402
0,389
0,379
0,351
0,318
0,292
0,267
0,247
0,222

210

0,458
0,440
0,424
0,408
0,395
0,382
0,358
0,328
0,302
0,280
0,262
0,239

99¢

s0e oA -]



SOME PROBLEMS OF GEAR DESIGN AND MANUFACTURE 367

equalised slip are already available for us in the Soviet technical literature-
The Soviet CKBR (Centralnovo Konstruktorskovo Buro Reduktorostroyeniya)
worked out by J. I. Diker, contains for the standard pressure angle of 20° the
values of correction factors at which slip is equalised for compensated, as well
as for universal gearing (see Tables | and Il). For a pressure angle of 15°, however,
such tables were not available, and therefore it has appeared necessary to work
out the tables of correction factors in case of equalised slip also for a pressure
angle of 15°, as in our gear industry such tools are also used. Regarding compen-
sated gears, correction factors have been computed by the method of calculation
described below, whilst for universal gears, we used the tables made available
for us by Lajos Szeniczei (see Tables Il and V).

Fig. 1

In correction for equalised slip, the purpose is to ensure that the relatives
slip causing wear on the dedendum of the teeth of the pinion should be equal
to the relative slip in the dedendum of the gear. By relative slip we mean the
proportion of the length of travel covered by the tooth profile parts in sliding
contact, to the length of travel covered by rolling. Fig. 1 shows the contact
of the involute parts at the dedendum of the pinion. On the basis of this figure
the relative slip is the following :

At the dedendum of the pinion :

Qh<P2 — Qh<Pl QfiF2
Qi i<Pi QiiVi
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At the dedendum of the gear:

Qfivl  °1ry)2 _ j
Va =
Qo<r2 Ql2V2
In the formulas :
Q" is the radius of curvature at the addendum circle of the gear.
is the radius of curvature at the addendum circle of the pinion.

p.2is the radius of curvature of the last point of contact on the dedendum
of the gear.

o(iis the radius of curvature of the last point of contact on the dedendum
of the pinion.

Introducing the gear ratio — = i1w2:
(0}
Vi = _PIZ_ 1 and ric, = —212— 1 (1)
Qnliz Qh

In case of involute gears the curves of relative slip are equilateral hyper-
bolas, which can be easily traced if we know' the meeting points of the asympto-

tes of these hyperbolas. Fig. 2 shows the slip hyperbolas in the case of a pair
of gears of 20° pressure angle, with a number of teeth jg = 13, z2= 21, the
ordinates of normal gear along the length ofcontact k10kn0 being shown in broken
lines, and in full lines along the length ofcontact knin the case of compensated
gears, corrected for equalised slip, according to Table I, with a value xL— 0,264.
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The hyperbolas can be plotted from the point Axsituated at a distance —- from
112
the horizontal, and from the point A2 situated at a distance ii2 from the hori-

zontal, as equilateral hyperbolas. The purpose of designing for equalised slip
is to ensure that in point Ay at the beginning of contact and in point kn at the
end of contact the slip ordinates should be equal, i.e. that the position rjl= rj2
should be realised. This can be achieved by choosing the correction factors
correspondingly, this is connected by shifting points k10kno of the normal gearing
to position krkn. This position can be gained through the slip diagram too by
a long procedure of trials. Even without drawing the hyperbolas it is possible
to determine graphically slip ordinates Tjl and r]2in the extreme contact points
Ay and knby placing radii from the points A1 and A2respectively through the
points of intersection of the verticals A, and kn with the horizontal line marked
o, and projecting back the points of intersection of the radii with the vertical
of F to the verticals of Avyand kn. This construction is indicated on Fig. 2 by the
lines of construction marked by arrows.

In the case of a gear ratio of i — 1, that is to say, when the number of
teeth is equal, the slip hyperbolas are symmetrical. The greater the gear ratio,
that is to say, the greater the difference between the number of teeth of the
pinion and that of the gear, the more will the shapes of the two hyperbolas be
changed in a manner, that the slip hyperbola of the pinion will become steeper,
while that of the gear will flatten. If the number of teeth of the gear is oo, that
is to say, in the case of a rack, the right-hand hyperbola will degenerate into
a straight line. If point Agis near to point Nv the slipatthe ded ndum of the
pinion will rise to a very high value. Theoretically it may have the value of
oo in case if Aq coincides with point Ny, or if it falls outside the latter, i. e., if
undercutting has been reached. From this slip diagram we may see how disad-
vantageous is the correction according to DIN, as the slip at the dedendum
of the pinion may be infinite. In the case of correction for equalised slip, the
figures of correction factor must be higher than necessary for preventing under-
cutting. The correction factor .rl{ necessary for avoiding undercutting should
be considered as the permissible minimum. In the case of the pinion with 13
teeth, this figure amounts with total correction to

17-13
Wi 0,235 < 0,264,

17

this latter figure being the correction factor corresponding to equalised slip. From
the point of view ofwear, it would be more advantageous to employ a correction
in which the slip ordinate at the dedendum of the gear would be greater in pro-
portion to the gear ratio. For this reason, however, it would be necessary to
employ such a large amount of correction factor, with which on the pinion the

24 Acta Technica IV. 1-4
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pointing out of the tips would occur earlier. For equalized slip, the pointing out
of the tips will, owing to the greater amount of correction factor, occur at an
earlier moment. If the gear is made of material of poorer quality, it isnot advan-
tageous to allow increased slip in the proportion to the gear ratio at the dedendum
of the gear.

W ith spur gears the contact ratio n will in the case of standard pressure
angle of 20° he situated between the limits of 1 < x <2, therefore itis certain that

when the points on the addendum circle are in contact, contact will exist also
between a second pair of teeth situated at a distance from the former corres-
ponding to the basic pitch. The various characteristic positions along the con-
tact line are shown in Fig. 3. Accordingly, the load will oscillate on one pair
and on two pairs ofteeth in contact. Itis only on section e: itj that a single pair
ofteeth are meshing, that is to say, it is only on this section that the total pressure
force Q acts on the surface ot the teeth, whilst outside of this section, supposing
that the teeth are rigid, and geometrically exact, the total load will be distri-
buted over two teeth in the proportion of 50—50%, in reality in a proportion
depending on the deformation of the teeth. The contact length Jgkn can be
expressed by means of the contact ratio and of the basic pitch : kIl kn = xta~
According to Fig. 4, the magnitude of the single tooth contact is

CInM ta ("ta
= ta( —X)
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If it is now investigated in the slip diagram how great the slip ordinates
are at the beginning and at the end of the contact of the single pair of tooth,
it is possible to establish the fact that, owing to the steepness of the hyperbola
on the pinion, the ordinate of relative slip will be smaller on the pinion and
greater on the gear, corresponding to the gear ratio, i. e. it is on the dedendum
of the gear that the greater slip ordinate presents itself. Thus, designing for
equalized slip will, to a certain extent, also include a slip correction in proportion
to the gear ratio.

The slip values shown in the equations can also be determined by calcu-
lation. Notably, knowing the radii of the addendum circles and of the base

fa
el TV
fa bla-ta)
Fig. 4

circles, and knowing the centre distance, it is possible to write according to
Fig. 1 the following formulas for the radii of curvatures :
At the dedendum of the pinion :

2fa = le—I’\ 2/i = aosika~ Y LW —riz o

At the dedendum of the gear:
2= YRi—r\ 212 = «0sin « =Y fif —

Substituting these figures into formula [1], the relative slip can he figured out
as follows :

y*i-rga H2 Yy Il -T\
Vi = — 1 1.
ili (eosina — YR\—r\) «wsina — YR\—

In the case of equalized slip : rijx= rj2 i. e. after simplification by leaving
out — 1:

y « -1 12 YLLI,—I"\

12 («0 sin « —  t-Kf— adsina — YRT~ n

24*
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From this equation is possible to figure out the correction factors required
for equalizing the slip. In the case of compensated gears, where a correction
factor of -f-x1is applied on the pinion and the same amount but negative

— xx is applied on the gear, the radii R+ and R2 of the addendum circles will
be the following :

Ri= [(05Zi+ 1)+ xt] m R2= [(0,52z2 -r 1) —Xx"m

The base circle radii ral and ro2, as well as the centre distance aQcan be
expressed by means of the number of teeth and the module. Simplifying with
the module, and performing some transformations, finally the following equation
is obtained :

y x\' — (z2 + 2)xx-f (0,522+ |)2— (0.52z2cos ayY
Y xT-+ (zj + 2)xx+ (0,5zx+ 1l)2— (0,5 zx cos a)2 (3

ij20,5 (zj + z2 sin a —ifav x\ —(2r 2)xY+ (0,522 ly2— (0,5z2cos a)
0,5 (zx+ z2sina — Yxi1+ (zi+ 2) + (0.5z1+ l)2— (0,52 cosa)2

W ith given numbers of teeth z, and z2, and with a given angle of pressure,
it is the value xxofthe correction factor that is unknown. This can be determined

0 oo e deed e A S —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 KD 110 120 130 L0 150 'BO 170 <&

Fig. 5

graphically. Various figures xx are assumed and the left-hand side and the right-
hand side of the equation are computed. The figures computed for the left-hand
side of the equation (3) plotted in a diagramm will yield an approximately
straight line,which facilitates the plotting of the diagram. Plotting the computed
left-hand side and right-hand side figures in diagrams, each separately as a
function of xv we obtain at the point of intersection of the tw o curves the tool



Values of correction factors at which slip is approxim ately equalized (in the case of a pressure angle of i

10

11

12

14

16

2

24

27

D@ X ®X X PX X ® %X PX X PX X

X @ X PR X PR X N XD XX @ X Px

.
@D
[N

10

1,400

0,700
2808’

1,370
0,700
7-36'

1,343
0,672

20°07"

12

1,346
0,693
2708’

1321
0,673
26°40°
1,298
0,648
26°14"

14

1,310
0,685
26°20'
1271
0,658
25=52'

1,240
0,640
25°27"
1,220
0,622
25°06'
1,190
0,605
24°44'

TABLE IV

= 15

).

x =

sum of correction factors,

xj =

According to the Table com piled by Lajos Szeniczey, according to the calculations of the D epartment of M achine Elem ents

16

1,290
0,682
2543

1,252
0,653
25=16'
1,210
0,614
24°50"
1182
0,614
24=28'
1,149
0,597
24=06'

1,120
0,577
23=46'
1,097
0,545

23°28'

f

18

1,279
0,675
25=12"
1,236
0,653
24=44"

1,119
0,637
24=20'
1,158
0,609
23=58'
1,122
0,587
23°36'

20

1,280
0,677
24=45'

1231
0,650
24=19
1,188
0,636

24

1,287
0,676
24°02'
1,238
0,656
23°38'
1,184
0,634
23=14'
1131
0,611
22=52"
1,090
0,585
2=32
1,062
0,573

2232"

28

1,310
0,678
23°28'
1,243
0,656
23°04'
1,185
0,627
2=

1,142
0,613
22%2"
1,095
0,593

222"

1,058
0,576
2144
1014
0,557
21°26"
0,933
0,590

20353"
0,868
0,476

20=24
0,811
0,435

19°58'
0,755
0,400
19°34'
0,685
0,350

19,02'

35

1,348
0,679
22°44'
1,283
0,661
22%2"
1,223
0,636
22%1"
1,172
0,621
21°42'
1,148
0,626
21°23"
0,974

40

1,387
0,681
22%0"
1,368
0,662
21°58"
1,246
0, 638
21°38"
1[ss
0,622
21°19"
1135
21%2"
1,087
20°45'
1,029
0, 559
20°28"

18°10"
0,529

0,302
17°41°

0,448
17°15'

19°36'
0,874
0,437
19°04
0,764
0,434
18°41"
0,718
0,416
18=19'
0,608
0,356
17°48'
0,510
0,304
17°20°
0,418
0,256
16°54°

72

1.607
0,684
20°44'
1533
0,671
20°28'

1451
0,658
20%12"
1,364
0, 632
19°56'

1,299
0,624
19°42'
1,233
0,59
19°29"

1,166
0,578
19°15'

1,092
0,533
18°50"
0,939
0502
18°27"

0,859
0472
18°06'
0,756
0,426
17°47"

0,627

954

0,513
0,311
16°55'
0,413
0,264
16°32"

110

1,888
0,697
19°52'
1,777
0,676
19°37"

1,680
0,657
1923

1,589
0,639
19°10°

1,492
0,621
18°57"
1,408
0,599
18°45'
1334
0,584
18=34"

1,190
0,542
18=12

1,060
0,507
1752

0,932
0,458
17=34'

0,841
0,432
17=18'
0,676
0,373
1653

0,576
0,335
16=34'

0,445
0,282
16=14"

(

correction factor at the pinion,

140

2,084
0,707
19=25'

1,959
0,692
19=11"

1,846
0,665
18-58'

1737
0,641
18=46'
1,644
0,625
18=31"

1,553
0,599
18=24"

1,444
0,572
18=13'

1,306

1754

1.165
0,514
17=3¢'
1,040
0,478
17=20°
0,912
0,439
17-04'

0,743

16=42'

0,599
0,329
16=23'
0,479
0,285
16=06'

b -

corrective pressure

170

2,266
0,712
19=05'

2,118
0,687
18=52'

1,201
0,714
1840
1,886
0,694
18=20"

1,761
0,621
18=18'

1671
0,603
18-08'
1,597
0,546
17-59

1,401
0,548
1741

1,255
0,515
17=24

1,104
0,475
17=08'

0,979
0,437
1654

0,798
0,381
16=34'

0,637
0,326
16=16'

0,498
0,277
16=00

200

2,426
0,718
18=49

2,277
0,693
1837
2,146
0,670
18=26'

2,018

18515

1,897
0,627
18-05'

1,796
0,605
17-56'

1678
0,578
17=46'
1518
0,524
17=30'
1,449
0571
17=14

1194
0,482
17-00"

1,041

16=46'

0,842
0,383
16=27"

0,692

16=11"

0,537
0,286
15-56'

angle of gears

240

1,939
0,607
17=43
1,848
0,599
17=35'
1,641
0,558
17=19'

1,468

0,524
17=05'

1,294
0,489
16=51"
1,146
0,456
16=39"

0,917
0,391
16=21"
0,751
0,345
15=06'
0,583

0,291
15=52"

2

2,082
0,608
1733

1,991
17=26'
1,776
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displacement x1 sought for, at which the slip is equalized in the case of compen-
sated gears. By this method of calculation were determined the values of tool
displacements in Table III.

For comparison we have calculated the values of relative slips in the
ranges of normal gear and of compensated gears. These are shown on Figs. 5 and

w 20 X 90 50 60 70 80 90 700 110 720 130 190 150 160 170 WO

Fig. 6

6 . The abscissa shows the number of teeth of the gear, whilst the figures inscribed
on the lines show the numbers of teeth of the pinion. Fig. 5 shows the relative
slips with a pressure angle of a = 20°in the case of normal gear, traced in full
at the dedendum of the pinion, and in broken lines at the dedendum of the

Fig. 7

gear. Owing to the great magnitude of slip figures, in the case of smaller teeth
numbers, only from 20 teeth upwards are showm the slips of the pinion. Fig.
6 shows the slip figures in the case of compensated gears corrected for equalized
slip, traced in broken lines for a pressure angle of 15°, and in full lines for a pres-
sure angle of 20°. It can be seen that from the point of view of equalized slip
a pressure angle of 20° is substantially more favourable than a pressure
angle of 15°.



TABLE 111

Values of correction factors with + correction without alteration of the center distance at which the slip is equalized (in the case of a
pressure angle of a = 15°). Calculations of the Department of Machine Elements

V2 g 33 36 40 45 50 60 72 9 110 140 170 210
z

15 0501 05569 05795 06083 06158 06270 06394 06452  0,6614
16 05119 05303 05563 05790 05955  0,6075  0,6211  0,6269 0,634l
17 04844 05029 05323 05577 05745 05883  0,6037  0,6148  0,6175
18 04553 04790 05095 05341 05551 05701 05007 05946  0,6013
19 04456 04541 04868 05123 05358 05518 05671 05783  0,5851
20 03723 04048 04301 04553 04924 05173 05343 05505 05611  0,5697
22 03175 03561 03841 04235 04538 04737 05008 05185 05309  0,5411
2 02281 02702 03104 03405 03838 04179 04490 04703 04904 05017  0,5175
27 01153 0,580 02052 02476 02812 03328 03672 04026 04270 04390 04635 04767
30 00000 00502 00971 01455 01923 02290 02792 03217 03611 03884 04129 04285 04413
33 00000 00451 00944 01427 01795 02371 02815 03239 03520 03767 03964  0,4201
36 0,000 00398 01039 0,398 01992 02440 02897 03133 03477 03675  0,3825
40 0,000 00509 00915 01491 02037 02468 02800 03122 03321  0,3461

The table contains the figures of x2
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A high amount of correction factor leads to pointed tips of the teeth.
It is not permissible to increase the correction factor up to this limit, as with
hardened and cemented gears the tips would be liable to crumble off. This
circumstance determines the lower limit of the number of teeth. According to
data contained in Soviet technical literature also, the outside width oftip required
for hardening or cementing is satisfactory, if the distance of tip according to
Fig. 7 measured from the radius where tooth becomes pointed possesses a value
of 0,167 m.

In addition to undercutting and slip, the gears should also be checked
from the point of view of interference. One of the phenomena of interference
is the one in which the involute tooth curve on the dedendum is not produced
by the cutting tool down to the necessary depth. In this case, after mating, there
will not be available for the point on the addendum circle of the counter gear
the corresponding involute point, as the involute will be terminated at a higher
point, and thus the point on the addendum circle of the counter gear will come
into contact with the trochoid curve on the dedendum. Here, however, the
tooth is already of greater thickness, which circumstance will cause jamming.
Interference of this kind may occur with external gears, when a gear has to
mate a pinion having a larger number of teeth than the pinion-type cutter,
by which the gear was produced. In this case the lowest, i. e. final involute
point on the dedendum of the gear produced by the pinion cutter is situated
more outward than the most internal active profile point demanded by the
counter-pinion having a larger number of teeth than the pinion cutter.

With a rack cutter, attention should be paid in the case of correction
factors greater than 1, and in the case of negative correction factors, to prevent
the occurrence of any interference. In the case of internal gears, a check for
interference should be made in addition to those mentioned above also at the
addendum circle of the wheel with internal gearing, partly in view of ensuring
that during cutting it should be possible for the pinion cutter to be able to turn
freely during the cutting operation without interference of the tips of the teeth,
or to ensure that after mating it should be possible to turn the pinion inside
the larger wheel. Such an interference would present itself if the difference of
numbers of teeth between the two gears, or between the wheel and the pinion
cutter used for its production is small, for instance, in the case of normal gears,
if this difference is between 7 and 9 or less.

When designing gears from the point of view of mechanical strength, the
main object to be achieved is to enable power transmission to be effected with
an efficiency as high as possible. The greatest amount of information for the
design of gears has been obtained from practice and from industrial applications.
Thus, for instance, the motor car and aircraft industries supply the greatest
number of data for the work of design and research in connection with gears.
In the case of both types of machines mentioned, there exists the claim for
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employing as small dimensions as possible, and gears of equal size are being
employed in great quantities. Recently new gearing problems have been created
by the gas turbine, which, in regard to loads, and particularly to speeds, are
greatly transcending the limits up to which gears have been employed. In these
machines gears running at a very high number of revolutions per minute are
required, which, from the point of view of noisless running and of dynamic
stresses, are besetting us with increased requirements.

The design of gears from the point of view of mechanical strength is gene-
rally performed according to two main considerations, one of which is the consi-

Fig. 8

deration of bending strength of the tooth root, the otheris the capacity of resis-
tance to pressure on the gear surface, i. e. the surface strength of the tooth.

In the case of designing for bending strength, it is possible, in accordance
with Fig. s, to suppose, that the load Q acts at the tip of the tooth. At this
point the force Q acting in the direction of the contact line may be divided into
two components, one of which subjects the tooth root to compression stress
cr2, whilst the other subjects it to bending stress €v The smallest dangerous cross-
section of the tooth fillet is the length AB situated at the point of contact of
an equiresistant parabola inscribed into the tooth. Instead of plotting the para-
bola it is possible, as a good approximation, to assume the dangerous cross-
section of the tooth fillet at the points of contact of the lines drawn at an angle
of 30° to the tooth centre. The tooth root dimension AB is, with a factor v
independent of the module, of a magnitude of a = vm, the bending arm can
be expressed in a similar manner too, i. e. has a magnitude of | = dm. The
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tooth length is b. Additioning the various stresses, the permissible stress crmis
the following :

Qcose . Qsine
~m — °"i i 2 r— a*b ab
6

The tooth load Q is of constant value along the line of contact, the peripheral
force P at the point F is P — Q cos a, and substituting this, we have :

p /e/lcos e sin e j

(4>
bm Kv2 cos a Vcos al

crf)

The value in brackets is denoted by y and called tooth form factor. This tooth
form factor is a figure independent of the module. With this we have :

on ®)

With a certain permissible stress crm, the peripheral force which the tooth is
able to transmit is :

As the shape of the tooth varies greatly depending upon the number
of teeth and on the correction factors, the dimension of the tooth root or
the figures required for computing the tooth form factor y have to
be calculated seperately for each number of teeth and for each correction
factor by means of graphic construction. These tooth form factors have been
determined by us for various numbers of teeth and correction factors by tracing
large teeth having a size of m = 100 mm.

When the requirements of size and weight of gear are not so critical,
the method of designing outlined above — if we assume that the total load
may be carried on the tip of a single tooth — offers a certain amount of safety,
and in general for the great majority of gears this method is satisfactory. With
surface heat treatment, such as cementing and high frequency hardening, the
load carrying capacity of the tooth surface increases in square proportion to
the hardness of the surface, the resistance against bending, however, does not
increase in the same proportion. For such kind of wheels carrying a large sur-
face load, the checking of the mechanical resistance of the tooth root should
be performed with the aid of a method corresponding more exactly to actual
conditions, and every possible effort should be made to increase the resistance
of the root. In accordance with Fig. 3 at the beginning of contact really two
pairs of teeth are in mesh, thatisto say, the total load Q is not acting on one



378 1. VOEOS

tooth, the method of designing outlined above has already to be considered
excessively cautious. In the case of gears machined with a high degree of accu-
racy, it is not possible for the whole load to be carried only by one tooth at
its tip, as a small elastic deformation will be sufficient to compel the preceeding
pair of teeth still in contact to participate in the transmission of the load.
The method of designing on the assumption of the full force acting on the
tip of tooth is objectionable, particularly if the gear is made with tip relief, in
which case it is endeavoured to ensure that at the tip of the tooth the contact
begins under no load. For this reason the condition should be examined at point
e, situated at the beginning of the single pair mating contact, where already the

total load Q acts on the tooth. During the period of contact of a single pair of
teeth the full load Q is acting in the direction of the line of contact. According
to Fig. 9, the force Q can again be decomposed into its components. At this
point the thickness of the tooth is already greater, so that the bending stress
caused by the vertical component, the arm of which equals about the half
of the tooth thickness can likewise not be neglected. The shearing stress set up
in the tooth root may be neglected, owing to its low value.

The amount of the bending stress caused by the vertical component should
be deducted. Accordingly, formula (4) is to be modified by this member. If the
arms of the bending stresses are expressed in the form = Ajm and 2= Am,
the stress crn can be calculated from the following formula :

P f6Ajcos e 6A sine : sine\ (7)
n bm 1 f2cos a v2cosa =cf cos a)

The figure in brackets which has been denoted by yr is the tooth form
factor to be employed during the single pair contact, its figure can be established
from a drawing of the whole tooth to a large scale. In the last member the
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-f- sign relates to the compressed side, whilst the — sign relates to the side sub-
jected to tensile stress, eis the involute angle at the point of attack of the force.
With the tooth form factor

o, (8)

With the tooth form factors the stress at the tooth root determined by
means of the formulas (5) and (s) respectively, should only be considered as
a nominal stress. In the case of alternating stresses, to which the tooth of the
gear is also subjected, which suffers at every revolution stress alternation
between o and -)- values, it is necessary to take into account the local stress
concentration effect of the change of cross-section at the tooth root, which can
be done by employing a stress concentration factor. For determining the value
of this factor, photoelastic tests were carried out on gear models, on which it
was possible to compute the stress concentration. As a result of these tests
a formula has been established for the concentration factor a®. If the tooth-
fillet radius is denoted by r, the thickness of the tooth at the root according to
the Fig. 9 by a, and the distance of the point of attack of the force Q from this
tooth root cross-section by 1, it is possible to use for a pressure angle ofa = 20°
the following formula :

In place of | should be substituted, depending upon the method of calcu-
lation, either the height of the point of action situated on the tip of the tooth,
or the point of action situated at the point of the single pair contact. In addition
to the concentration factor , a factor of the magnitude of 1,25 should be
taken into account for the surface roughness of the tooth.

In order to determine the allowable bending stresses at the root of the
tooth, fatigue tests were carried out in such a manner, that a single tooth of
gears made of different materials was stressed alternately by means of an Amsler
pulsator applying a certain lower and greater load. By means of this test the
fatigue limit of the tooth root was determined, that is to say, the Wohler fatigue
curves were plotted for the various materials. These tests carried out with the
pulsator were completed also by running tests of gears under load. As a matter
of fact, the additional dynamic loads resnlting from tooth inaccuracies and
elastic deformations only present themselves at running tests carried out with
real gears. These tests data make possible the design for bending strength of
gears to be effected so as to take the fatigue limit into account. The fatigue
limits crhiw established for the alternate bending of the tooth root are con-
tained in Table V.
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hardening
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TABLE ¥
Material
S
Olq Tensile for
Standard n?;?e“ll;,n strength alter-
notation used B bneitdlinr?g
é’:]s't"r); kg/mm 2
kgatn-lur\nlz
Ov 18 18 9
Ov 26 26 12
Ac 50 50 20
Ac 60 60 42
A 42,11 42 20—24
A 50,11 50 23—28
A 60,11 60 28—33
A 70,11 70 33—40
Ac 25,61 47—55 22—27
Ac 35,61 55— 65 27—30
Ac 45,61 65— 75 30— 34
Ac 60,61 75— 90 34—41
Cr 135 Ve 135 72— 90 36—44
hardened in cyanide bath
Ms 135 1VMs 135 80— 85 38—46

hardened in cyanide bath
Cr Mol40j VCMo 14
hardened in cyanide bath
CrNil569] VCN 15
hardened in cyanide bath
CrNi 2569] VCN 25
hardened in cyanide bath
CrNi 3569] VCN 35
hardened in cyanide bath
CrNi 4569 VCN 45
hardened in cyanide bath

Ac 10,61

Ac 16,61
Cr 80 EC 80
Cr 100 EC 100
Ni 15,68 EN 15
CrNi 2568 ECN 25
CrNi 3568 ECN 35
CrNi 4568 ECN 45
15 CrNi 6
15 CrNi 8
hardened in cyanide bath
CK 53
Ms 135 VMs 135
AVCr 50 CrV 4

95— 110 46—54

60—85 30—40

80—95 40—45

90— 105 45—50

100—120 50— 70

45— 60 25
50— 55 27
80— 100
100— 130
60— 80
80— 110
90— 120
120— 140 50
90— 120
120— 145
155— 180
90
90
90

Brinell
hard ness

in on
the su
core

the
r-

face

"33
kg/fnm2

170
235
150
175
125
150
180
208
140
165
185
220
270
460
290
470]
300
480
300
360
320
380
360
430]
400
5001
170!
190]
270
360
200
265
300
400
310
400
460
270
270
270

550

550

570

440

470

530

590
590
600
600
620
600
614
620
640
600
620
600
640
595
620

Fatigue
lim'it
oftooth
root
with
repeated
bending

k golmWZ*

5,0

6,7
16
19,5
18
21
23,5
27
20,5
23
255
28,5
33
36

36,5
43
23
25
38
43
30
26
40
43,5
40
43
39
37
39
41

Gear

Surface stress

Fatigue
limit
of sur-
face
stress
factor

kg/mm

0,16
0,27
0,183
0,25
0,17
0,25
0,33
0,43
0,21
0,27
0,34
0,48
0,79
3,27
0,91
3,27
1,00
3,25
0,9
1,96
1,03
2,2
1,3
2,8
1,73
3,75
3,55
3,66
3,96
4,23
3,96
4,15
4,3
4,5
3,96
4,23
3,96
4,45
3,85
4,15

Fatigue
lim it
of Hertz
stress

o

kg/mm 2

34,2
44,4
36,6
42,8
35,3
42,8
49,2
56,1
39,2
445
49,9
59,3
67,5

154,6
81,0

154,6
85,7
14,4
81,3

120,0
88,2

127,0
97,8

143,6

113,0

166,0

161,8

164,0

170,5

176,5

170,5

1745

178,0

182,0

170,5

176,5

170,5

181,0

168,0

1745
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From the point of view of fatigue the greatest local tensile stress is more
dangerous than the compression stress. In order to prevent any fractures result-
ing from fatigue, the greatest local stress i. e. the nominal stress increased by
the factor ak and by the factor taking into account surface roughness must be
kept lower than the stress contained in Table V, that is to say

1,25 (XKAri .

The ratio of the right-hand side to the figure computed on the left-hand
side will give the real safety factor. Through this safety factor the additional
load caused by the dynamic load resulting from profile inaccuracies and other
causes should also be taken into account.

The stress concentration set up at the tooth root can be reduced by the
grinding or polishing of the tooth fillet. For this purpose new kinds of grinding

and lapping machines are being recently constructed abroad. Another usual
method is to blast the surface of the tooth with steel shot to consolidate it
through this treatment. This method is relatively inexpensive, rapid, and highly
effective for raising the fatigue limit and thereby the life of the tooth root.
As the tooth root is a place of stress concentration, it is necessary to avoid such
production method, as is liable to leave deep traces, scratches on the tooth
fillet, particularly in the use of alloyed steels which are substantially more
sensitive to stress concentration effects than carbon steels. From this point
of view methods of gear cutting in which the corners of the MAAG rack are,
instead of rounding them off with a radius, formed with an angular break off,
should be considered undesirable. A MAAG rack formed in this manner will,
in accordance with the left-hand side of Fig. 10, leave a fillet of stepped form,
the sharp corners of which are disadvantageous from the point of view of stress
concentration.

In addition to the fracture of teeth resulting from fatigue deriving from
excessive bending stress, pitting owing to the fatigue of the tooth surface, and,
finally, the scouring effect may also cause the gear teeth to be unserviceable.
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Scouring of the surface may be prevented by a suitable method of hardening,
and in addition, by accurate methods of machining, for instance by grinding,
finally by correct lubrication. Initial wearing-in will also help to improve the
tooth surface. Under such circumstances it is solely the pitting of the tooth sur-
face that may cause the tooth to become worn ifthe gearis properly proportioned
for bending stress.

By the pitting of the tooth surface small surface parts become detached
from the surface, leaving small cavities or pits behind. Pitting starts from small
cracks, proceeding from the surface in the inward region, until the small sur-
face parts are detached. This phenomenon may also occur during a short use
of the gear, if it is subjected suddenly to full load without previous and gradual
wearing-in, hut it is also liable to present itself after a long period of service

A9/mm2

too on such gears which had initially been worn in carefully. Any improvement
of the surface finish will delay pitting, which is further delaid by greater surface
hardness. Pitting also depends on the viscosity of the oil employed, notably,
with a more viscous oil, it will only present itself at higher loads than with thin oil.

Pitting will not occur along the whole surface of the tooth profile, but
will, in general, begin below the pitch circle, in the direction towards the root
of the tooth, it will occur very seldom on the addendum. This latter part of the
tooth is rather liable to suffer scouring effect caused by friction under certain
unfavourable conditions.

In order to investigate pitting, tests were carried out with steel discs
compressed against each other by allowing them to run at different speeds,
that is to say, with different surface slip. It was determined as shown on Fig. 11,
that pitting occured at the lowest load, when the specific slip had a negative
figure of about 22%. In the case of gears negative slip means that the smaller
involute part is in contact with the larger involute part, and this is the case
on the surface of the dedendum. In places where the slip is positive, that is
to say, on the surface moving at a higher velocity, no pitting was observed.
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The expression of negative slip occurs in foreign technical literature. In accord-
ance herewith, in Fig. 2, the value of relative slip above the 0 line are the
negative slips, whilst the ordinates below the o line, extending down to the
hyperbola traced in broken lines, are the positive slips. The introduction of the
term of negative slip is, however, unnecessary, because the ordinates above the
o line are entirely sufficient for the characterisation of the slip conditions.
As pitting is liable to occur near the pitch circle, the erroneous view was
formerly held that pitting begins at the place where pure rolling takes place*
that is to say, at the pitch circle. In reality, pitting has nothing to do with the
pitch circle. According to another opinion, the reason of pitting at the pitch

point is, because there the slip changes its direction, and for this reason at this
point the tangential force is greater. Tests carried out with cylinders showed*
however, that in case of negative slip, that is to say, at the root part of the
pinion pitting starts first, where the relative radius of curvature is smaller than
at the pitch point.

In the case of two surfaces pressed together, the value of the stress set
upon the surface depends on the relative curvature existing at the point of
contact. For this surface stress the formula deduced by Hertz should be used.
When two cylinders are pressed against each other with force C, the highest
stress presenting itself at the centre, the so-called Hertz stress denoted by <h,
can be calculated from the following formula :

02 = 035 ~ A -ceees & = 035 Q 2 E-yE2 p2zbgi (101
fe 11 b Er+ E2 272
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The sign -j- is valid for external gears, the sign — for internal gears. Accordingly,
for external gears, the stress, if the notation Ek is introduced, is :

1/Ql + g2
\ 28i02

crH = (11

The figure of c is characteristic for the distribution of stress crHalong the line
of contact. This stress is in a square root relation to the load. Supposing rigid
teeth, it is the figure c including the varying radii of curvature that supplies
information regarding the distribution of the Hertz stress. As

Q + ®= a sin B,

we have, by introducing this figure :

asin e
c (12

2piP2

In the case of gears having the numbers ofteeth zx= 15,z = 72, and a pressure
angle a = 20°, fig. 12 shows, with computed values c, the variation of the stress
crh plotted in broken lines for the case of normal gears, and in full lines for the
case of universal gears, corrected for equalized slip with correction factors taken
from Table Il according to Diker. The stepping occurs at the boundaries of
single pair contact, where, in the case of a load of Qj2, the ordinate rises, in
accordance with the square root relation, to a figure |/2 times the original figure.
In the case of normal gear, the line of stress passes for the pinion theoretically
to infinite. In the case ofuniversal gear, the figure of the Hertz stress is, in accor-
dance we-ith the full line, smaller.

From the diagram it can be seen that the greatest Hertz stress is set up
at point elsituated at the beginning of the single pair contact, and not at the
pitch point. This explains the fact experienced in practice, that pitting is usually
setup at the dedendum of the pinion, where at the same time the slip also posses-
ses a certain negative value. Accordingly, when designing a gear for the endu-
rance limit, particularly if there is a great difference in numbers of teeth, i. e.
if the gear ratio is high, it is necessary to conform oneself not to the conditions
existing at the pitch point, but to those existing at the dedendum of the pinion,
at the point of single pair contact, and to operate with the radii of curvature
of the involute at this point. According to Fig. 3, these radii of curvature possess
in the case of universal gearing the following values at point ex:

gei= YR\ — — miX cos a

pee= asine— YW —r|, + mnancosa = asine— Qe (13)
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Accordingly, in designing it should be endeavoured to ensure that at the
beginning of the single pair contact the Hertz stress should possess the permis-
sible value.

In the case of normal gears the formula of the Hertz stress, making use
of the relation P — Q cos a existing in the pitch point, and introducing the
notation relating to the relative radius of curvature :

at the pitch point, will be the following :

P Ek’
2 0,35 f-—------- 14
O'H °° [ Cos a ok 14
Herefrom the peripheral force will be :
P = 2386 — bcosapk 15)

E k

Tests were carried out also for investigating the surface endurance limit
of gears, not only by means of cylinders, but also by gears running under load,
in the same way as in the researches relating to bending strength. From these
tests it was established that the Hertz stress endurance limit stands in the
relation <H2~0,28 H Bwith the Brinell hardness. Taking this into account, it
appears from the formula given above, that with the increase of the surface
hardness the amount of peripheral force rises in a very favourable manner,
according to a square proportion. In the formula the following notation is
employed :

This figure is called the theoretical surface stress factor.

If the number of teeth is not greatly differing i. e. if the gear ratio is not
much greater than i = 1, the figure crH at point e, is likewise not much greater
than the figure at the pitch point, so that in this case the design can be carried
out with the radii of curvature existing at pitch point F.

Denoting the radii of curvature of the involute at the pitch point by

.d
0, and 02, these radii can be expressed by the pitch circle radii dlj2 and d22 = i —
2

or in the case of universal gearing, by the radii of the rolling circle. Thus the

25 Acta Technica IV. 1-4
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relative radius of curvature will be
Qk — dxsin a

and with this we have :

P = kbdlcosasina — (16)

i+ 1
Expressing the peripheral force P by the moment :

2 Mj
d1

P =

W ith substitution and transformation we have :

Mr= kbt Snze LT an

According to this latter formula the load capacity of the tooth is proportional
to sin 2 a. This reaches its maximum figure at a = 45°. A pressure angle of so
great magnitude cannot be employed, because at this angle the tooth-tip would
become pointed out more quickly, and it would not be possible to obtain a suffi-
cient tooth depth. In general, the figures of pressure angle extending up to
24—27 degrees will, even with a tip width of sufficient magnitude, still give
a sufficiently high contact figure. For this reason gears with a pressure angle
exceeding 20°, designed as universal gearing, are more advantageous. In some
foreign countries tools having a pressure angle of 26 y> degrees have also been
standardized for the aircraft industry.

In the case of high gear ratios stress <m, and with it factor k will also have
a higher value at point ex of single contact than in the pitch point. Accordingly,
it is the figure at this point that should be taken into account in designing.
Factor k increases in the direction of the relative radii of curvature, that is
to say, the theoretical surface stress factor ke at the start of the single pair
contact is the following :

ke= k QI92
. Qe1 Qe2
Herein
Qg = asin e— Ql: whilst on the other hand a sin e = i ef

This should be substituted and the numerator, as well as the denominator should
be divided by In this case
02
b _ < I
e fSax J_ eal
Q lei* oJ
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We know, that — = i. Let ns now introduce the notation f = ?£* which is
Qi

the ratio of the radii of curvature at the single pair contact and at the pitch

point on the pinion. In the case of universal gearing, the value of this ratio

can be computed from the following formula :

i 1-)-xr—(Xx—o0)]*—(0,5Zicosa)2—n *cos a
L gV [0S ) xr— (x— 0)]* — ( ) (18)
£i 0,5z1cosatg e
By substituting the values f and i, we have :
i
K = kn (19)

that is to say, the value ke existing at the beginning of the single pair contact
should be equal to a permissible value of kmof the surface stress factor. If here-
from the figure of k at the pitch point F is expressed and substituted into the
expression of torque M, and if the values to be computed i. e. tooth width b,
and in the case of universal gearing the diameter dgx of the rolling circle are
transferred to the left-hand side of the equation, the following equation will
be obtained for universal gearing :

Mr 4 i+ |
bmedZ — ! (20)

sin 2 e [iz (1-/)]1/ "

Accordingly in design, the procedure to be employed is the following.
The correction factors for numbers of teeth z1and z2 corresponding to the pro-
grammed gear ratio are taken :in the case of a pressure angle of 20° from the
Diker table corresponding to equalized slip, and in the case of a different pressure
angle, from a table corresponding to this pressure angle, then the specific
centre distance factor & belonging to gear pressure angle e is computed.
Thereby we can determine ratio f from the formula (18) given above.
Following this, the permissible value of km is determined by taking into
account figures ko indicated in Table V,with a certain factor of safety for dyna-
mic effect in accordance with the gear material employed, and effecting the
calculation for a certain term of life.

W ith the computed figure of / and with this permissible surface stress
factor km we calculate from formula [20] the product b d|,, from which, by
assuming the tooth length factor b — ip mg, it is possible to calculate a rolling
circle module. The so called tool module belonging to this figure should he
determined with the aid of the cosine relation valid for universal gearing, and
the figure calculated is rounded off upwards to a standard tool module. The
correction necessary for rounding off should be carried out regarding tooth
width b.

25
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This method of calculation will, if the correction factors are taken from
Tables | to IV, enable to design such a pair of gears in which the slip will be
equalised and the surface strength of the tooth will be satisfactory from the point
of view of life.

The figures of ko shown in Table V relate to oil of 13° E viscosity. In the
case of other viscosities figures ko should be multiplied by a factor according
to the following :

Factor : 0,7 0, 75 o0,8j0,9 1, 0,jl, 1,11, 2,11, 3, 1,35

Viscosity in E°: j I, 5, 3, js, 19 113 19, 26, 35 1 40
The figure ko in the Wohler diagram is the fatigue limit. If the fatigue diagram
is plotted in accordance with Fig. 13 with the life factor on the abscissa, calcu-

lated with number of revolutions per minute : n and with hours of life : h,
that is with the following figure :

60nh

IF =

106
the breaking point of the diagram will be obtained ata certain life factor Wd.
From this point onward the fatigue limit of constant value ko is valid. Up to
now the number of experimental data available in technical literature regarding
the locus of the breaking point and the fatigue limit ko valid at this point is
still very small. Moreover, the figures of Wd found in technical literature are
substantially lower than the figures usually employed in practical gear design.

If the gears are w'orking periodically and life factor W is smaller than

W p, it is possible, in accordance with the rising part of the Wohler diagram to
calculate with a figure higher than the one in the table. Conversion can be
effected with the aid of the cube root relation generally valid for life diagrams,
that is to say, it is the figure

k = (21
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that should he taken into account. In the case of some materials this conversion
will give a lower figure than yielded by the test diagram, that is to say, in the
absence of a Wohler diagram this figure can be used safely. Calculating permis-
sible figure km for dynamic effects too, it should of course be taken lower by
employing a factor of safety.

As in general the Hertz stress stands in a relation < fiss0,28 H to Brinell
hardness, it is also possible to determine ko by computing from the Brinell
hardness, that is to say

kD c* 2,86 O282HB%A 0204 HE (22)
Ek Ek

The kDfigures of Table V relate to the use of the same material for both gears
i. e. steel with steel, where the relative modulus of elasticity is :

Ek= Er= 2,1 <106 kg/cm2.

If a steel gear works with some other material, for instance with cast iron having
modulus of elasticity E 2 the relative modulus of elasticity should he calculated
from the following formula :

2E,E2
£i+ E2

Ek=

In this case surface stress factor ko will be modified in inverse proportion to the
relative modulus of elasticity, that is to say, the figure of kp valid in the case
of a mating gear material possessing a coefficient of elasticity E 2can be computed
from the following formula :

k Er(Er+ E, ..
( )= Kjj 0.5 (23)
D 2EjE2

In the case of cast iron, for instance, E2= 1,1 «106kg/cm2 and with this figure
K “ X5 kD .

In designing gears, we are no longer faced with a purely kinematical pro-
blem. Even a geometrically perfect gear becomes incorrect when distorted by
load, and therefore in gears design, the elastic properties, the deformation of
gears, of their shafts, bearings, and sometimes also of the gear housings should
also be considered. By the use of excellent material the surface load upon the
teeth may be increased, and better machining processes have increased accuracy.
Under the effect of these factors the inaccuracies of manufacture in gearcutting
have become smaller than the distortion of the teeth under load. For this reason,
it is necessary to think also of the elimination of defects caused by any tooth
deflection.
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W hen the load is being carried by a single pair of teeth, the deformation
may be substantially greater than when two pairs of teeth are participiating
in the transmission of the load. This results theoretically in a continuous fluc-
tuation of the angular velocity, leading o dynamical overloading of the teeth.
For a certain constant load it is possible to balance this fluctuation ofthe angular
velocity by modifying the involute tooth profile in accordance with Fig. 14 by
tip relief starting from the point of single contact, and increasing towards the
tip of teeth. For ensuring noiseless running, one ofthe most useful residts achieved

recently was that obtained by the tip relief. By means of such modification,
it is endeavoured to achieve that at the beginning of contact the tip of tooth
should enter into contact under no load conditions. It appears from Fig. 14,
that a certain mutual approach will take place, owing to the deformation of
the tooth, between the two teeth still in contact at point nlbehind the pitch
point, partly in consequence ofthe tooth surfaces, as cylindrical surfaces, jammed
into each other. Such mutual approach results at point klin a sudden stress on
the pair of teeth entering into contact, and in noise caused by it. In order to
eliminate this possibility, it is advisable to cut narrower the tip to an extent
corresponding to the amount of deflection.

The tip relief of the tooth has also been determined experimentally by
chucking a gear into a jig. and gradually loading one tooth of the gear. It will
then be possible to figure out the necessary amount of modification of the
tooth through the measured deflections. If we intend to calculate the deflections,
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owing to the variable cross-section of the tooth, it can be determined graphically
by the Mohr method that part of the deformation, which corresponds to the
bending stress whilst the mutual approach resulting from the compression of
the tooth surfaces can be computed with the aid of Hertz’s theory.

On the upper part of Fig. 15, the deformations of the teeth are shown
along the line of contact. The sum of deformations 0j -f- 62 presenting them -

selves at point bil is the amount, by which the upper, driving gear will suffer
compression i. e. approach. The following root part entering into contact at
point kr will enter into contact with a force of 0, i. e. without any shock or
noise, if the tip face of the lower gear is reduced, i. e. cut off in the direction
of the line ofcontactto an extent corresponding to deformation &, -|- 62 As shown
on the lower diagram of the figure, the extent of tip relief should up to the one
pair of teeth contact ex decrease parabolically down to the figure 0. The shape
of the curve may be expressed by the parabolay = Cx1%5; the constant C can
he determined from the known value at point kv On the other hand, the tip
face of the upper gear, in order to ensure its smooth exit at point kn, necessary
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to be cut off in accordance with the sum of deformations -f- presenting
themselves at point ev with a similar reduction corresponding to a 1,5 parabola
likewise.

As it is necessary that the tip relief should take place to the extent called
for by the deflection caused by the load, it follows, that atruly accurate correction
for tooth deflection, can be made for one rate of loading only to an extent
corresponding to that load, this will result in ensuring smooth contact and
noiseless running. In the case of gears operating under varying load it will no
longer be possible to achieve the desired result.

The method employed for tip relief consisting in the introduction of
a certain amount of increase of thickness in the root part of the basic rack
hob, cannot be considered correct. With the gears having less number of teeth,
produced by this manner the amount of cutting-off will he different from that
produced on the gears having a larger number of teeth, and this will probably
not correspond to the amount demanded by the power transmitted or by tooth
pressure. This circumstance renders the manufacture of gears with tip relief
rather difficult. On the MAAG grinder the tip relief can be carried out by means
of a special apparatus ; in the control of the rolling motion a special cam may
be provided for producing an additional extra motion during the grinding of
the tip face of the tooth. On an ordinary MAAG grinder the tip relief may he
achieved by a corresponding local reduction of the radius of the segment of
the steel bands assuring rolling displacement. In the case of mass production,
when end finish is performed by shaving, it is possible to give such a shape
both to the milling cutter and to the shaving tool as to ensure that the tool
should also incorporate the necessary amount of tip relief too.

In the technological processes of the manufacture of gears recent aims are
directed on the one hand towards the reduction of machining time, and on the
other hand towards the accuracy of manufacture.

One recent process is the manufacture of gears by precision casting in
which the gears are cast in moulds made by ceramical methods. The ceramical
mould offers a smooth and fine surface thus rendering unnecessary any subse-
quent machining of the tooth surfaces.

Gears are also produced by the powder-metallurgical method, by compressing
metal dust and sintering it by heating ; but the mechanical resistance of such
gears is lower, and therefore they can only be used for subordinate purposes,
e. g. for gears of oil pumps.

A method of greater importance for the manufacture of gears is hot rolling.
Experiments in this direction are going on in Hungary also. Hot rolling can he
carried out in two ways. One is the method also employed in the rolling of screw
threads, in which the work rotates freely between the master wheels. The other
method is to rotate the piece in positive connection with the master wheels.
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In the former case the magnitude of the pitch varies during machining, as at
first it is the outside part of the master wheels that works into the piece. In the
case of a positive connection the penetration of the master wheels into the
work takes place from the beginning in accordance with the number of teeth
to he produced. Undoubtedly, it is this latter method that is preferable and
assures accurate tooth surfaces. As a matter of fact, a circumstance that is
disadvantageous in the case of a freely rotating work is the fact that owing,
to the lack of any positive connection it is rather on the root part of the piece
that pure rolling takes place, as on this outside part the master wheel exerts
with its top part during penetration the greatest shaping effect at the bottom
of the tooth groove of the piece, and there will be forced pure rolling. For this
reason the gear is produced not by pure rolling corresponding to the pitch
circle, but by rolling corresponding to a circle situated within the pitch circle.
Thus the tip of gear produced may be thinner than theoretically necessary.

Another rapid method of gear production is cold drawing, in a number
of stages, through suitably prepared matrices. In this method the production
of the tool in the shape of an internal gear is rather complicated.

In the production of spur gears, attempts were made to give the tooth
a barrel-shapedform, what is called ellipsoid tooth, in view of enabling concentrated
contact on the middle part by producing a longitudinal convexity, thus the
contact at the corners is avoided. Fig. 16. This shape provides a certain amount
of adjustability for the gears. Such abarrelshaped form of tooth can be produced
by means of the new Klingelnberg generating gearcutter working with two tool
heads, which machine can also be adjusted to produce the tip relief of the tooth
profile. This barrel-shaped construction is, of course, useful in those cases, when
it is necessary to calculate with a certain amount of inaccuracy in the assembly
of the gears, hut is should he detrimental when a large load is acting. In such
a case the barrel-shaped construction is liable to produce a higher stress about
the middle part of the tooth, which may result in earlier pitting.

In the production of accurate gears by means of grinding, it is possible,
in the case of small modules below m = 0,8 mm, to produce gears from the full.
It is with this method that gearing can be carried out with the Reishauer gear-



394 1. VOROS

production machine. In the case of this machine the tool performing the grind-
ing is really a grindstone having the shape of a spiral milling cutter fitted with
a number of thread turns, the tooth grooves being produced by this grindstone.
As more than one face of the grindstone is working simultaneously, the produc-
tive capacity of the machine is very high.

In the competition of grinding machines the MAAG works designed the
»grinding machine of O degree«.. In the case of this machine grinding is performed
by means of discs grinding in parallel according to Fig. 17. In this case the
lower rims of the parallel grindstones are coming into contact with the tooth
involutes at the terminal points of the tangent drawn to the base circle. The
discs are able to grind the tooth width along a smaller length of travel than in

the case of the grinding discs adjusted at an angle corresponding to the basic
rack profile. As a matter of fact, in this latter case grinding begins at the tooth
tips, the disc assumes the positions shown in broken lines on the figure, to which
position corresponds displacement f. In the case of »0 degree grinding« the
length of displacement is the smaller distance /0.

Out of the most recently employed methods of high-finish in the manu-
facture of gears is shaving. The essential feature of this method consists in the
removal of extremely fine chips of a thickness of 0,005 to 0,001 mm. Such
chipping is performed by means of the sharp edges of grooves provided on the
surface of the teeth of a tool having either the shape of a gear, or that of a rack.
In the case of a rack the tool is built up of plates. When gear to be machined
and the tool are mating, and allowed to turn in mesh, there will be in addition
to the rotary motion also a sliding of the mating tooth profiles relative to each
other (Fig. 18ja). Shaving performed by means of a gear tool is the method
which is more frequently employed and which is also more advantageous,
because the production of the gear tool is substantially simpler and considerably
less expensive than that of the shaving rack. Moreover the gear will also ensure
a better removal of chips, and can be used in the production of external as
well as of internal gearing.
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Chipping is performed by the sharp edges of narrow grooves provided
in radial direction, in accordance with Fig. 18/6, on the surface of the teeth
of the gear wheel tool. For shaving spur gears with straight teeth the tool is
made as helical gear, the angle of which may amount when machining cast
iron, to 10° in case of steel to 12°. In the case of producing helical gears the
tool may either be of the straight-tooth, or of the helical type, but so hat the
difference of 10 to 12° mentioned above should exist between the axes of the tool
and that ofthe gear. In neither case is permissible for the axes ofthe tool and of the
gear to be parallel. Such a crossing ofthe axes will produce the longitudinal sliding
movement necessary for the cutting process, notably the sliding of the tooth ofthe

tool with a relative velocity of vc along the teeth of the work in accordance
ewith Fig. 18/c. When reducing the angle, capacity of production will be diminished
but the smoothness of the surface will become increased. In the case of an
angle of inclination of the axes of 0, shaving would cease and ordinary mating
of the two gears would result. During machining, a longitudinal forward feed
is also given to the gear. Compared with the velocity of the profile slip along
the tooth, however, the longitudinal feed is so small, as to be practically negli-
gible.

Shaving is able to ensure an extremely high degree of accuracy, it produces
gears of first and second-class accuracy equivalent to those manufactured by
grinding. In the case of mass production it enables narrow limits of tolerance
with a much shorter time of machining than in the case of grinding. The finish
of the machined surfaces approaches the finish obtainable by grinding with
a finegrained grinding disc. It should not be forgotten, however, that shaving
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is only a finishing operation, and that accordingly it is not only the shaving,
hut also the quality of the previous roughing that influences the accuracy of
the gears. If the necessary accuracy is lacking in the preceding operation, shaving
will rather lead to a greater deterioration of the tooth profile as compared to
the profile that existed before shaving. In order to lessen the stress on the out-
side part of the shaving wheel, hobbing should he performed with the aid of
a hob of such a kind, in the outside part of which a protuberance shown dis-
torted on Fig. 18/d is provided.

The sharpening of the shaving wheel is usually performed on tooth-
grinding machines of the ordinary type. The tool can be re-ground six or seven
times.

During shaving it is possible to give the table, in connection with the
longitudinal feed, a small additional oscillation too, thus enabling the ellipsoid
form of the teeth to he produced.

As gears are necessary elements of many machines, it seems probable
that we must also direct our efforts gradually towards the development of our
gearing machine construction industry too. In the first place we must aim at
the production of gearing tools, as in many cases it is not so much the lack of
gearing machines, but the lack of tools that is hampering our production of
gears.

It is also necessary that we should improve the quality of our gear pro-
duction. It is necessary that rules for reception should be worked out, which
will increase the improvement of quality. A frequent method of quality reception
consists in the examination ofthe noiseless running ofthe gears. Noiseless running
may reassure us regarding the question whether the gear has been manufactured
accurately. Forces arising from inaccuracy or from defects of teeth and set
up suddenly will cause uneasy running.

Experimental research work serving for the investigation of the circum-
stances of noiseless running is being carried out in the Soviet Union by Professor
Dyenkin. In the case of pairs of gears equipped with a special kind of noiseless
journalling, Prof. Dyenkin collects the noise set up in the running of gears by
means of a condenser microphone ; this noise is decomposed, by means of
a sound analyzer into frequency bands, and the intensity of the various fre-
quencies is being measured. It is from the results of these measurements that
it is possible to take those diagrams which show the influence of the various
sources of defects. The defects of the basic pitch and the defect of the eccentri-
city of the involute exercise the greatest effects.

The foregoing has mainly dealt with spur gears but the facts established
in connection with them are valid for the other types of gears too. Thus for
instance, vfith the aid of the Diker Table, gearing can be carried out with cor-
rection factors permitting the slips to be equalized in the case of helical gears
as well as of bevel gears. The results of the tests relating to life as well as those.
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of noise tests carried out with spur gears can likewise be used for the other types
of gears. The study of the leading soviet technical science and its transfer into
practice can therefore help to solve the whole gearing problem. In order to
enable up-to-date designing satisfying the requirements of economy regarding
materials the thorough study of numerous other questions is also required, as
for instance, the determination of fatigue diagramme for Hungarian gear materi-
als, the influence of the various hardening processes and of the hardening layer,
the influence of the quality of oil ; for calculation from the point of view of
mechanical resistance, the closer study of tooth form factors, stress-concen-
tration effects, etc. In addition to laboratory research work, the collection of
practical experience in view of the further development of theory would also
he essential, whereby enabling — for instance the question and influence of
dynamic effects —, to be studied more closely and used for economical dimen-
sioning. All these problems require the close unity of theory and practice,
partly in order to enable the results of leading soviet engineering to be carried
into practice as quickly as possible, in view of accelerating our industrial deve-
lopment, and partly in order to ensure that practical experience collected in
the various works should not remain isolated, but should become common
property in the development of Hungarian engineering science.

Finally 1 wish to express my thanks to the workers of the Department
of Machine Elements, for having given me great aid in the working-out of the

material of this paper, in the tracing of the drawings and calculating the tables
necessary.

SUMMARY

Uniform Hungarian nomenclature for the theory and practice of gearing is necessary-

Under influence of German DIN Standards has spread the drawback of correction consi-
dering undercut limit. More perfect method is correction for compensated sliding like MAAG’s
correction for standard gear of 15° pitch angle, kept secret for a long time. Soviet CKBR method
of correction made public by J. I. Diker. Drafting hyperbolae of sliding. Evaluation of cor-
rections to attain compensation of sliding. Upper limit of correction from the point of view
of running to a point, or of the band width of the tip necessary for hardening.

Problems of design for strength. Design for bending strength. Stresses at the root of the
tooth. Design for bending with consideration of contact number. Tooth form factors for stan-
dard and corrected gearing.

Surface strength of teeth. Change of load due to contact ratio = 1. Change of Herz’s
surface stress along the line of contact. Limits of contact of one pair of teeth in mesh. Deter-
mination of radii of Curvature at different characteristic points of the line of contact. Occurrence
of pitting. Experimental results of examination of surface stress. Resistance of gear materials
to pitting. Effect of sliding on pitting. Effect of lubricating oil on pitting. Up-to-date calcula-
tion method for endurance and with consideration of surface pressure at begin of contact of
one pair of teeth in mesh.

Newer gear production methods : Shaving. Precision-cast gears. Gears produced by
powder metallurgy. Hot-rolled gears. Newer gear grinding machines. Necessity of developing
domestic production of gear cutting machines.

Specifications for acceptance tests on gears. Requirements of silent run. Elastic defor-
mation of teeth and the degree of profile relief necessary to assure silent running. Experimental
research into conditions of silent running.
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HEKOTOPbLIE BOIPOCbl PACYHETA W TIPON3BOACTBA OTEYECTBEHHbIX
3YBUYATbIX KOJEC

. Bapewt

Pesome

Co3faHvie efiMHON OTeYeCTBEHHON HOMEHKNATypbl, HEO6XOAUMONM NS TEeopuu W Mpak-
TUKN 3y6yaToro 3auensieHus.

HepoctaTkn nonpaBoK, OrnpefefieHHbIX C y4YeTOM Mpefena MOApe3aHus U BOLUeALLINX
B reoMeTpumio 3ybuaToro sauensieHUs noj BAUSIHWMEM HeMelkoro cTaHgapTa DIN. Bonee yco-
BEPLUEHCTBOBAHHLIM BUAOM KOPPEKUUA SBASAETCA KOPPEKUMS MO YPaBHOBELUEHHbIM CKOMb-
XKEHMAM, KaK Hanpumep Koppekuus Maar’a, coxpaHsBLUAscA [0/F0e BpeMs B TaiHe, —
no yHuBepcasibHOMy 15°-Homy 3y6uyaTomy 3auensieHnto. CoBeTCKas cucTema KOppeKL i, coob-
weHHaa A- W. Oukepom, — LIKBP npumeHnma Kak i KOMMNEHCMPOBaHHOro, Tak U ans
YHUBepcanbHOro 3y64aToro 3auenseHus. NocTpoeHme runepbon cKonbxeHus. OueHKa caBura
WHCTPYMeHTa NS AOCTMXEHUS YPaBHOBELLUEHHOrO CKOMbXeHWs. BepxHuid npegen casura
WHCTPYMEHTa C TOYKM 3peHUS 3a0CTPeHns 3y6beB, UM XXe pasmepa (acku, Heobxoaumon Ans
3aKanku.

Mpobnembl pacyeTa Ha MPOYHOCTb. PacuyeT Ha conmpoTuBreHMe M3rnby. HanpsikeHus,
BO3HMKaKOLLMe B OCHOBaHMAX 3yObeB. PacueT Ha M3rné ¢ y4etom umcna sauensieHuid. YcraHo-
BNleHMe (akTopoB (hopMbl 3yObeB MPU 31EMEHTAPHOM U KOPPEKTMPOBAHHOM 3aLlensieHUN.

MpoyHOCTb NOBEPXHOCTU 3y6beB. VI3MeHeHMe cunbl Harpy3ku B ciydae 6osiee 0HOro
3auenneHns. V3mMeHeHMe MOBEPXHOCTHOFO HanpsbkeHWs [epua BAOMb JIMHWAM 3aLern/ieHus.
Mpegenbl 3auenneHnsi 04HON MNapbl 3y6beB. OnpeaeneHvie paguMyca KpYBU3HbI Ha Pas/IMyHbIX
XapaKTepHbIX TOUKax 3aleneHns. FBMeHVe MECTHOMO BbIKpalLMBaHUA (MATTUHT). Pe3ynbTaThl
OMbITOB MpW UCCNeA0BaHNAX NMOBEPXHOCTHbIX HanpshkeHuiA. MPoYHOCTL MaTepuanoB 3y6uaThbix
KO/IeC B OTHOLLUEHUM MECTHOW BbIpaboTKU. BAUSIHWE CKOMbXEHWSI HA MECTHOE BbIKpalLMBaHWe.
BnvMsHME CMa304HOro Macnia Ha MeCcTHOe BblKpaluvBaHue. COBpPeMeHHbI pacyeT Ha ycTolun-
Byéo MPOYHOCTb C Y4eTOM (haKTOPOB GOPTOBOrO JaB/IeHMs1 B Hayase 3alensieHust ofHoli napbl
3y6beB.

HoBble TexHonormyeckme npoueccbl 3y6opesaHusi. LlleBuHrosaHue. 3y6uyaTble Koneca
MPELM3NOHHOT0 NNTbsA. 3ybuaTble KOMeca, U3roTOB/IEHHbIE MeTOAaMK MOPOLLKOBO MeTannyp-
run. pom3BoACTBO 3y6UaTbiX KOJeC MpU MOMOLUM ropsiyeli npokaTku. HoBble 3y6oLunngo-
Ba/lbHble CTaHKW. Heob6X0AMMOCTb PasBUTWUS OTEUECTBEHHOIO MNPOM3BOACTBA 3Y6OPe3HbIX
CTaHKOB.

TexHMYecKne YCNOBUSI Ha MpPUEMKY 3y6uaTbiX Ko/ec. Yc/oBus GecLUyMHOro Xofa.
Ynpyrasa gegopmMaunsi 3y6beB 1 CTeNeHb HEOOX0AMMOro (hlaHKMpOoBaHUA npoguns ans obecne-
YeHUs1 GecLUyMHOro xofa. OnbITHblE UCCNEA0BaHUSI ANsi ONpefenieHnst YcnoBuiA GecluyMHOCTY
xofa.
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