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ELEKTRIFIZIERUNG VON YOLLBAHNEN MIT 50 HZ 
EINPHASENSTROM UND DAS PERIODENUMFORMER­

SYSTEM*

D r. Ing . F . RA TK O V SZK Y  

K . M itgl. d. U ngar. Akadem ie d. W issenschaften .

Die E lek trifiz ierung  der V ollbahnen h a t  infolge der w irtschaftlichen  
E ntw ick lung  der V ölker eine s te tig  w achsende B edeu tung  gewonnen und  sich 
zu einer der w ichtigsten  volksw irtschaftlichen  F rag en  der G egenw art e n t­
w ickelt.

E ine ausführlichere  B eschreibung bzw. B ehand lung  der E lek trifiz ierung  
m it 50 H z E in p h asen stro m  u n d  ih re r b isherigen E n tw ick lu n g  is t je tz t  besonders 
zeitgem äss, einerseits weil die in  F rankre ich  un te rnom m enen  V ersuche u n d  
in  grossem M assstab angelegten P läne die F rage d er E lek trifiz ierung  m it 50 
H z zu einer F rage  von  w eltw eitem  Interesse gem ach t haben , andererseits weil 
die ungarische R egierung  au f G rund der m it den neuen  V ersuchslokom otiven 
gew onnenen Ergebnisse sich d a rü b er wird schlüssig w erden m üssen, in w elchem  
T em po die schon im  Ja h re  1948 beschlossene, grosszügige W eiterentw icklung 
d er V ollbahnelek trifizierung  m it 50 Hz — die bere its  im  Gange ist — in den 
näch sten  Ja h re n  fo rtzu füh ren  sein w ird. A ngesichts d er T atsache, dass die 
E lek trifiz ierung  der B ahnen  vom  vo lksw irtschaftlichen  S tan d p u n k t aus 
auch  fü r andere L änder von ähnlicher W ichtigkeit is t, gew innt die F rage der 
E rzeugung von F ah rzeugen  fü r  50 H z E inphasenstrom  — in  einem  den un g ari­
schen B edarf w eit übersteigenden Ausm asse — eine ausschlaggebende B edeutung.

Es sei auch d a ra u f hingew iesen, dass die A k tu a litä t d er in  R ede stehenden 
F rag en  noch du rch  den U m stand  erhöht w ird, dass sich im  Laufe dieses Jah res  
zum  50sten Male der T ag  jä h r t ,  an dem  die erste  m it H ochspannung e lek tri­
fiz ie rte  V ollbahn in  B etrieb  genom m en w urde. A uch d a rf  n ich t unerw ähn t 
bleiben, dass — so wie U ngarn  d u rch  die E lektrifizierung der V ollbahnen m it 50 
H z den ersten  ausschlaggebenden S ch ritt in der rech ten  R ich tu n g  getan  h a tte  — 
ebenso die erste  m it H ochspannung  arbeitende V ollbahn  der W elt heu te  vo r 
50 Ja h re n  nach  ungarischen  P län en  e rb au t u n d  von  in  U ngarn  erzeugten  
L okom otiven und  M otorw agen bed ien t, fertiggestellt u n d  in  B etrieb  genom m en 
w urde.

‘ V orgetragen in  einer Sitzung de r A bteilung fü r  Ingen ieurw issenschaften  de r U ngarischen 
A kadem ie de r W issenschaften  am  30. Mai 1952. In  e rw eiterte r F o rm  bei der Schriftle itung  
e ingegangen am  21. Ju li  1952.

Г
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D ie allgem einen w irtsch aftlich en  Beziehungen der E lek trifiz ierung  der 
V o llb ah n en  sollen im  nachfo lgenden  n ich t behandelt w erden, es sei h ier zwecks 
C h arak te ris ie ru n g  n u r  a u f  d e n  U m stan d  hingew iesen, dass die E lektrifizierung, 
wie b e k a n n t, ausser ih ren  sonstigen  b ed eu ten d en  Vorzügen eine weit bessere A u s ­
nü tzung  der Strecke bei erhöhtem Verkehr erm öglicht, som it einen  T eil der In v es ti­
tio n sk o s te n  einer sonst zu r A bw icklung  eines w achsenden V erkehrs unum gänglich  
n ö tig e n  E rw eiterung d e r  G leisanlagen e rsp a rt und  überdies eine Kohlener­
sp a rn is  in  einem fü r den  K o h len v erb rau ch  der B ahnen  en tscheidenden  Ausm asse 
m öglich  m ach t. Die K oh lenersparn is  w irk t sich in  zwei üb erau s w ichtigen 
R ic h tu n g e n  aus, indem  einerseits q u a n ti ta t iv  im  G esam tkalo rienverbrauch  
eine E rsp a rn is  von ü b e r 60%  erzielt w ird , und  andererseits, in  q u a lita tiv e r 
H in s ic h t, s ta t t  der von  den  L okom otiven  benö tig ten  S tückkohle  von  hohem  
H e izw ert und  gu ter Q u a litä t S taubkoh le  n iedrigster Q u a litä t zum  V erbrauch 
g e lan g t. A uch von sozia len  G esich tsp u n k ten  aus gew ährt die E lek trifizierung  
seh r bedeu tende  V orteile  ; h ierzu  gehören  z. B. die V erm eidung  von  R auch 
— w as besonders fü r  d ie  B ahnhofsgegenden  der G ressstäd te  von  grosser B edeu­
tu n g  is t  — sowie die V e rm in d e ru n g  d e r A nzahl von A rb e itsp lä tzen , wo Schw er­
a rb e it geleistet w erden m ü sste  (A rbe itsp lä tze  von G rubenarbeitern , H eizernusw .).

D ie angeführten  G esich tsp u n k te  sind  allgem ein b e k an n t u n d  es soll hier 
n u r  a u f  einige Zahlen verw iesen w erden :

D as Gewicht e in er e lek trischen  Lokom otive von 3200 PS u n d  50 Perioden 
b e trä g t  90 Tonnen, d asjen ige  einer D am pflokom otive gleicher L eistung  sam t 
B e tr ie b ss to ff  über 300 T o n n en  ; je  n ach  V erkehrsd ich te u n d  Zuggew icht ersetzt 
eine elektrische L okom otive  — bei B erücksich tigung  der jäh rlich en  du rch ­
sc h n ittlic h e n  K ilom eterle istungen  u n d  d e r fü r die In s ta n d h a ltu n g  aufgew endeten 
Z e it — zwei bis drei D am pflokom otiven  ; eine elektrische L okom otive erspart 
jä h r l ic h  6000—9000 T o n n en  S tückkoh le  von  4300 kal u n d  v e rb ra u c h t an  ihrer 
S te lle  A bfall- und  S tau b k o h le  im A usm asse kaum  eines D ritte ls  des gesam ten 
H eizw ertes.

E s  b rau ch t n ic h t besonders d a ra u f  hingewiesen zu w erden , welche aus­
sch laggebende B ed eu tu n g  die V ergrösserung  des E isenbahnverkeh rs u n d  die 
q u a lita tiv e  und q u a n ti ta t iv e  K ohlenersparn is  fü r jede  in stü rm isch er E n t­
w ick lu n g  befindliche V olksw irtschaft haben m uss.

D en aufgezählten , seh r b ed eu tenden  V orteilen stehen  allerd ings die erheb­
lich en  A nlagekosten d e r E lek trifiz ie ru n g  gegenüber. Doch liegt der entscheidende 
V o rte il des 50 P eriodensystem s gerade in  dem  U m stande, dass bei seiner A nw en­
d u n g  an  Investitio n sk o sten  d er o rtsfesten  E in rich tungen , wie Leitungen, 
U m form erw erke  u n d  sonst erfo rderlichen  A nlagen, im  V ergleich m it 
a n d e re n  System en eine E rsp a rn is  v o n  n ah ezu  40%  bzw . 50%  erm öglich t w ird. 
D ie se r  bedeutende U n tersch ied  sich ert einerseits sehr erhebliche ta tsäch liche  E in ­
sp a ru n g e n  an A nlagekosten  und  R ohsto ffen  und  erm öglicht andererse its  auch 
d ie  E lek trifizierung  v o n  L inien, be i denen die E lek trifiz ierung  m itte ls jedes
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anderen  System s un w irtsch aftlich  w äre u n d  wo dem zufolge a u f  die Vorteile der 
E lektrifizierung ve rz ich te t w erden m üsste . In  diesem  Zusam m enhänge sei 
d a rau f verw iesen, dass zw ischen den  A nschaffungskosten  der e igentlichen  
dam pf betriebenen  und  elek trischen  Fahrzeuge, die fü r  die B ew ältigung eines 
gewissen V erkehrsvolum ens insgesam t nö tig  sind, keine n am h afte ren  U n te r­
schiede bestehen , u n d  dass daher diese A nschaffungskosten  w eder a u f die 
W irtschaftlichkeit der E lek trifiz ierung  im  allgem einen noch au f die der 
verschiedenen E lek trifiz ierungssystem e im  besonderen irgendw elchen en tschei­
denden  E influss ausüben .

*

Im  folgenden soll — nach  vorheriger E rw ähnung  d e r E ntw icklung d er 
verschiedenen System e u n d  nach  einem  Vergleich ih re r  charak te ris tischen  
E igenschaften  — eine k n ap p e  D arste llung  der V ersuche der 50 H z E le k tr i­
fizierung gegeben w erden , fü r  die in  U ngarn  schon in  den  Ja h re n  1917—1923, 
im  A uslande 1933—1936 bzw . 1945—1951 die e n tsp rech en d en  V orarbe iten  u n d  
V orbere itungen  getroffen  w urden . E s folgt sodann eine Zusam m enfassung d e r 
w ich tigsten  G esich tspunk te , sowie der R esu lta te , w elche die 50 H z B a h n ­
elektrifizierung u n d  die L okom otiven  System  K an d ó  betreffen .

N ach h er w ird  die E lek trifiz ierung  der H aup te isenbahn lin ie  B udapest- 
H egyeshalom  m itte ls  32 L okom otiven  von 50 H z beschrieben , wobei es sich u m  
die erste  E lek trifizierung  einer H aup tvo llbahn lin ie  m it 50 H z in  der ganzen W elt 
h an d e lte , die der allgem einen E n tw ick lung  um  m ehr als 20 Jah re  \  orge griffen 
h a tte .

E ingehender w erden  d ann  das, in  den Ja h re n  1935—1938 geschaffene 
neue P eriodenum form ersystem  u n d  seine A lte rna tiven  beh an d e lt, die einzelnen 
A lte rna tiven  m ite in an d er verglichen, die w ichtigsten E igenschaften  der P erio d en ­
um form erfahrzeuge gekennzeichnet,

über die E n tw ick lu n g  und  die R esu lta te  der n ach  dem  P eriodenum for­
m ersystem  entw orfenen  bzw . e rb au ten  F ahrzeuge b e rich te t,

au f die P e rsp e k tiv e n  und  das w eitere A rbeitsp rog ram m  in  bezug a u f  
die E rzeugung von  F ah rzeugen  m it 50 H z hingew iesen und schliesslich

die 50 H z P eriodenum form erlokom otiven  u n d  die nach anderen  S y ste ­
m en arbeitenden  neu esten  E rzeugnisse des A uslandes m ite inander au ch  b e ­
züglich der erzielten  E rgebnisse verglichen.

W ie schon e rw ä h n t, soll im  R ahm en der vorliegenden  A bhand lung  die 
allgem eine W irtschaftlichkeit der B ahnelektrifizierung ü b e r das bereits G esagte 
h inaus n ich t b eh an d e lt w erden, zum al die diesbezüglichen G esichtspunkte und  
R esu lta te  allgem ein b ek an n t sind.

*

U m  n u r einige en tscheidende Phasen der E lek trifiz ierung  der V ollbahnen 
zu erw ähnen, w urde  bekanntlicherw eise die e rs te  V ollbahnelek trifiz ierung



6 F . B A T K O V S Z K Ï

m it H ochspannung v o r  gerade 50 Ja h re n , d. h. im  Jah re  1902 in  B etrieb  genom ­
m en , und zw ar a u f  d e r V alte llinabahn  in O beritalien. Die bezüglichen B estel­
lungen  erhielt die F irm a  Ganz in  B u d ap est a u f G rund der P län e  von  D r. h. c. K .  
K andó  bereits im  J a h re  1898, und  es w ar dies die erste m itte ls  H ochspannung 
betriebene e lek trifiz ierte  V ollbahnlinie a u f der ganzen W elt.

Vor der E lek trifiz ie rung  der V alte llinabahn  gab es n u r  ganz unbedeutende 
E lektrifizierungen a u f  kurzen  S trecken  u n d  von lokaler B edeu tung  (z. B. in  
T unnels, um  d er B auchb ildung  auszuw eichen, oder au f N ebenstrecken  von 
k le in e r Leistung). B ei diesen A nlagen w ar die Spannung n ich t höher als 600—750 
V o lt, woraus schon  a n  u n d  fü r sich hervo rgeh t, dass es sich n u r um  kurze 
S treck en  von lo k a le r B edeu tung  h an d e ln  konnte.

Die erste, fü r  längere  S trecken v o n  grosser L eistung  geeignete E lek tri­
fizierung  war, wie schon  erw ähn t, die v o n  K an d ó  geplante, m itte ls  H ochspannung 
b e trieb en e  V alte llin ab ah n , bei w elcher die Fahrzeuge m it D reh stro m  von 3 kV  
S p an n u n g  und 15 H z  gespeist w urden. D ie e rsten  Fahrzeuge, näm lich  10 M otor­
w ag en  von 500 PS u n d  insgesam t 9 L okom otiven  von 900 ,1200 bzw. 1500 PS 
L e is tu n g  w urden v o n  d e r  F irm a Ganz in  B u d ap est geliefert. S p ä te r w urde die 
E rzeugung , gleichfalls u n te r  der L eitu n g  von  K andó, in  I ta lie n  fortgesetzt, 
w obei jährlich bis zu  50 Lokom otiven von 2000, sp ä te r von  2800 PS Leistung 
e rz e u g t wurden. Die L änge  der elektrifizierten  Strecke b e tru g  im  e rs ten  A usbau 
a u f  d er V altellinabahn 106 km , m it 9 im  B etrieb  befind lichen  Lokom otiven. 
I n  d en  Jahren  des e rs te n  W eltkrieges w aren  bereits 195 D rehstrom fahrzeuge 
im  B etrieb , 1933 schon  m ehr als 600, w oraus k la r hervorgeht, dass das System  
— b e i B erücksichtigung des dam aligen S tandes der technischen E n tw ick lung  — 
sich  zu r E lektrifizierung des V ollbahnbetriebes als ta tsäch lich  geeignet erwiesen 
h a t te .

N atürlich  w u rd en  gleichzeitig auch  im  A uslande S tud ien  u n d  \  ersuche 
u n te rn o m m en  ; so h a t te  z. B. die F irm a  Oerlikon, die in  m eh rfach er H insicht 
a u f  dem  Gebiete d e r  B ahnelek trifiz ierung  P ionierarbeit gele iste t h a tte , im 
J a h r e  1905 die e rs te  V ersuchslokom otive e rb au t, die m it E inphasenstrom  
v o n  15 Perioden gespeist w urde, doch b eg an n  in den versch iedenen  L ändern  
e r s t  e tw a  6 Jahre  n a c h  d e r In b e trieb n ah m e d er V alte llinabahn  die Vollbahn- 
e lek trifiz ierung  m it e inphasigen  K om m uta to rm o to ren  von 16* u n d  25 H z. In  
d en  V ereinigten S ta a te n  w urde  von L am m e im  Jah re  1913 — haup tsäch lich  
w eg en  d er benötig ten  seh r hohen  A nfah rzugkräfte  — eine Lösung ausgearbeitet, 
b e i d e r  ein auf der L okom otive  angeo rdneter asynchroner P hasen sp a lte r den 
25 H z  E inphasenstrom  d e r F ah rle itu n g  in  D reiphasenstrom  um form te , m it 
w elchem  die D rehstro m trieb m o to ren  gespeist w urden.

D as m it hochgespann tem  G leichstrom  arbeitende System  begann  sich 
a u f  d e m  Gebiete der V o llbahnen  im  Ja h re  1915 zu entw ickeln, w obei im  all-

D ie Bruchteile d e r P e rio denzah leu  sind  im  T e x t  üb era ll fortgelassen .



gem einen eine Spannung von  etwa 3 kV  bzw . in  einzelnen L ändern  von  1,5 kV  
gew ählt w urde.

S e lbstverständ lich  h a tte  jedes d e r  obenerw ähnten  drei System e seine 
V orteile u n d  N achteile.

D en  Hauptvorteil des Drehstromsystems bildet der 3phasige T riebm otor, 
dessen  K o n stru k tio n  besonders einfach  u n d  betriebssicher is t u n d  der überd ies 
den  T rak tio n san sp rü ch en  der V ollbahnen vorzüglich en tsp rich t, sowie e inen  
g u te n  W irkungsg rad  aufw eist. Es b e d e u te t einen gewissen N achteil, dass die 
Züge n ic h t m it beliebiger G eschw indigkeit fah ren  können, da die L okom otiven  
— den  E igenschaften  asynchroner M otoren  en tsprechend  — ste ts  n u r  a u f 
einigen bestim m ten  G eschw indigkeitsstufen  laufen können. N ach A nsich t 
e in iger liegt aber in  diesem  U m stande kein  N achteil, v ielleicht eher noch ein 
gew isser V orteil, weil bei festgesetzten  G eschw indigkeiten die E in h a ltu n g  des 
F a h rp la n s  le ich ter erschein t. E in  entschiedener Nachteil des D rehstrom system s 
ist jed o ch  der U m stan d  — der übrigens sehr bald  seine w eitere E n tw ick lung  
vo llkom m en  verh in d erte  —  dass zwei Fahrleitungen  erfo rderlich  sind , w as e in er­
se its  n am h afte  M ehrkosten  fü r die A nlage bedeu te t, andererseits bei den  W ei­
ch en  u n d  G leiskreuzungen in  B ahnhöfen  m it vielen Gleisen die gegenseitige 
Iso lie ru n g  der P hasen  m it genügender S icherheit — besonders im  Falle höherer 
S pannungen  — p rak tisch  schwer d u rch fü h rb a r m ach t.

E in  V orteil des Einphasen-W echselstrom systems is t, dass die S pannung  der 
F a h rle itu n g  — die selbstverständlich  n u r  aus einem  einzigen  F a h rd ra h t b e s teh t — 
sehr hoch  (15—20 kV) gew ählt w erden k a n n , was die W irtschaftlichkeit in  hohem  
M asse verbessert. Nachteile sind : e inerseits der K om m utato r-W echselstrom m otor 
se lb s t, d er jedoch im  Laufe der le tz ten  J a h re  sehr vervollkom m net w urde u n d  heu te  
schon völlige B etriebssicherheit b ie te t ; andererseits der U m stand  — und 
dies is t  h eu te  der erheblichste N ach te il — dass besondere Kraftwerke und  
Fernleitungen von 16 Perioden oder ab e r eine grosse A nzahl von  U m form er­
w erk en  erfo rdert w erden , die der U m form ung des Strom es von 50 Perioden  
a u f  die niedrigeren  Periodenzahlen  d ienen , was kostspielige und  m it n am h aften  
V erlu sten  arbeitende A nlagen nötig  m ach t.

D ie M otoren des Gleichstromsystems b ieten  eine einw andfreie B etriebs­
sich e rh e it, doch erfo rd ert das System  wegen der anzuw endenden niedrigen 
S p an n u n g  (1,5—3 kV) die In v estie ru n g  sehr grosser Mengen von  L eitungs­
m a te r ia l — z. B . s ta t t  der beim  E m phasenstrom system  angew endeten  F a h r­
le itu n g en  von  100 m m 2 Q uerschnitt solche von 270 bis 750 m m 2, d. h . die 2,7 — 
b is  7 ,5fache Menge an  L eitungsm ateria l. Ü berdies sind bei diesem System  sehr 
viele, d ich t angeordnete  U m form erw erke notw endig. D ie erw ähn ten  zwei U m ­
s tä n d e  bedingen einerseits grosse Anlagekosten und namhafte Verschwendung von 
R ohstoffen , andererseits sind auch die E nergieverluste sehr bedeutend , einesteils 
w egen  der b ek an n ten  hohen A nfah rverlu ste  der G leichstrom m otoren, andern te ils
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w egen der durch die hohen  S trom stärken  v e ru rsach ten , erheblichen  F ah rle itu n g s­
v e rlu s te .

Abgesehen von  der D rehstrom elek trifizierung  in  O berita lien  w urde d ie 
E lek trifiz ierung  d e r Y ollbahnen übera ll in  der W elt im  allgem einen m itte ls  
E inphasenstrom es v o n  niedriger P eriodenzah l oder m itte ls  G leichstrom es 
au sg efü h rt.

So w urde die E lek trifiz ierung  m itte ls  G leichstrom es von  3 bzw. 1,5 kV  
b egonnen  bzw. fo rtg e se tz t in  Ita lien , in  d er S ow jetunion, in  E ng lan d , F ran k re ich , 
H o llan d , Spanien, S üdafrika , A ustra lien , in  einzelnen südam erikan ischen  
S ta a te n , in  Ind ien  u n d  Ja p a n , wogegen die schw eizerischen, österreich ischen , 
d eu tsch en , schw edischen und  norw egischen B ah n en  ihre L inien  m it E in p h asen ­
s tro m  von 16 P erio d en  und  m itte ls  K o m m u ta to rm o to ren  elek trifiz ierten .

In  den V ere in ig ten  S taa ten  von  A m erika  w ar die E ntw ick lung  n ic h t 
e inhe itlich  ; die E lek trifiz ierung  geschah te ils  m it G leichstrom , teils m it E in ­
p h asen stro m  von 25 P erioden , in  le tz te rem  F alle  kam en sow ohl K o m m u ta to r­
m o to ren  wie auch asynchrone M ehrphasenm otoren , die von  einem n ied e r­
g esp an n ten  P h asen sp a lte r von  norm aler B a u a r t  gespeist w urden , zur V er­
w endung .

W egen der Schw ierigkeiten, die sich anfänglich bei den K o m m u ta to r- 
E inphasenm oto ren  zeig ten , w urden auch  Lokom otiven gebau t, die m it 
M otordynam os versehen  w urden, welche d en  E inphasenw echselstrom  von 16 
P erio d en  in  G leichstrom  verw andelten .

Ä hnlich  au sg efü h rt w ar die erste , schon im  Jah re  1904 erbau te  k le ine  
50 H z  V ersuchslokom otive von 400 PS der schw eizerischen F ab rik  O erlikon, 
die m it 50 Hz E in p h asen stro m  gespeist w urde . Die U m form ung des zugeführten  
50 H z  E inphasenstrom es in  600 V G leichstrom  besorgte ein in  die Lokom otive 
e in g eb au te r M otordynam o.

Diese V ersuchsausführung  w urde k u rz  n ach  ih re r In be triebnahm e zu einer 
15 H z  E inphasenstrom lokom otive  u m g eb au t — und  es v erstrichen  über 40  
Ja h re , bevor sich O erlikon wieder m it F ah rzeugen  von  50 Perioden zu 
befassen  begann, als sie fü r  die F ranzösischen  S taa tsb ah n en  —  n a tü rlich  in  
e in er ganz anderen K o n s tru k tio n  —  eine 3800 PS 50 H z L okom otive 
b a u te , die gegenw ärtig , da die in U n g a rn  in  den J a h re n  1939— 1943 
g e b a u te n  zwei 4000 P S  L okom otiven  im  W eltk rieg  s ta rk  b esch äd ig t u n d  
n ic h t v o n  neuem  g e b a u t w urden , die g rösste  50 H z L okom otive der W elt is t .

*

B ereits in den J a h re n  1912 und  1916 w urde  auch im A uslande e rw äh n t, 
dass d ie  E lek trifizierung  d e r V ollbahnen n u r  be i V erw endung v o n  50 Perioden 
w irk lich  w irtschaftlich  w erden könn te , weil n u r  in  diesem  F a lle  die A nlage­
k o sten  — infolge F o rtfa llen s  des besonderen  Speisenetzes v o n  16 Perioden 
bzw. d e r kostspieligen U m form erw erke — w esentlich v e rm in d ert w erden
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k ö n n ten . D er gleiche G edanke ta tich te  auch a u f  der L ondoner W eltk ra ftk o n feren z  
von  1924 w ieder au f.E s  w urden  auch kleinere S trecken m it ganz k leinen L e is tu n ­
gen — im  allgem einen vorübergehend  — m it 42 — 50 H z e lek trifiz iert, so z. B . 
in  Ö sterreich  im  Jah re  1904 eine L okalbahn  von  18 km , a u f  w elcher T riebw agen 
v o n  ganz k leiner L eistung  (50 PS) liefen, die von W in ter-E ichbergschen  K o m ­
m u ta to rm o to ren  angetrieben  w urden .

N ichtsdestow eniger w ar K . K andó , dem  sich sp ä te r P ro f.L . Verebélÿ anschloss, 
lange Z eit der einzige, der sich seinerzeit m it der F rage des 50 H z E lek trifiz ierung  
d er V ollbahnen in tensiv  u n d  erfolgreich befasste. B ereits 1917 w ar K an d ó  w eit 
ü b e r das S tud ium  theo re tischer E rw ägungen  h inaus u n d  h a tte  eine 50 H z  
L okom otive von  2700 PS  L eistung  entw orfen , die 1923 zugleich m it d e r  
F e rtig ste llung  der 50 H z E lek trifiz ierung  der V ersuchsstrecke B u d ap est— A lag  
von  16 km  Länge (doppelgleisig, elektrifizierte  G esam tgleislänge 41 k m ) 
in  B etrieb  genom m en w urde (A bb. l /а). Sowohl K andó  wie V erebélÿ se tz ten  
som it alles d aran , die F rage  d er V ollbahnelektrifizierung m it 50 H z einer en d ­
gültigen  Lösung zuzuführen.

D urch  diese L eistung  h a t te n  sich die ungarischen  Ingen ieure au f dem  
G ebiete der E lek trifizierung  d er V ollbahnen  zum  zw eitenm al an  die Spitze d e r  
E n tw ick lung  gesetzt, zum al K an d ó  als e rs te r au f der ganzen W elt e ine,im  B e trieb  
w irtschaftlich  verw endbare 50 H z H ochleistungs-V ollbahnlokom otive ta tsä c h lic h  
e rb au t h a tte , ferner da K an d ó  zusam m en m it V erebélÿ — der die en tscheidendeir 
w irtschaftlichen  V orteile der 50 H z E lek trifizierung  ebenfalls sofort e rk a n n t 
h a tte  — u n d  m it der F irm a G anz — welche die P io n ie ra rb e it und  das Risiko- 
der E n tw ick lung  u n d  der F a b rik a tio n  von 32 L okom otiven  eines vollkom m en, 
neuen  System s übernom m en h a tte  — m it zäher, zielbew usster A rbeit d u rc h ­
se tz te , dass als erste leistungsfähige 50 H z Vollbahnelektrifizierung a u f der 
ganzen W elt die 187 km  lange doppelgleisige internationale H auptlin ie  Budapest—- 
Hegyeshalom in Ungarn m it einer elektrifizierten Gesamtgleislänge von 520 km  
vollendet wurde. Der Verkehr a u f dieser Strecke ist voll elektrifiziert und w ird  seit 
1932 von 32 elektrischen 50 H z  Lokomotiven System  Ganz-K andó versehen. D u rch  
die E lektrifizierung dieser S trecke w ar U ngarn  der E n tw ick lung  um  20 J a h re  
vorausgeeilt.

G leichzeitig w urde die E lek trifiz ierung  im  A uslande bei V erw endung von 
G leichstrom  oder 16 bzw. 25 H z E inphasenstrom  w eite r fo rtgese tz t.

Die E rgebnisse der im  Ja h re  1932 in  B etrieb  genom m enen, m it 50 H z 
elektrifizierten  ungarischen H au p ts treck e , ferner verschiedene neu  au fge tauch te  
Lösungsm öglichkeiten dér 50 H z Lokom otiven Hessen das In teresse  des A us­
landes ab  1933 fü r  eine Z eit W iederaufleben. V erebélÿ h a t  au f der W e ltk ra f t­
konferenz 1933 in S tockholm  einen ausführlichen B erich t ü b e r das ungarische 50 
Periodensystem  e rs ta tte t  u n d  ergänzte  ih n  m ;t  den E rgebnissen  des im  B e trieb  
bereits bew ährten  System s. Gleichzeitig verfocht B overi in  seinem R a p p o rt 
die W irtschaftlichkeit des 50 Periodensystem s und  wies au f die M öglichkeit
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n e u e r Lösungen — v e rm itte ls  G leichrich ter — hin. In  d ieser S tudie lieferte 
B overi den N achw eis, dass die Speisung m it 50 H z E inphasenstrom  w irtschaftlich  
so  grosse V orteile  b ie te t , dass das 50 H z E lek trifiz ierungssystem  auch in  jenem  
F a lle  als w irtsch aftlich  angesehen w erden  m üsste, w enn sich die K osten  der 
50 H z L okom otiven u m  30—40%  hö h er erw eisen sollten  als die K osten  von 
L okom otiven  an d erer System e.

E s sei e rw ähn t, dass der V erfasser d e r vorliegenden A b h an d lu n g  bereits au f 
d e r W eltk raftkon ferenz  Gelegenheit h a t te  vorzubringen , dass der Vergleich des 50 
Periodensystem s m it an d eren  System en n u r  bei pessim istisch  gew ählten  B edin­
gungen  eine D ifferenz v o n  30—40%  zu G unsten  des e rs te rw äh n ten  System s 
e rg ib t ; bei du rch sch n ittlich en  B edingungen k an n  dieser Vergleich noch viel 
g ü n stig e r ausfallen.

U n te r  dem  E in d ru c k  der u ngarischen  E rgebnisse u n d  versch iedener 
einschlägiger S tudien w ar die Deutsche Reichsbahn  die erste , welche die 
W eiteren tw ick lung  des 50 H z System s in  die H an d  n ah m  u n d  versuchsw eise 
eine 50 H z E lek trifiz ierung  du rch fü h rte , u . zw. an  d er 56 km  langen 
H ö llen ta lb ah n  (gesam te elektrifizierte  Gleislänge 90 km , A bb 1/b). Es 
w u rd en  im  Jah re  1934 v ie r V ersuchslokom otiven von  e tw a 2700—3200 
P S  bei v ier versch iedenen  F irm en (AEG, BBC, Siem ens, K ru p p ) in  A uftrag  
gegeben. Die K ruppsche Lokom otive fo rm t den E in p hasenstrom  in  den T rieb ­
m oto ren  m it D oppelläu fer in  D rehstrom  um , die Siem enssche Lokom otive 
a rb e ite t m it K o m m u ta to rm o to ren , die L okom otiven  der BBC und  A EG  lösen 
die A ufgabe m it H ilfe v o n  G leichrichtern.

Als Spannung d e r F ah rle itu n g  m usste  s ta t t  der üblichen 15 kV  eine solche 
von  20 kV  gew ählt w erden , um  h ierdurch  die infolge des n iedrigen Leistungs­
fak to rs*  der L okom otiven  v eru rsach ten  grossen Spannungsgefälle w enigstens 
teilw eise ausgleichen zu  können. Mit B ücksich t h ie rau f wur de überdies die 
n u r  56 km  lange F a h rle itu n g  an  w e ite ren  d re i Stellen au ch  durch  20 kV  
L eitungen  gespeist.

A uf G rund der im  1936 begonnenen V ersuchsbetrieb  gewonnenen E r­
fah ru n g en  b eu rte ilte  die D eutsche R eichsbahn  kurz vor B eginn des zweiten 
W eltk rieges die E rgebnisse  bzw. die K o n stru k tio n en  der L okom otiven  noch fü r  
unbefriedigend und  en tsch ied  sich fü r die w eitere  F o rtse tzung  d er E lektrifizierung 
m it 16 Hz.

A bgesehen von  d en  in  U ngarn  auch  in  der Zw ischenzeit fo rtgesetzten  
A rbeiten , au f die sp ä te rh in  noch ausführlich  zurückgekom m en w erden soll, 
w urde  die F rage der 50 H z  V ollbahnlokom otiven im  A uslande von  der T ages­
o rdnung  p rak tisch  ab g ese tz t, und  zwar bis zum  Ja h re  1945, als die F ranzösischen 
S ta a tsb a h n e n  die F rage  w ieder aufgriffen.

* L ediglich bei de r K ru p p sch en  Lokom otive J je träg t der L eistu n g sfak to r cos <p =  1.
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a) B u d ap est— Alag
In  B etrieb  genom m en 1923. S treckenlänge 16 km  (doppelgleisig). M it F ahrle itung  

au sg erü ste te  G leislänge 41 km .

FREIBURG

b) H ö llen ta lb a lm
I n  B etrieb  genom m en 1936. S treckenlänge  56 km  (eingleisig). M it Fahrle itung  
au sg erü ste te  Gleislänge 90 km . —̂ W eitere  Speisung durch  20 kV  Leitungen

c) A ix-les-B ains— L a R oche-sur-Foron 
In  B etrieb genom m en 1950. S treckenlänge 78 km  (eingleisig)

Abb. 1. Die V ersuchslinien de r 50 Hz Balm elektrifizierungen
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E rw ähnensw ert is t , dass das F o rsch u n g sin stitu t fü r  B ahnelek trifiz ierung  
d er Sow jetunion sich schon  im  Ja h re  1932 an V erebély  w and te , e inerse its  
u m  D aten  über die in  U ngarn  gew onnenen E rfah rungen  zu  erb itten , a n d e re r­
seits um  m itzu teilen , dass die E rbauung  einer 50 Hz Y ersuchsstrecke von 130 km  
Länge geplant sei. U b e r diese gep lan ten  V ersuche is t zw ar h ier w eiter n ic h ts  
b e k a n n t geworden, doch  w urden im R ahm en  der 1940 begonnenen sow jetisch­
ungarischen  H andelsv ertrag sv erh an d lu n g en  in  M oskau — ungeach tet des 
U m standes, dass die Sow jetunion zu jen em  Z eitpunk te  bere its  über ein  seh r 
um fangreiches m it G leichstrom  elektrifiziertes N etz v erfü g te  — B esprechungen 
bezüglich der dam als bere its  im B au befindlichen, ungarischen  50 H z L oko­
m otiven  neuen T yps begonnen . Die im  folgenden J a h r  e ingetretenen  K riegs­
ereignisse v e rh in d e rten  dann  die F o rtse tzu n g  und  den  Abschluss d ieser 
V orverhandlungen.

D as V erd ienst, dass die 50 H z E lek trifiz ierung  in  den  S taa ten  W est­
europas endlich in  d en  M itte lp u n k t des In te resses  rü c k te  u n d  seinen Siegeszug 
im  A usland a n tra t ,  d ü rfen  zweifellos die F ranzösischen S taa tsb ah n en  u n d  ih r  
G enerald irek to r L . A rm a n d  fü r sich in  A nspruch  nehm en.

Die Französischen Staatsbahnen k am en  au f G ru n d  von  seit 1945 
un ternom m enen , au c h  d ie E rfah rungen  der H ö llen ta lb ah n  in  B e trach t z iehen ­
den , sehr ausführlichen  S tudien  zur F ests te llu n g  — w as 1947 auch v e r­
ö ffen tlich t w urde — dass die F o rtse tzung  d er von ihnen  begonnenen E le k tr i­
fizierung m itte ls G leichstrom es von 1,5 kV  in  grösserem  M assstabe — u n g e ­
a c h te t dessen, dass s ich  das System  im  B e trieb  vorzüglich b ew äh rt h a tte  — bei 
B eibehaltung  dieses S ystem s aus W irtsch aftlich k eitsg rü n d en  n ich t in  F ra g e  
käm e u n d  fü r die E lek trifiz ierung  neuer S trecken  als einzig rich tiger W eg d ie  
E in füh rung  des 50 H z  E inphasensystem s b e tra c h te t w erden m üsse. G leichzeitig 
w urde d arau f verw iesen , dass, »wie es scheint, der vorher unausführbare T ra u m  
der Ingenieure, dank der ungarischen Ergebnisse von K andó und den Versuchen an der 
Höllentalbahn nunm ehr schon in  das S tad ium  der Verwirklichung getreten sei«. 
D ie Französischen S ta a tsb a h n e n  gaben d an n  a u f  G rund theo re tischer S tud ien  
u n d  F estste llungen  im  Ja h re  1948 bei d re i F irm en (O erlikon, A lsthom , 
C reusot-M ÉSW ) in sg esam t 4 V ersuchslokom otiven grosser Leistung, fe rn e r 
m ehrere  T riebw agen fü r  50 H z in  A uftrag , von  denen einige durch  E in p h asen ­
s tro m -K o m m u ta to rm o to ren , andere durch  G leichrichter u n d  G leichstrom ­
m otoren  angetrieben  w u rd en . Bei keiner d er bestellten  Lokom otiven e rre ich t 
der L eistungsfak to r e inen  der E inheit angenäherten  W ert, so dass schon von  
vo rnhere in  m it grossen Spannungsabfällen  gerechnet w erden  m usste. Zw ecks 
A usführung  der V ersuche w urde eine von  A ix-les-Bains ausgehende B erg ­
strecke  (Abb. 1/c) m it 50 Perioden e lek trifiz iert. Die S pannung  m usste m it 
R ücksich t au f den d u rch  den niedrigen L eistungsfak to r veru rsach ten  u n g ü n ­
stigen Spannungsabfall — ebenso wie bei der H ö llen ta lbahn  — au f m indestens 
20 kV  festgesetzt w erden .
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A ls erste w urde 1950 die bei O erlikon  in  A uftrag  gegebene L okom otive 
m it E in p h asen stro m -K o m m u ta to rm o to ren  von 3800 PS in  B etrieb  genom m en. 
D ie B etriebsergebnisse entsprachen d u rc h a u s  den E rw artu n g en . A n der n ach  
d e r  In b e trieb se tzu n g  d e r V ersuchsstrecke abgehaltenen K onferenz von A n n e c y  
b ilde te  sich auf G rund  von ausführlichen  B erich ten  und  sehr gründ lichen  u n d  
w ertvo llen  Studien die allgem eine M einung heraus, dass die Z u k u n ft  der E lek tr i­
fiz ierung  der Vollbahnen wegen der entscheidenden wirtschaftlichen Vorteile im  
50 Periodensystem liegt, wobei der E in fü h ru n g  dieses System s n ich ts  m ehr im  
W ege s te h t, da en tsprechende und  w irtsch aftlich e  50 H z L okom otiven  b e re its  
zu r V erfügung s teh en  u n d  sich w eh ere  T ypen  in  E n tw ick lung  b e fin d en . 
Infolgedessen le ite ten  auch  die F ranzösischen  ’S taa tsb ah n en  die w eitere , a ll­
gem eine E lektrifizierung m it 50 Hz e in . Die R ich tigkeit der h ie r in  U ngarn  vor 
m eh r a ls 35 Ja h re n , näm lich  1917, begonnenen  und  se ith er erfolgreich fo r t ­
g e se tz ten  A rbeit e rsch e in t som it a ls in  vollem  U m fange bew iesen, und  die 
E lek trifiz ierung  m it 50 H z, die je tz t  ü b e ra ll in  den M itte lp u n k t des I n te r ­
esses gerück t ist, h a t te  dam it im  A uslande in grossem  M assstabe ih ren  
A n fan g  genommen.

E s  soll noch b em erk t werden, d ass  1951 fü r  die E isenbahnen  in  Belgisch- 
K ongo bei den W erken Jeu m o n t und C harlero i ach t 50 Hz L okom otiven von je  1680 
P S  f ü r  22 kV F ahrle itungsspannung  in  A u ftrag  gegeben w urden , wrelche u n te r  
M on tage  stehen. H ie r  sei auch e rw ä h n t, dass die General E lec tric  Co. u n d  die 
W estinghouse  E lec tric  Co. zwecks S tu d iu m  der 50 bzw. 60 H z L okom otiven 
1952 f ü r  die Pennsy lvan ischen  B ahnen  d e r USA eine bzw. zwei m äch tige Ig n itro n - 
Z w illingslokom otiven von  5000 bzw . 6000 PS S tunden leistung  geliefert h ab en , 
die zw ar m it 25 H z im  B etrieb s te h e n , deren  System  ab er n a tu rgem äss fü r  
50 H z  prinzipiell genau  so gut v e rw en d b a r ist. A usserdem  stu d ie ren  noch  v e r ­
sch iedene Länder, w ie die S ow jetunion , Ita lien , Polen , R u m än ien , E n g lan d  
u n d  In d ien , die A nw endung des 50 Periodensystem s bei w eiteren  E le k tr i­
fiz ierungen  von V ollbahnen.

*

I n  w eiteren soll ü b e r einige w ich tige  G esichtspunkte d er 50 Hz E le k tr i­
fiz ie rung  und  ü b er die w ichtigsten  P h asen  der E n tw ick lung  der K andóschen  
V o llbahn lokom otiven  m it P hasenum form er b erich te t w erden.

Die erste 50 H z Lokom otive m it Phasenum form er S ystem  G anz-K andó  
w u rd e  1917 entw orfen ; der B au w u rd e  1918 in  A ngriff genom m en, doch w egen 
d e r  Schw ierigkeiten nach  dem e rs ten  W eltkriege erst 1923 vo llendet (A bb. 2. 
S e ite  18). Die w ich tigsten  D aten  d iese r V ersuchslokom otive w aren

A chsenanordnung OEO
Gewicht 80 t
M axim aler A chsendruck 16 t
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S tunden le istung  2700 PS
M axim ale Z u g k ra ft 20 t
G eschw indigkeitsstufen  25, 33, 50 u n d  66 km /St.

A uf die E in ze lh e iten  der u rsp rüng lichen  K andóschen  L okom otiven 
m it P hasenum form er soll im  R ahm en d er vorliegenden S tudie n ich t n ä h e r  
eingegangen w erden, d a  in  zahlreichen S tud ien  u n d  V o rträgen  über die K o n ­
s tru k tio n  und  die B etriebsergebnisse  d ieser L okom otiven  u n d  über die E le k tr i­
fizierung der Linie B u d a p e s t— H egyeshalom  ausführlich  be rich te t w orden is t.*  

U m  aber die ric h tig e  B eurteilung  d er B edeu tung  d er 50 H z E lek trifiz ierung  
zu erle ich te rn , dü rfte  es angezeigt sein, an  d ieser Stelle dennoch  einige w esentliche 
G esich tspunkte , die sich  a u f  die P hasenum form erlokom otive und  au f die E le k tr i­
fizierung m it 50 H z beziehen , kurz zu erw ähnen .

*

D er T riebm otor d e r  G anz-K andóschen Lokom otive is t ein M ehrphasen­
m o to r, dessen e lek trische  E igenschaften  — wie bekannt. — den T rak tio n s­
zw ecken, abgesehen v o m  N achteil d er b e sc h rä n k te n  Ge schw indigkeits- 
s tu fen zah l, vorzüglich angepasst sind, dessen W irkungsgrad  gu t und  dessen 
K o n stru k tio n  einfach u n d  betriebssicher is t. D er fü r die M otoren b en ö tig te  
S trom  w ird  durch e inen  ro tierenden P hasenum form er aus E inphasenstrom  in  
M ehrphasenstrom  u m gew andelt.

U m  die durch d as  50 H z System  gebo tenen  w irtschaftlichen  Vorteile vo ll 
au sn ü tzen  zu können, w a r  nach K andó  folgendes sicherzustellen  :

1. Cos cp. Die L okom otiven  sollen m it einem  L eistungsfak to r cos cp ö  1 
laufen, d am it der d u rch  die 16 P erioden  dreim al übertreffende P eriodenzahl 
hervorgerufene d reifache induk tive Spannungsabfall n ich t n u r ausgeglichen, 
sondern im  V erhältn is zu m  16 P eriodensystem  noch v e rm in d ert w erden könne.

Z u r K ennzeichnung  der B edeutung  des gu ten  cos cp is t zu bem erken, dass 
falls in  e iner F ah rle itu n g  v o n  16 Hz hei b e s tim m te r B elastung  und  cos cp =  0,85 
ein Spannungsabfa ll v o n  z. B. 10%  a u f tr i t t ,  dann  der Spannungsabfall bei 
gleicher B elastung u n d  bei cos cp =  0,7 im  F alle  von  50 H z a u f 34°/0 anwächst. 
Falls a b e r  die gleiche B e lastu n g  hei cos cp —  1 a u f tr i t t ,  d a n n  b e träg t der S pan­
nung sab fa ll n u r 8% , also  w esentlich w eniger als selbst be i 16 Hz.

G leichzeitig  is t im  Vergleich zu d er B e lastu n g  m it dem  L eistungsfak to r 
cos cp =  0,7 der L e itu n g sv erlu st um  e tv a  50% , die L eistung  der U m spann­
w erk tran sfo rm ato ren  u m  etw a 35%  geringer. Es is t som it offenkundig, dass 
der Leistungsfaktor f ü r  den gegenseitigen A bstand  der Speisepunkte, sowie f ü r  
die Anlage- und Betriebskosten der Umspannwerke und  der Leitungen von  
entscheidender Bedeutung ist.

* S iehe Seite 72
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F ern er is t d a ra u f  b inzuw eisen, dass auch die du rch  die E in p h asen b e la ­
s tu n g en  v e ru rsach te  S pannungsassym m etrie  des die B ahnstrecke  speisenden  
D reiphasennetzes v iel kleiner is t u n d  die durch  die E inphasenbe lastung  v e r ­
u rsach te  E rw ärm ung  des L äufers d e r G eneratoren bei cos <р^1 sich w esentlich  
g ü nstiger g es ta lte t, so dass den R echnungsergebnissen zufolge bei Lokom otiven,, 
die m it cos cp Ш 1 arbeiten , sow ohl die S pannungsassym m etrien  wie die E r ­
w ärm ung  des G enerators schon bei D reiphasennetzen  von ganz kleiner L e istung  
vollkom m en vernachlässigbar w erden .

Aus dieser B etrach tung , deren  je d e r  einzelne P u n k t schon an  und  fü r  sich 
sehr w esentlich is t, w ird  sofort e rs ich tlich , dass die Frage des hohen cos cp bei der 
Elektrifizierung m it 50 H z  — wie das K an d ó  von A nfang an  b e to n t h a tte  — e in  
entscheidender Gesichtspunkt ist, den  m an  hei der w eiteren  A usgesta ltung  d e r 
L okom otivkonstruk tionen  ste ts  v o r  Augen h alten  m uss.

2. Spannung. Zwecks V erm inderung  des Spannungsabfalls is t die S p an ­
nu n g  d er F ah rle itu n g  m öglichst h och  zu  w ählen. Von diesem  G esich tspunkt au s  
is t die K andósche 50 Hz L okom otive  den 16 Hz Lokom otiven gleichw ertig . 
Bei den  16 H z System en w urde im  allgem einen eine Spannung von 15—16 k V  
gew ählt. Indem  K andó  dadurch , dass er die W ickelung des P hasenum form ers 
in Ol e insetzte, von  jeder E in sch rän k u n g  bezüglich der W ahl der S pannung  fre i 
w ar, w ünschte er schon seinerzeit 20 kV  als Spannung fü r  die F ah rle itu n g  zu  
w ählen , um  d adurch  noch grössere A bstände zwischen den U m spannw erken  
m öglich zu m achen. Mit R ücksich t a u f  den U m stand , dass die Iso la to ren  u n d  
A rm atu ren  fü r  die F ah rle itu n g  (die fü r  die Strecke B u d ap est— H egyeshalom  
nach  den P länen d er U ngarischen S taa tsb ah n en  von BBC, A EG , Siem ens u n d  
B ergm ann  geliefert und m o n tie rt w urden) fü r 16 kV  no rm iert w aren u n d  e n t­
sprechende B etriebserfahrungen  d am als  n u r fü r diese Spannung zur V er­
fügung  standen , w urde auch in  U n g a rn  eine B etriebsspannung  von  16 kV  
gew ählt.

3. Die Regelung der Trieim otorspannung. E ine w eitere F o rderung , d ie  
K an d ó  an  das von  ihm  entw ickelte  S ystem  stellte, w ar, dass die T riebm oto ren  
— unabhängig  von  der S pannung  d e r F ern leitung  und  der F ah rle itu n g  u n d  
deren  Schw ankungen — eine v o n  d e r B elastung der Lokom otive abhängige 
S pannung  erhalten  sollten, weil a u f  diese W eise die Lokom otive in  der B esch leu­
nigungsperiode eine grosse Z u g k ra ft entw ickeln k an n , ohne dass es n ö tig  w äre , 
die T riebm oto ren  Zu überd im ensionieren , b zw .d ass  die T rieb m o to ren  w äh ren d  
des B etriebes, w enn viel geringere Z ugkräfte  erforderbch  sind, n ich t m it 
sch lech tem  W irkungsgrad  u n d  ungünstigem  cos cp zu arb e iten  b rau ch en .

Diesen B edingungen e n tsp r ic h t d e r von K andó  konstru ie rte  P h asen u m ­
fo rm er in fo lgender W eise :

D er S tänder des P hasenum form ers is t m it zwei W icklungen au sg e rü s te t, 
u. zw. m it einer hochgespannten E inphasenw ick lung  und  m it einer n ied riggespann­
ten  M ehrphasenw icklung, welche die T riebm otoren  speist. D er S tänder, w elcher
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v o m  L äufer m itte ls  e in es  Isolierzylinders g e tre n n t is t, be fin d e t sich in Öl, 
■wodurch erm öglicht w ird , dass die fü r  H ochspannung  dim ensionierte E in ­
phasenw icklung u n m itte lb a r  an die F a h rle itu n g  von 16 kV  angeschlossen 
w erden  kann , so dass G ew icht, R au m b ed arf u n d  V erlust des L okom otiv trans- 
fo rm ato rs  zum  Teil e in g esp art werden k ö n n ten . Die E inphasen- und  D rei­
phasenw icklungen sind  im  S tänder d e ra rt angeo rdne t, dass zw ischen ihnen eine 
nam hafte magnetische Streuung  a u ftr itt . D urch  R egelung der E rregung des 
synch ronen  Läufers lä s s t  sich einerseits d e r  L e istungsfak to r ständ ig  au f a n ­
n ä h e rn d  cos (p =  1 h a lte n , andererseits lä ss t sich durch  en tsprechende G estal­
tu n g  d er S treu ch a rak te ris tik  erreichen, dass gleichzeitig die M otoren — praktisch  
u n ab h än g ig  von dem  k o n stan ten  bzw. infolge der B elastung  schw ankenden 
W ert d er Spannung d e r  F ahrle itung  — die ih re r  B elastung  entsprechende, vom  
S ta n d p u n k t der Z u g k rä fte  bzw. des W irkungsgrades günstigste  Spannung 
e rh a lten .

Die den obigen A usführungen G em ässe R egelung der Spannung und  
des L eistungsfak to rs geschieh t m it H ilfe  eines en tsp rechend  einstellbaren 
W a ttre la is  in  völlig  au to m atisch er W eise.

A n s ta tt des u n m itte lb a r  an  d ie  H ochspannung  angeschlossenen 
Phasenum form ers d e r beschriebenen K o n s tru k tio n  kann  m an  natü rlich  auch 
e inen  an  einen e in p h asig en  T ransfo rm ato r von  hoher K urzschlussspannung 
angeschlossenen, n ied riggespann ten  S y n ch ro n p h asen sp a lte r b ek an n te r K on­
s tru k tio n  verw enden, d o ch  h ä tte  diese A usfü h ru n g sart ein M ehr an Gewicht 
u n d  R au m b ed arf e r fo rd e r t  und  höhere V erlu ste  ergeben.

D as K andösche S y stem  un terscheidet sich von dem  in  den  V ereinigten 
S ta a te n  um  1913 von  L am m e entw ickelten , w eite r oben bere its  e rw ähn ten , m it 
d u rch  P hasen sp a lte r g espe isten  25 Hz D reh stro m m o to ren  arbe itenden  E inphasen­
sy s tem , welches das a lle re rs te  E inphasen-D reiphasensystem  w ar, g rundsätzlich  
d a d u rc h , dass die 50 H z  Lokom otiven von K a n d ó  au to m atisch , von der Belastung  
unabhängig , ständig m it einem Leistungsfaktor von annähernd  cos <p =  1 arbeiten. 
U m  dies zu erreichen , h a t  K andó e inerseits einen m it G leichstrom  erregten  
synchronen Umformer angew endet, andererse its  zw ischen die die T riebm otoren  
speisende dreiphasige W icklung und an  die F ah rle itungsspannung  gelegte 
E inphasenw icklung  e in  E lem ent von hoher magnetischer Streuung eingeschaltet, 
d as  d e ra r t d im ension iert w ar, dass cos cp =  1 bei jed e r B elastung  in  einer W eise 
e rre ich t w erden k o n n te , bei der die T rieb m o to ren  zugleich die günstigste 
S p an n u n g  erhielten . D as  ist das W esentliche an  K andós Idee  und  System  und  
n ich t die — ziem lich w e it verbreite te  — A nsich t, w onach  das W esentliche 
d a rin  bestehe, dass in fo lge geeigneter K o n stru k tio n  des Phasenum form ers kein  
se p a ra te r  T ran sfo rm a to r erforderlich is t. D er U m stand , dass der P h asen u m ­
fo rm er m it einem T ra n sfo rm a to r von grosser S treuung  in  einer M aschine v e r­
e in ig t is t, k ann  an  u n d  fü r  sich zw ar w ich tig  sein, is t ab er n ich t von e n t­
scheidender B edeu tung , denn  es w erden h ie rd u rch  gewisse E insparungen  an
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G ew icht u n d  V erlu sten  erzielt, d och  s te h t diesem  V orteil der N ach te il 
gegenüber, dass d er Phasenum form er eine verw ickeltere  und  som it heik lere 
K o n s tru k tio n  d a rs te llt.

D ie F rag e  des cos cp hingegen is t , wie schon w iederho lt b e to n t, eines der 
w ich tig sten  G esich tspunk te  der 50 H z E lek trifiz ierung . Im  Ja h re  1922 k am  auch  
be i d er in  den  V erein ig ten  S taa ten  v o n  A m erika angew andten  Lösung m itte ls  
P h asen sp a lte rs  — eben  a u f  K andós V orschlag  — die cos cp —  1 gew ährleistende 
synchrone A usfüh rung  zu r A nw endung, die zw ar auch d o rt ihre V orteile h a t,  
jed o ch  angesich ts d er 25 Perioden n ich t von  so ausschlaggebender B edeu tung  ist.

D a d er P hasenum form er, d u rch  den  n atu rgem äss die ganze L eistung  
du rchgehen  m uss, ein  rech t bedeu tendes G ew icht h a t  u n d  nam hafte  V erluste  
v e ru rsach t, erschien  es angezeigt, bei allen  E in rich tungen  des K andóschen  
System s besonders sorgfältig  au f die m öglichen E insparungen  an  G ew icht u n d  
V erlu sten  zu ach ten . K andó gelang es auch  zu erreichen, dass die von  
ihm  k o n stru ie rte  Lokom otive von d en  spezifischen Lokom otivgew ichten , wde 
sie den  damaligen  V erhältn issen  en tsp rach en , n ich t w esentlich abw ich. W as 
die V erluste  an b e lang t, so ist die Phasenum form erlokom otive  selbst, d a  die 
V erluste  des Phasenum form ers durch  d en  besseren  W irkungsgrad  der A synchron ­
m oto ren  u n d  den  W egfall des T ransfo rm ato rverlu stes n u r  teilweise w ettg em ach t 
w erden  können , ohne Zweifel an d eren  System en gegenüber etw as w eniger 
günstig  gestellt, doch verschw indet d ieser N achteil gegenüber den en tscheidenden  
V orteilen , welche die u n m itte lbare  Speisung  aus dem  50 H z Ü b erlan d n e tz  
bei cos cp =  1 b e d e u te t ; der le tz tere  U m stan d  m ach t allein schon du rch  die an 
L eitungsverlu st en tstehende  E in sp aru n g  d en  bei der Lokom otive au ftre ten d en  
W irkungsg rad u n tersch ied  w ett.

E n tsp rech en d  d er E igenschaft d er asynchronen  T riebm otoren  speist 
die K andósche Lokom otive bei T a lfa h rt, au f geneigter Strecke, u n te r  B ei­
b eh a ltu n g  ih re r G eschw indigkeit, S trom  in das N etz zurück , was bei B ergstrecken  
te ils aus G ründen  d er E nerg ieersparn is, teils wegen V erm inderung der A b nü tzung  
v o n  R ad k rän zen  u n d  B rem sklötzen von  w esentlicher B edeu tung  is t.

E s  soll h ie r n ic h t au f die E inzelheiten  der m echanischen und  e lek trischen  
E in rich tu n g en  der Lokom otiven eingegangen w erden, doch sei e rw ähn t, dass 
die v ie r versch iedenen  G eschw indigkeitsstufen  der Lokom otive bei d e r en d ­
gü ltigen  A usführung  durch  U m schaltung  a u f v ier verschiedene P o lzah len  der 
asynch ronen  T riebm otoren  eizielt w urden . Die N otw end igkeit der U m schaltung  
a u f  v iererlei P o lzahlen  Hess n a tü rlich  die V erw endung von  rasch laufenden , 
k leind im ension ierten  M otoren n ich t zu u n d  es m ussten  d ah er langsam  laufende 
M otoren  in  der L okom otive an g eb rach t w erden, welche die T riebachsen m itte ls  
des b ek an n ten  K andóschen  G elenkrahm ens an tre iben . Die N otw endigkeit, 
mechanischen Kurbelantrieb anzuwenden , w ar zweifelsohne schon seinerzeit 
als bedeutender N achteil em pfunden u n d  in  K au f genom m en w orden, obw ohl 
h ie r  d a ra u f  hingew iesen werden m uss, dass zu jen e r Zeit — zwischen 1920 und

2 A c ta  T e c h n ic a  IV . 1*4
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1930 — der S tangenan trieb  auch  bei an d eren  System en noch gang u n d  gäbe 
war. D er seither allgem ein v erb re ite te  E inzelachsenan trieb  begann  sich d am als  
e rs t zu  entw ickeln u n d  zur A nw endung zu kom m en.

D ie erste Y ersuchslokom otive (A bb. 2) in  d er sich ein P hasenum form er m it 
lu ftg ek ü h ltem  L äufer von  3000 U m drehungen  befand , bewies au f d er im  J a h re  
1923 in  B etrieb  genom m enen, 16 km  langen , m it 50 Perioden gespeisten  V er­
suchsstrecke  B u d ap est— Alag (Abb. l /а) die R ich tigkeit der G rundsätze des 
neuen  System s, sowohl in  bezug au f die T rak tionseigenschaften  wie auch  in  bezug

Abb. 2. Die 2700 PS  50 Hz Y ersuchslokom otive System  G anz-K andó. 
B este llt 1918, in B etrieb  genom m en 1923

au f R egu lierung  u n d  L eistungsfak to r. D ie m it d er in allen ih ren  Teilen völlig  
neuen  K o n stru k tio n  gem achten  E rfah rungen  Hessen jedoch bestim m te K o n stru k ­
tionsänderungen  erforderlich  erscheinen, w elche zw ar die G rundprinzip ien  
der W irkungsw eise d er L okom otiven ü b e rh a u p t n ich t b e rü h rten , rein  k o n ­
s tru k tiv  aber ziem lich belangreich w aren. V or allem  erschien d er P h asen ­
um form er in  bezug a u f  E rw ärm ung  als un terd im en sio n ie rt, zum al in  seinem  
L äu fe r, u n geach te t d er s ta rk en  D äm pferw icklung , infolge des inversen  M agnet­
feldes überm ässige E rw ärm ung  a u ftra t. M it R ücksich t h ie rau f w urde fü r  die 
V ersuchslokom otive ein völlig neuer P hasenum form er angefertig t. Bei B ei­
b e h a ltu n g  des P rinzips des in Öl versenk ten  S tän d ers  w urde der neue P h asen u m ­
fo rm er v ierpolig , m it wassergekühltem  L äu fer ausgeführt. A uch die gep lan te  
L e is tu n g  der Lokom otive m usste in einem  gewissen A usm asse herabgese tzt 
w erd en  u n d  die M otoren m it K askad en sch a ltu n g  w urden durch  M otoren m it 
P o lum scha ltung  fü r  insgesam t drei G eschw indigkeitsstüfen erse tz t.
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Die um g eb au te  V ersuchslokom otive w urde  1928 w ieder in  B etrieb  genom ­
m en ; die E rgebnisse  der V ersuchsfahrten  m it Personenzügen von 560 T onnen  
u n d  G üterzügen  von  1450 Tonnen fielen so üb erau s günstig  aus, dass nach  einer 
zurückgelegten  S trecke von  56 000 k m , w obei keinerlei bem erkensw erte F eh ler 
a u ftra te n , die U ngarischen  S taa tsbahnen  noch  im  Jahre 1928 die volle E lek tri­
fiz ie ru n g  der 187 km  langen, doppelgleisigen Hauptstrecke Budapest— Hegyes­
halom m it 50 H z Einphasenstrom beschlossen.

Die grosszügig angelegten E lek trifiz ie ru n g sarb e iten  w urden noch  im  
Ja h re  1928 in  A n g riff  genom m en u n d  zu ih re r A usführung  die s taa tlich e  
U ngarische T ransdanub ische  E le k tr iz itä ts  A .G . gegründet. Als erstes b este llte  
die neue A .G . den  B au  des Ü b erlan d k raftw erk es B ánh ida , das m it drei

Abb. 3 . Die erste  m it 50 H z elektrifizierte doppelgleisige H au p tb ah n streck e  B udapest— H egyes.
halom  (n a ch  W ien)

In  B e trieb  genom m en 1932. S treckenlänge 187 k m . M it F ah rle itu n g  ausgerüstete  G leislänge 
520 k m . M ittlere E n tfe rn u n g  der U m spannw erke 46 k m . Zahl der im  B etrieb  stehenden  50 H z

L o k o m o tiv en  32

T urboeinheiten  von  je  26 000 kVA b e re its  im  Ja h re  1930 den  B etrieb  aufnahm .
Die 187 k m  lange, doppelgleisige H a u p ts tre c k e  besitz t insgesam t 520 k m  

lange m it O berle itung  versehene G leise. Sie w ird von E in p h asen tran sfo r­
m ato ren , die in  v ie r, je  rund  46 k m  v o n  e in an d er en tfe rn ten  U m spannw erken  
aufgestellt s ind , m it S trom  von 16 k V  gespeist. Die T ransfo rm ato ren  e rh a lten  
ih ren  S trom  aus Abzw eigungen des d re ip h asig en  Ü berlandnetzes von  100 kV , 
das vom  e rw äh n ten  K raftw erk  aus gesp e is t w ird  (Abb. 3).

Die E in p h asen tran sfo rm ato ren  d e r U m spannw erke sind — zwecks V er­
m inderung  der E inphasenbelastung  des U berlandne tzes — je  U m sp an n ­
w erk  an  zwei verschiedene P hasen  d e r 100 kV  D rehstrom leitung  ange­
schlossen. Die U m spannw erke der zwei w estlichen A bschn itte  von  k le iner 
B e lastu n g  sind bei norm alem  B etrieb  a u f  iden tische Phasen geschalte t.

2
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Abb. 4. Die 1D1 2500 PS 50 H z Serienlokom otive S ystem  G anz-K andó der S trecke B u d a p e s t—
H egyeshalom .

Seit 1932 im  B etrieb , in sgesam t 32 L okom otiven

D ie insgesam t benö tig ten  32 L okom otiven  von 50 P erioden w urden  im  
J a h re  1931 von  den  U ngarischen S taa tsb ah n en  bei der F irm a  Ganz b e s te llt . 
E s  w u rd en  zu n äch st 4 L okom otiven hergeste llt und , da diese ausgezeichnete 
B e trieb sresu lta te  aufw iesen, auch die ü b rigen  28 sukzessive geliefert.

D ie 32 L okom otiven  (Abb. 4 u n d  5) un tersch ieden  sich im  w esentlichen 
n u r  insow eit von  d er e rp rob ten  V ersuchsausführung , als bei ihnen s ta t t  d e r 
zwei T riebm otoren , die insgesam t drei G eschw indigkeitsstufen besessen, n u r  ein  
e in z ig e r au f (4 G eschw indigkertsstufen en tsprechenden) 4 Polzahlen um scha lt - 
b a re r  T rieb m o to r zu r A nw endung k am . D as grundsätzliche H au p ts tro m k re is ­
schem a der L okom otive ist aus A bb. 6 ersichtlich .

D er A ntrieb  d e r Achsen erfolgte n a tü rlic h  auch in diesem  Falle m itte ls  des 
K andóschen  G elenkrahm ens.

D ie w ichtigsten  charak te ris tischen  D a ten  dieser Lokom otiven sind folgende:

Achsen a n o rd n u n g ...........
G esam tgew icht ..............
M axim aler A chsendruck
S tunden le istung  ..............
M axim ale Z ugkraft 
G eschw indigkertsstufen . 
Spezifisches Gewicht . . .

1D I
98 t
17,5 t 
2500 PS
16,2 t
25, 50, 75, 100 km /St. 
39 kg/PS

D en  V ersuchsergebnissen zufolge w aren  die L okom otiven fü r Schnell­
züge u n d  G üterzüge in  gleicher W eise geeignet, dah er kam en von  den zu A nfang  
b es te llten  drei G üterzuglokom otiven m it A chsenanordnung OFO und 68 k m /S t.



E L E K T R IF IZ IE R U N G  VO N  VOLLBA HNEN M IT Ó0 H Z  EIN PH A SE N ST R O M  U N D  DAS P E R I ODEN UMFORMER SYSTEM  2 Î

Abb. 5. A nordnungsskizze der 1D1 2500 PS  G anz-K andó  50 Hz Serien lokom otiven

m axim aler G eschw indigkeit, die jed o ch  bezüglich  der e lek trischen  E in ric h tu n g  
m it den 1D1 L o kom otiven  iden tisch  w aren , keine w eiteren  zur A usführung .

Die e rs ten  Lokom otiven leg ten  w ährend  des t  b ernahm sprobebetriebes 
in  9 M onaten ü b e r  je  100 000 k m  zu rück , w as jäh rlich  130 000 km  en tsp rich t, 
w obei sie den  vorgeschriebenen B elastungen  u n d  au f den  P ro b efah rten  v o lla u f  
en tsp rach en , ohne dass sich irgendw elche D efek te  ergeben h ä tte n .

Von den im  J a h re  1931 beste llten  32 L okom otiven lieferte  die F irm a G anz 
die ersten  v ier in n e rh a lb  eines Ja h re s , d. h . im  Ja h re  1932, ab. Die F a b rik a tio n  
d er übrigen w u rd e  e rs t in  A rbeit genom m en, nachdem  der V ersuchsbetrieb  
dieser M aschinen m it vollem Erfolg seinen  A bschluss gefunden h a tte . Von M itte  
1934 bis M itte  1935, d. h. im  Lauje eines einzigen Jahres, wurden sodann weitere 
24 Lokomotiven zur Ablieferung gebracht.

Die g esam te  elektrische E in ric h tu n g  der L okom otiven  w urde von  der 
F irm a  Ganz an g efe rtig t, m it A usnahm e d er T riebm oto ren , welche nach  den  
A ngaben  und  E n tw ü rfen  der G anz-W erke von  der F irm a  M etropolitan  V ickers 
& Co. hergestellt w urden. Die L okom otiven  liefen jäh rlich  du rchschn ittlich  ca. 
110 000 km , in d em  sie den gesam ten  Schnell-, Personen- u n d  G üterzugver­
k eh r des ungarischen  A bschnittes d e r in te rn a tio n a len  H au p ts treck e  B u d ap est—  
W ien versahen .

H ier sei e rw äh n t, dass seit d er be re its  v o r 20 Ja h re n  d u rchgefüh rten  
E lek trifiz ierung  d e r Strecke B u d a p e s t—H egyeshalom  Ungarn auch heute noch 
das einzige L a n d  der Welt ist, wo eine w ichtige H au p tlin ie  m it dem  50 H z 
System  voll e lek trifiz iert ist und  wo d er B etrieb  von Serienlokomotiven v o n  
50 H z versehen  w ird.

W ie schon b e rich te t, begann das In te resse  des A uslandes in  den Ja h re n  
1932 —1934 te ils  infolge der günstigen  ungarischen  E rgebnisse, teils au f G ru n d
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d e r  B overischen u n d  anderer S tud ien  sich d er E lek trifiz ierung  m it 50 H z zu zu ­
w enden , was 1936 die Inbe triebnahm e d e r 56 km  langen H ö llen ta lb ah n  m it 
50 H z zur Folge h a tte . Diese S trecke w ar jed o ch  ein ausgesprochener V ersuchs­
b e tr ie b  m it v ier V ersuchslokom otiven versch iedener K o n stru k tio n . S p ä te r 
w u rd e  in  F ran k re ich , au f G rund von 1945 — 1947 in  die W ege geleite ten  S tud ien , 
im  J a h re  1950 die 78 km  lange m it 50 H z  E in p hasenstrom  gespeiste S trecke 
A ix-les-B ains— L a R oche-sur-Foron gleichfalls als V ersuchsstrecke in  B e tr ieb  
genom m en, au f w elcher v ier V ersuchslokom otiven, die ebenfalls versch iedenen  
S ystem en  angehörten , e rp ro b t w urden. W äh ren d  ab e r die 1936 in  das B e trieb ssta -

Abb. 6 . H au pschem a der 2500 PS  G anz-K andó  50 Hz Serienlokom otiven 
F  =  Phasenum form er 

M =  T ricbm otor
К  =  H au p tstro m -S ch a ltv o rrich tu n g  (Polum schaltung , R eversie rung  usw .) 
R  =  A nlassw iderstand
Die Zahlen en tsprechen  d en  Polenzah len

d iu m  eingetre tenen  V ersuche in D eu tsch land  seinerzeit n ich t b is zu r A nerkennung  
u n d  E in fü h ru n g  des 50 H z System s gediehen, e rk an n ten  die F ranzösischen  S ta a ts ­
b a h n e n  au f G rund d er in  den Jah ren  1945—-1951 in  F rank re ich  un te rnom m enen , 
eingehenden  u n d  höchst w ertvollen  S tu d ien  und  V ersuchsergebnisse die e n t ­
scheidende w irtschaftliche  B edeutung  des 50 H z System s vollkom m en an  und  
beschlossen eine grosszügige W eite re lek trifiz ie rung  ihrer L inien m it 50 H z 
E in p h asen stro m .
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A u f die ausländischen  Versuche, S tu d ien  und  Ergebnisse, w elche die 
in R ede stehende F rage schliesslich auch  im  A uslande zu G unsten  des 50 Hz 
System s en tsch ieden , soll nach  E rö rte rung  d e r w eiteren  E n tw icklung  in U ngarn  
noch  zurückgekom m en w erden.

Die E n tw ick lu n g  der E lek trifiz ierungen  m it 50 H z geh t auch aus A bb. 7

1920 1930 19Л0 1950

Abb. 7. Die Zahl de r in den J a h re n  1918— 1951 b este llten  50 Hz L okom otiven .

V ersuchslokom otiven der ung arisch en  S taa tsb ah n en  * *

Serienlokom otiven der ung arisch en  S taa tsb ah n en  

V ersuchslokom otiven der d eu tsch en  R eichsbahnen  

V ersuchslokom otiven  de r französichen  S taa tsb ah n en  

im  K riege ve rn ich te t

h ervo r, wo die A nzahl der bestellten  u n d  in  B etrieb  genom m enen V ersuchs­
u n d  B etriebslokom otiven  ab  1918 nach L än d e rn  angegeben ist.

*

D er erste  A b schn itt der ungarischen V ollbahnelektrifizierung m it 50 H z 
w ar m it der E lek trifiz ie rung  der H au p ts treck e  B u d ap est—H egyeshalom  und 
m it der A blieferung der 32 Lokom otiven abgeschlossen. Die L okom otiven en t-
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sp rach en  den E rw artu n g en  u n d  den dam aligen  A nsprüchen vollauf, die e le k tr i­
fiz ie rte  H au p ts treck e  ist seit 20 Ja h re n  in  tadellosem  B etriebe.

Die elektrische A usrüstung  d er L okom otiven  befriedigte die A nsprüche 
des B e trieb s  vollkom m en, zeigte sich als äusserst be triebssicher u n d  e rfo rd e rte  
n u r  m inim ale In s tan d h a ltu n g sk o sten . D er Phasenum form er — d er wegen 
seiner kom plizierten  K o n stru k tio n  an fäng lich  gewisse B edenken h e rv o rrie f — 
h a t  sich  als eine M aschine von  e inw andfre ier B etriebssicherheit erw iesen : 
w äh ren d  des bisherigen 20 jä h rig e n  B e trieb s  tra te n  D efekte  am  P h a se n u m ­
fo rm er sozusagen ü b e rh a u p t n ich t auf. B ei den  T riebm otoren  sind am  A nfang  
infolge von  Ü berlastung  beim  A nfah ren  B eschädigungen au fgetre ten , die ab er 
d u rch  H a rtlö te n  der W icklungsköpfe vo llkom m en e lim in iert w erden k o n n ten .

Gewisse Schw ierigkeiten zeig ten  sich  ab er beim  m echanischen T riebw erk  
d er L okom otive, u n d  h ie rü b er soll im  folgenden  noch ausführlich  die R ede sein.

V ersuche und  B etrieb  haben  au ch  jen e  B erechnungen vo llau f ge rech t­
fe r tig t, d ie sich a u f die von  der E inphasen b e lastu n g  a u f  das D reiphasennetz  
au sg eü b te  W irkung bezogen, w obei au ch  au f G rund ta tsäch lich er B e trieb s­
e rfah ru n g  festgestellt w urde, dass die E inphasenbelastung  der B ahn  in  dem  
die U m spannw erke  speisenden D reiphasensystem  keinerlei bem erkbare A ssym - 
m e trie  h e rv o rru ft. N am hafte  V eränderungen  haben  sich w eder in  derV ersch iebung  
der P h asenspannungen  noch in  der E rw ärm u n g  der L äu fer der G enera to ren  
gezeigt, u n d  zwar auch d an n  n ich t, w enn die ganze elek trifiz ierte  S trecke von 
einem  einzigen  D rehstrom generato r von  26 MVA gespeist w urde. D as bezüglich  
der A ssym m etrie  gehegte B edenken, das — besonders im  A uslande — gegen­
ü b e r dem  50 Periodensystem  m ehrfach  a u fta u c h te , h a t sich den  V o ru n te rsu ch u n ­
gen en tsp rechend  als völlig vernach lässigbar erwiesen. Zu bem erken  is t h ierbei, 
— w o rau f schon w eiter oben hingew iesen w urde  — dass dieses berechnete  u n d  
d u rch  E rfah ru n g  b es tä tig te  besonders günstige R esu lta t zum  Teil die Folge 
des cos cp =  1 b e trag en d en  L e istungsfak to rs w ar. Beim B etrieb  von L okom o­
tiv e n  anderer System e, deren  L e is tu n g sfak to r 0,6—0,8 b e trä g t, sind die E r ­
gebnisse n a tü rlich  w eder bezüglich  S pannungsassym m etrie  noch bezüglich  
E rw ärm u n g  der G enerato rläu fer d e ra r t  günstig , doch tr e te n  auch  in  d iesem  
F alle  keine be träch tlichen  Schw ierigkeiten  auf, falls die Speisung aus einem  
N etz von  grösserer L eistungsfäh igkeit erfo lg t.

D as Periodenum form ersystem  

(E n tw ick lung , E rgebnisse, Z u k u n ft und  Vergleich)

I .

A uf G rund der günstigen E rgebn isse  betrieb licher u n d  w irtschaftlicher 
A rt h ab en  die U ngarischen S ta a tsb a h n e n  schon im  Ja h re  1935 die E lek tri-



E L E K T R IF IZ IE R U N G  VON V O L LBA H N EN  M IT 50 H Z E l  N FHASENSTROlM U N D  DAS PERIO D EN U M FO RM ERSY STEM  25

fiz ierung  w eiterer S trecken  ins Auge gefasst, zugleich jedoch  m it R ü ck sich t 
au f die zu erw artende E n tw ick lung  grössere A nforderungen  an  die zu liefernden 
L okom otiven geste llt. E s w urde die L ieferung von  L okom otiven von  4000 
PS u n d  125 km /S t. H öchstgeschw indigkeit v erlang t, s ta t t  der bisherigen 2500 
PS u n d  100 km /St.

D ieser W unsch liess sich aber durch  W eiteren tw ick lung  des v o rhandenen  
Tvps n ich t erfüllen, zum al bei diesem T yp der T rieb m o to r wegen der v iererlei 
Po lzahlen  n u r fü r  langsam  laufenden  K urbe lan trieb  geeignet w ar. Bei höheren  
G eschw indigkeiten w a re n  beim  K urbelan trieb  Schw ierigkeiten  zu e rw arten , 
w obei zugleich b e m e rk t w erden soll, dass der K u rb e lan trieb  selbst z. Z t. 
als eine bere its s ta rk  überho lte  K onstru k tio n  angesehen w erden m usste.

Die B etrieb serfah ru n g  h a tte  gelehrt, dass d er K u rh e lan trieb  der K andö- 
sehen Lokom otive schon bei einer Geschw indigkeit von  100 km /St. eine sehr 
genaue E inste llung  u n d  sehr sorgfältige In s ta n d h a ltu n g  erfo rdert, w enn Risse — 
ü b e r das beim  K u rb e lan tr ieb  von  L okom otiven auch  so n st zu to lerierende M ass 
h inaus — verm ieden  w erden  sollten. W egen der n ich t vollkom m en en tsp rechen ­
den betriebsm ässigen  In s ta n d h a ltu n g  und  der n ich t ganz genauen E inste llung  
zeig ten  sich au f der L inie B u d ap est—H egyeshalom  in  d er M itte der dreissiger 
Ja h re  wegen beg innender R issbildungen am  m echanischen  Triebw erk rech t 
b e träch tliche  L okom otivenausfälle . Diese E rscheinung  konn te  zwar nach  ein­
gehender U n te rsuchung  durch  entsprechende O rganisierung der sorgfältigen 
In s tan d h a ltu n g , der präzisen  E instellung  und  einer stän d ig en  K ontrolle — w as 
freilich zu einer b ed eu ten d en  E rhöhung  der In stan d h a ltu n g sk o sten  fü h rte  — 
au f ein erträg liches M ass herabgesetzt w erden, doch w a r n ich t daran  zu denken , 
L okom otiven von  n och  grösserer Leistung und  noch  höherer G eschw indigkeit 
m it K u rbe lan trieb  anzufertigen .

Infolge dieser Schw ierigkeiten kam  die A usdehnung  der E lek trifiz ierung  
au f andere L inien, w o in  Z ukunft L okom otiven g rösserer Leistung und  höherer 
Geschwindigkeit e rforderlich  gewesen w ären, vorübergehend  au f einen to te n  
P u n k t, u n d  zw ar u m  so m ehr, als K andós G en ia litä t, die auch im  in te rn a tio ­
nalen  V erhältn is keinen  Vergleich zu scheuen h a tte ,  wegen seines leider viel 
zu frü h  — im  Ja h re  1931 — erfolgten Todes n ich t m e h r zur V erfügung s tan d .

Im  Laufe ein iger Ja h re  konn te  die F irm a G anz in  der F rage der neuen  
L okom otiven , die w esentlich höheren  A nforderungen  en tsprechen  sollten , 
keine neuen F o rtsc h ritte  erzielen, so dass die U ngarischen  S taa tsbahnen  sich 
bere its  gezwungen sahen , auch bei ausländischen F irm en  bezüglich Lokom otiven 
m it 50 H z U m frage zu h a lten . Zu jen er Zeit h a tte n  die P robefahrten  der V er­
suchslokom otiven d e r deutschen  H öllen talbahn  eben begonnen, und  da vo rau s­
gesetzt w erden k o n n te , dass die eine oder andere d e r V ersuchslokom otiven sich 
bew ähren  wdirde, verfo lg ten  die U ngarischen S taa tsb ah n en  die P robefah rten  
m it regem  In teresse. A uch  die F irm a Ganz sah sich v e ran la ss t, L izenzvorverhand­
lungen m it ausländischen  F irm en anzuknüpfen, um  fü r  den Fall, dass die Loko-
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m o tiv e n  der H öllen ta lbahn  sich bew ähren sollten, w enigstens die Deckung 
des ungarischen  B edarfes d u rch  heim ische E rzeugung sicherstellen  zu können. 
A n e in en  E xport w äre in  d iesem  F alle  freilich n ich t zu denken gew esen. Zu dieser 
Z e it k a m  sogar der P lan  zu r Sprache, die F o rtse tzu n g  der E lek trifiz ie ru n g  m it 
16 H z  vorzunehm en, da die F irm a  Ganz in  d er Lage w ar, au f G ru n d  ausländischer 
E n tw ü rfe  bew ährte T y p en  zu liefern. Diese Tendenz w urde jedoch  wegen 
d e r b e im  16 Hz System  bed in g ten  w esentlich grösseren In v estitio n sk o sten  
u n d  sch lechteren  W irtsch aftlich k e it glücklicherw eise s ta rk  b e e in trä c h tig t. Die 
u n g a risch e  E lek trifiz ierung  und  das G anz-K andósche System  h a tte n  zu jener 
Z e it e ine sehr schwere, fa s t hoffnungslose K rise durchzum achen .

I n  dieser höchst k ritisch en  Z eit, als die E n tw icklung  d er ungarischen 
L o kom otiven  auf ein völlig  to tes  Geleise gera ten  w ar und als au ch  noch kein 
e n ts p re c h e n d  erprobtes u n d  bew ährtes ausländisches System  zu r Verfügung 
s ta n d , andererseits aber die U ngarischen  S taa tsb ah n en  über das w eitere Schick­
sa l d e r  E lek trifizierung  en tscheiden  m ussten , h a t der V erfasser d er vorliegenden 
S tu d ie , d er damals tech n isch er L eiter der E lek triz itä tsfab rik  d e r F irm a Ganz 
w a r , e in  neues System geschaffen u n d  en tw ick e lt, das den N am en Perioden­
u m fo rm ersy stem  erhielt. D as neue System  erm öglichte m it e inem  Schlage — 
u n te r  B eibehaltung der G rund lagen  u n d  der V orteile des G anz-K andö-Svstem s 
— die Herstellung von 50 H z  Lokomotiven beliebiger Leistung und  Geschwindigkeit 
in  zeitgemässer A usführung , ohne die Notwendigkeit, neue Konstruktionselemenle  
entw ickeln  und entsprechend zeitraubende Versuche anstellen zu m üssen.

D e r W eiterentw icklung des u rsp rüng lichen  System s G anz-K andó  fü r 
g rö ssere  Leistungen u n d  höhere G eschw indigkeiten stan d  d er K u rb e lan trieb , 
d e r  d am a ls  auch sonst n ic h t m ehr als zeitgem äss galt, im  W ege. K urbel und 
A n triebsgestänge w aren seinerzeit no tw endig  gewesen, weil ra sch  laufende, 
a u f  4 bzw . 5 verschiedene Polzahlen  um scha ltbare  M otoren n ich t so klein aus­
g e fü h r t  w erden konnten , dass sie die Lokom otivachsen m itte ls  des inzwischen 
en tw ick e lten  und v e rb re ite ten  E inzelachs n an trieb s  durch Z a h n rrd ü b e rse tzu n g  
u n m itte lb a r  h ä tten  an tre ib en  können . U m  also Lokom otiven grosser L eistung  
u n d  h o h e r  G eschwindigkeit bau en  zu können , schien ein Abgehen von der Polum ­
schaltung der Triebmotoren unum gänglich . D a m it einem  A synchronm oto r 
v o n  n u r  einer Polzahl n a tü rlic h  n u r  eine einzige G eschw indigkeitsstufe erzielt 
w erden  k an n , liess die B eibeh a ltu n g  des System s der a sy nch ronen  M otoren 
n u r  e ine  einzige Lösung zu , näm lich  die M otoren m it M ehrphasenstrom  v e r­
sch ied en e r Periodenzahl zu speisen.

U m  aber zu erm öglichen, dass die Lokom otive m it versch iedenen , aber 
w en ig sten s m it 4 bis 5 G eschw indigkeitsstufen  betrieben  w erden  könne, m usste 
in  d e r  Lokom otive ein w eiteres E lem en t e ingebau t w erden, das fäh ig  w ar, die 
M otoren  m it einem M ehrphasenstrom  von veränderlicher P erio d en zah l Zuspeisen. 
A usser d em  Phasenum form er m usste  also a u f  der Lokom otive au ch  ein P erioden­
u m fo rm e r angebracht w erden . Diese Lösung erschien anfänglich , sowohl bei
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d e n  U ngarischen S taa tsb ah n en  wie auch  in  der F irm a Ganz selbst, einigen 
F a c h le u te n  als u n au sfü h rb ar u n d  stiess au f W iderstand , w obei insbesondere 
a u f  das sehr be träch tliche  G ew icht des Periodenum form ers hingew iesen w urde. 
D as grosse Gewicht w ar dad u rch  b ed ing t, dass der P eriodenum form er, gleich wie 
d e r  P hasenum form er, gem äss d er vollen  L eistung  der Lokom otive d im ensioniert 
w erden  m usste. D a dies aber dam als die einzige M öglichkeit zu r B eibehaltung 
bzw . zu r w eiteren E n tw ick lung  des 50 H z System s in U ngarn  v a r ,  so m usste 
m an  sich u n geach te t der e rw äh n ten  G egenm einung jen e r, die anfänglich den 
n e u e n  G edanken als aussichtslos ansahen , m it der Frage befassen. Die R esu lta te  
b e s tä tig te n  in der Folge die R ich tigke it des G rundgedankens in  vollem  Aus- 
m ass . E s w urde festgeste llt, dass aus der G ew ichtseinsparung am  H au p tm o to r 
und am  K u rb e lan trieb  der G anz-K andóschen  L okom otiven die u n m itte lb a r  
an tre ib en d en , rasch  laufenden  M otoren u n d  auch der Periodenum form er n ich t 
n u r  geb au t w erden kön n ten , sondern  dass überdies noch eine n am h afte  G ew ichts­
e in sp aru n g  zu erzielen w ar.

D er H au p tm o to r der u rsp rüng lichen  G anz—K andóschen  Lokom otive 
b a t t e  näm lich wegen seiner k leinen U m drehungszahl (333 U /M in. bei m ax im aler 
G eschw indigkeit) ein  sehr b e träch tliches Gewicht, wogegen die m it Z ahnrad- 
Ü bersetzung  an tre ibenden , schnell lau fenden  M otoren (bei m ax . G eschw indigkeit 
z. B . 2500 U/M in.) sehr leicht s ind . C harak teristisch  fü r diese V erhältn isse 
is t , dass w ährend das G esam tgew icht des H aup tm oto rs und  des A ntriebsgestänges 
d e r G anz-K andóschen L okom otiven  ru n d  25 T onnen b e tru g , das G ew icht 
d e r rasch  laufenden T a tzen lagerm oto ren  einschliesslich Z ahnradübersetzung  
n ic h t ganz 9 T onnen a u sm a c h t, dem nach  eine E rsparn is von 16 T ennen  gew ährt. 
D a  aus dieser G ew ichtseinsparung bzw . aus noch w esentlich kleinerem  Gewicht 
e in  rasch  ro tierender P eriodenum form er von en tsp rechender L eistung  ange­
fe r tig t w erden k an n , erschien d ieser G rundgedanke zur W eiteren tw icklung  des 
G anz-K andóschen  System s auch  p rak tisch  möglich.

B etreffs der A usführung  des Periodenum form ers b o ten  sich dam als zu ­
gleich dreierlei verschiedene Lösungen :

a ) stufenloser P eriodenum form er m it beliebig e in s te llb a re r Periodenzahl,
b) gestufter P eriodenum form er, m it m indestens 4 —5erlei Periodenzahlen , 

be i dem  auch der Ü bergang  v o n  d er einen zu einer anderen  Periodenzahl 
stufenw eise  erfolgt,

c) gestufter P eriodenum form er, m it m indestens 4 —5erlei Periodenzahlen , bei 
dem  der Ü bergang von  der einen zu einer anderen  P eriodenzahl stufenlos erfo lg t.

Die Lösung a)  m it beliebiger Periodenzahl is t vom  G esich tspunk t der 
T ra k tio n  grundsätz lich  die v o rte ilh a fte s te , weil in diesem  F alle  das Fahrzeug  
m it beliebiger G eschw indigkeit bei gu tem  W irkungsgrad  lau fen  k an n  u n d  weil 
B eschleunigung u n d  B rem sen  kon tin u ie rlich  und  verlu stfre i v o r sich gehen. Es 
w ird  jedoch eine vergleichsw eise schw erere M aschinenausrüstung  b en ö tig t, 
w eil die kontinu ierliche Ä nderung  der Periodenzahl K om m utato rh ilfsm a-
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seh inen  von v e rän d erlich er U m drehungszahl u n d  von  rech t b e träch tlich er 
L e istung  erfordert.

Bei den u n te r  b)  u n d  c)  angeführten , zum in d est 4- b is 5erlei P eriodenzahlen  
b ie ten d en  Lösungen k a n n  das Fahrzeug  zw ar n u r m it 4- b is 5erlei G eschwindig­
k e iten  fahren, doch is t  die A usführung einfacher u n d  lä ss t sich m itte ls  e iner 
le ich teren  m aschinellen  E in rich tung  lösen, da die versch iedenen , b estim m ten  
P eriodenzahlen  auch  d u rc h  ganz einfache synchrone oder asynchrone M aschinen 
erzeu g t werden kö n n en .

W egen ih rer v o m  G esich tspunkt d er T rak tio n  bei w eitem  am  v o rte il­
h a fte s ten  E igenschaften  sowie — wie im  nachstehenden  noch gezeigt w erden 
soll — wegen der A nw endbarke it von K äfig an k erm o to ren  als T riebm otoren  
w u rd en  in  erster L in ie  die verschiedenen M öglichkeiten d er Lösung a)  e in er 
eingehenden P rü fu n g  un terzogen . W egen d er kom plizierteren  K o n stru k tio n  e in i­
ger V arian ten  e n tsp re c h e n d  geringeren G ew ichts u n d  in  A n b e trach t einer je  
frü h eren  A blieferung d e r  V ersuchslokom otiven m usste  jedoch  seinerzeit als 
erste A usführung fü r  die Lokomotiven die Lösung des aus einfachen A synchron­
m aschinen bestehenden , 4 — 5erlei P eriodenzahlen  liefernden  Periodenum form ers 
in  B e tra c h t gezogen w erden . Bei diesem  E ntsch luss m usste  auch berück ­
s ich tig t w erden, dass fü r  einen raschen E n tw u rf  u n d  eine rasche H erste llung  
der fü r  die L okom otiven  bei der Lösung a)  erforderlichen K o m m u ta to rm a­
schinen von hoher L e is tu n g  in  einer zeitgem ässen, e n tsp re c h e n d  le ich ten  A us­
fü h ru n g  die dam alige technische B ereitschaft und  E rfah ru n g  der F irm a G anz 
n ich t als vollkom m en zureichend erschienen. F ü r  T riebw agen kam  indessen 
schon dam als — w o rau f im  w eiteren noch  zurückzukom m en sein w ird — eine 
einfache V ariante d er L ösung  a) zur A usführung , da in  diesem  Fall n u r K om ­
m u ta to rm asch inen  v o n  geringerer L eistung  benö tig t w urden .

N un  w7ar es a b e r k la r , dass die fü r  die L okom otiven  benö tig te , 4 —5erle£ 
Periodenzahlen  liefernde M aschine, bei d er fü r jede P eriodenzah l eine P o lum ­
sch a ltu n g  oder eine besondere  W icklung erforderlich  is t, einerseits ein seh r 
hohes Gewicht h a t, u n d  anderseits wegen ih re r K om pliz ierthe it aus G ründen 
der B etriebssicherheit n ic h t  entsprechen w ürde . D araus ergab  sich die N otw endig­
k e it, die Periodenum form ung  durch die — im  allgem einen bere its  bekann te  — 
D rehstrom erregung zu lösen. Bei der D rehstrom erregung  d reh t sich das F eld  
bek an n tlich  auch bei s tehendem  Läufer m it einer von  der Polzahl abhängigen 
U m laufsgeschw ündigkeit. L ässt m an überd ies auch den L äufer ro tieren , so e n t­
s teh t im  S tändereine d e r Sum m e der U m drehungszahlen  von  L äu fe ru n d  Feld , bzw- 
bei en tgegengesetzter S cha ltung  eine der D ifferenz d ieser U m drehungszahlen 
en tsp rechende P eriodenzah l. A uf diese W eise erg ib t eine einzige Polzahl bei 
g leichgerichteter und  en tgegengesetzt g erich te te r D reh rich tu n g  zweierlei P erio ­
denzahlen , zu denen die Periodenzahl d er S trom quelle als d ritte  Periodenzahl 
h inzukom m t. (W ird d er Periodenum form er m it G leichstrom erregung k om bin ie rt, 
so lä ss t sich eine w eite re  Periodenzahl erzielen.)
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Die fü r L okom otiven  m ittle re r G eschw indigkeit erforderlichen, w enigstens 
4erlei Periodenzah len  lassen sich som it m itte ls einer einzigen  W icklung erzielen, 
die eine n u r im  V erhä ltn is  von  1 : 2 um schaltbare  P o lzah l besitz t, wobei diese 
U m schaltung  b ek an n tlich  sehr einfach zu lösen is t. G leichzeitig stehen ab er 
fü r L okom otiven v o n  grösserer G eschw indigkeit 5erlei Periodenzahlen , dem nach 
5 G eschw indigkeitsstufen  zur V erfügung, indem  au ch  v o n  den  50 Perioden  
G ebrauch gem ach t w ird , die durch  die D reiphasenw icklung des Phasenum form ers 
u n m itte lb a r  gegeben sind.

Som it w urde  au f G rund des h ie r e rläu te rten  grundsätz lichen  Prinzips die 
A nw endung eines rasch  ro tierenden  Periodenumformers von sehr einfacher K o n ­
struktion  erm öglich t, w om it die F rage der Periodenum form ung  bei k leinem  
G ew icht und  völlig  betriebssicherer A usführung gelöst w ar.

Das W esen des seinerzeit — w ährend  der J a h re  1935-1938 — ausgearbei­
te te n  P eriodenum form ersystem s G anz-K andó-Ratkovszky  is t  also folgendes :

1. Statt des a u f 4- bis 5erlei Polzahlen umschaltbaren, langsam rotierenden 
H auptm otors m it Kurbelantrieb werden rasch rotierende, die Achsen mittels Z ahn­
radgetriebes treibende, einfache, asynchrone Triebmotoren ohne Polumschaltung ver­
wendet, deren beliebige oder zum indest 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. D ie A nw endung des Periodenumformers wird durch die 
bedeutende Gewichts- und Raum ersparnis infolge des Fortfallens des langsam  
rotierenden H auptm otors und des Kurbelgetriebes ermöglicht, wobei das Perioden­
umformersystem  letzten Endes gegenüber dem ursprünglichen Kandóschen System  
eine namhafte Gewichtsersparnis darstellt.

2. Die einfachste konstruktive Lösung der obigen Grundidee wird durch 
einen aus einer einfachen asynchronen M aschine gebildeten Periodenumformer 
verwirklicht, der mittels eines M ehrphasenstromdrehfeldes derartig erregt wird, 
dass der D rehsinn des Feldes m it dem Drehsinn der einen W icklung des Perioden­
umformers bei bestimmten Geschwindigkeiten gleich, bei anderen entgegengesetzt ist.

Das neue P eriodenum form ersystem  ist n a tü rlich  bezüglich seiner elek­
trisch en  E igenschaften  — cos cp, R egelung der M otorspannung, w eitgehende 
U n abhäng igke it v o n  Schw ankungen der N etzspannung , S trom rückgew innung 
usw . — den E igenschaften  der ursprünglichen  G anz-K andóscheji Lokom otiven 
äh n lich  geblieben, d ah er bedurfte  es diesbezüglich k e in e r besonderen S tudien  
oder neuen P ro beausfüh rungen .

Zum  G egenstand  besonderer E rw ägungen m usste  m an  jedoch bei dem  
n eu en  System  die allfälligen Folgen der ungleichen A b n ü tzu n g  der R adkränze  
m achen , da im  n eu en  System  jede Achse durch  einen  besonderen  A synchron­
m o to r angetrieben  w ird.

D er Schlupf b e trä g t bei norm alen  asynchronen  M otoren  etw a 1—2%  u n d  
A bnü tzu n g en  in  u n g efäh r dem  gleichen Ausm asse k ö nnen  a n  den  D urchm essern
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d er R ad k rän ze  zwischen den Z e itp u n k te n  zweier N achdrehungen  Vorkom m en.
W erden die R ad k rän ze  einzelner R ad sä tze  infolge ungleicher Beanspruchung» 

U ngleichm ässigkeiten  im  M ateria l oder verschiedenen D ruckes der B rem s­
b ack en  ungleich ab g en ü tz t u n d  e n ts te h e n  infolgedessen grössere V erschieden­
h e ite n  in  den D urchm essern , so können  ev en tu e ll einzelne T riebm oto ren  in  unzu­
lässigem  Masse ü b e rla s te t w erden. In fo lge des geringen W ertes des Schlupfes sind 
A synchronm otoren  gegenüber A bw eichungen  der U m drehungszah len  n a tu r- 
gem äss sehr em pfindlich . H an d e lt es sich  z. B. um  4 T riebachsen , 2%  Schlupf 
u n d  1%  Differenz in  den  R addurchm essern , so w ird im  u n g ü n stig s ten  Falle» 
w enn  näm lich  drei von  den v ie r R a d sä tz e n  sich gleichm ässig ab n ü tzen , einer 
ab e r einen um  1%  grösseren D urchm esser b ehä lt, der T rieb m o to r des letzteren  
u m  60%  überlaste t. D as Beispiel ze ig t, dass es nötig  w ar, die F rag e  gründlich 
zu un tersuchen , obw ohl n a tü rlich  in  F ällen , wo die gesam te  A bnü tzung  
zw ischen zwei N achdrehungen  der R ad k rän ze  insgesam t n u r  1%  b e träg t, der 
U n tersch ied  zwischen den einzelnen R addurchm essern  lediglich einen B ruchteil 
v o n  1%  ausm achen k an n , und  d a h e r in  W irklichkeit n u r  v iel geringere Bela­
s tu n g su n te rsch ied e  als d er oben an g e fü h rte  Vorkommen können .

Die U ntersuchung ergab schon von  A nfang an, dass die Gejahr einer un­
gleichen Überbelastung der T riebm oto ren  nicht vorliegt, u n d  dies aus zweierlei 
G ründen .

E inerseits sind die T riebm oto ren , die au f den verschiedenen G eschwindig­
k e itss tu fen  selb stverständ lich  m it  versch iedenem  S ch lupf lau fen  — bei der 
S tu n d en le is tu n g  der e rsten  G eschw indigkeitsstufe m it einem  Schlupf von  
e tw a  7 —8% , auf der höchsten  G eschw indigkeitsstufe m it e tw a  1—2%  — 
im  allgem einen in den  B eschleunigungsperioden am  s tä rk s te n  belaste t, sie 
lau fen  aber gerade d an n  m it sehr grossem  (100—10% igem ) Schlupf. In  den  
Beschleunigungsperioden  w erden dem nach  durch  R addurchm esseruntersch iede — 
w egen  des grossen Schlupfes — led ig lich  U nterschiede in  der S trom aufnahm e 
d er M otoren v e ru rsach t, die p rak tisch  vollkom m en vernachlässig t w erden dürfen.

A ndererseits is t ab er s te ts  derjen ige  M otor s tä rk e r b e la s te t, dessen R ad ­
k rän ze  weniger ab g en ü tz t sind, u n d  d u rch  die d e ra rt en ts tan d en e  s tärkere  In a n ­
sp ru ch n ah m e nü tzen  sich die w eniger abgenü tz ten  R ad k rän ze  au tom atisch  
s tä rk e r  ab. Das System  w irk t also selbstausgleichend, indem  sich die w eniger 
ab g en ü tz ten  R äder au to m a tisch  m eh r, die m ehr ab g en ü tz ten  ab er weniger 
a b n ü tz e n  und  allfällige U ntersch iede  sich so ausgleichen bzw . U nterschiede 
ü b e rh a u p t n icht en tstehen . Bei den p rak tisch  vorkom m enden Schlupfprozenten  
u n d  A bnützungen  b ra u c h t m an dem nach  m it Überlastungen einzelner Motoren 
innerhalb ein und derselben Lokomotive nicht zu rechnen.

Im  Falle, dass Züge von zwei L okom otiven  gezogen w erden , d a rf  aber 
die M öglichkeit n ich t ausser a ch t gelassen werden, dass zw ischen den  R ad ­
k rän zen  der zwei L okom otiven  schon beim  Zusam m enkuppeln  ein  w esentlicher, 
au ch  m ehrere  P rozen te  be trag en d er D urchm esseruntersch ied  b estehen  kann .
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Sofern nun  auch  ausserhalb  der B eschleunigungsperioden (wo ein grosser S ch lu p f 
a u f tr itt) , also hei den B etriebsgeschw indigkeiten ein B ed arf fü r die volle L e is tu n g  
beider L okom otiven  b esteh t (z. B . a u f  B ergstrecken), k an n  in  diesem  S onder­
falle, wo es sich um  zwei gekuppelte L okom otiven  h an d e lt, — je  nach  G rösse 
des Schlupfes d er M otoren — die N otw end igkeit au ftre ten , den S chlupf d u rc h  
den A n lassw id erstan d  auszugleichen.

E in  w esentliches K ennzeichen des oben ch arak te ris ierten  System s is t d e r 
U m stand , dass es zahlreiche A u sfü h ru n g sa lte rn a tiv en  g ib t, die keine neuen  
verwickelten oder noch nicht erprobten Elem ente enthalten. Es w ar daher m öglich , 
neue L okom otiven ohne viel V ersuche u n d  ohne grundsätzlich  neue K o n ­
stru k tio n en  rasch  und  m it sehr w enig R isiko zu bauen . Als P hasenum form er 
lässt sich au c h  die schon b ekann te  u n d  bew ährte  A usführung verw enden , 
die M otoren sind  gewöhnliche D rehstrom m oto ren  m it einer einzigen W ick lung , 
und auch der Periodenum form er b es teh t in  seiner einfachsten  A usführungsform  
aus einer dreiphasigen  A synchronm aschine m it einer einzigen W icklung.

D er einzige grundsätzliche U n tersch ied  zw ischen einem  P eriodenum form er 
und  den  gew öhnlichen A synchronm otoren m it Polum schaltung  besteh t lediglich 
darin , dass in  den L äufern  der M otoren bei norm alem  B etrieb  n u r ein dem  S ch lup f 
en tsp rechender S trom  von etw a einer Periode p ro  Sekunde a u f tr i t t ,  w oge­
gen, falls m an  die gleiche M aschine als Periodenum form er b e n ü tz t, au ch  
im  L äufer e in  S trom  von  50 — ev tl, auch  m ehr — Perioden  fliesst. B ei d e r  
K o n stru k tio n  des Periodenum form ers is t daher das A ugenm erk diesem  e in z i­
gen U m stan d  zuzuw enden, dam it in  der B efestigung bzw. B andage d e r  
W icklungsköpfe infolge der S tröm e v o n  hoher Periodenzahl keine u n z u ­
lässige E rw ärm u n g  u n d  kein D efekt a u ftre te n  ; alle anderen  K o n s tru k tio n s­
teile dürfen  no rm aler A rt sein.

D er W irkungsg rad  des P eriodenum form ersystem s is t wegen der V erlu ste  
im  Periodenum form er natü rlich  etw as un g ü n stig er als der des einfachen P h a se n ­
um form ersystem s, ungeach te t dessen, dass ein  Teil der vom  P eriodenum form er 
v e ru rsach ten  M ehrverluste dadurch  w e ttg em ach t w ird , dass die rasch  lau fenden  
M aschinen des P eriodenum form ersystem s n a tu rgem äss einen höheren W irk u n g s­
grad besitzen  als der langsam  laufende H au p tm o to r. D er d u rchschn ittliche  
W irkungsgrad des Periodenum form ersystem s w ird  auch noch durch  den  U m ­
stan d  e rh ö h t, dass bei einer gewissen G eschw indigkeit der Lokom otive — der 
w irtschaftlichen  G eschw indigkeitsstufe — der W irkungsgrad  um  etw a 5 —7 %  
günstiger is t als bei den übrigen S tufen , u n d  zugleich auch günstiger als bei 
den G an z-K andóschen  Lokom otiven. D as is t diejenige G eschw indigkeit, 
hei der die T riebm otoren  m it u n m itte lb a r  von  der D reiphasenw icklung des 
P hasenum form ers abgenom m enem  50 H z S trom  arb e iten  u n d  daher die V erlu ste  
des Periodenum form ers grösstenteils in  W egfall kom m en.

D as gem äss dem  in  1. und  2. n iedergeleg ten  G rundgedanken au sg efü h rte  
Periodenum form ersystem  konn te  — en tsp rechend  den  u n te r  a) ,  b), u n d  c )
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angegebenen  L ösungen  — in  sehr zah lre ichen  V arian ten  ausgeführt w erden. Von 
d iesen  v ie len  V arian ten  sollen die e in facheren  im  Aveiteren besprochen w erden.

W ie bere its e rw äh n t, konn te  seinerzeit d e r der V arian te  a )  en tsp rechende 
k on tinu ie rliche  Periodenum form er wegen d er zu seiner E ntw ick lung  e rfo rder­
lich en  langen  Z e itd au e r und  aus an d eren  bere its  angeführten  G ründen  fü r 
die P robe lokom otive  n ich t in  B e trach t kom m en. Es w urden d ah er die A us­
führungsm ög lichkeiten  eines 4 —5 stu figen  Periodenum form ers u n te rsu ch t.

D ie scheinbar e infachste Lösung b o t n a tü r lic h  die V arian te  b) ,  u n d  zw ar 
en tw ed er in  der A nordnung , bei w elcher d e r  a u f  der Lokom otive ohnehin  zur 
V erfügung  stehende, auch  als S ynchronm oto r verw endbare P hasenum form er 
o d er ein  besonderer M otor den au f verschiedene Polzahlen um schaltbaren  
P eriodenum form er m it konstanter U m drehungszah l an tre ib t. Z u r B estim m ung  
d e r v o rte ilh a f te s te n  L ösung Avar es zu e rs t notAvendig, die M öglichkeiten  der 
G eschw in d ig k e itss tu fen  fü r diese einfache L ösung  festzuste llen .

In  Tabelle I  sind  die Periodenzahlen  d e r im  S tänder induzierten  S p annun­
g en  des m it k o n s ta n te n  U m drehungszahlen  von  3000, 1500, 1000, 750 u n d  500 
je  M inute  durch  den  Phasenum form er (oder du rch  besonderen M otor) ange­
tr ie b e n e n  ro to rse itig  e rreg ten  Periodenum form ers in  A bhängigkeit von den 
versch iedenen  P o lzah len  des P eriodenum form ers, ferner in  A bhängigkeit davon  
angegeben , ob der D rehsinn  des D rehfeldès m it dem  D rehsinn des ( j -  Läufers) 
ü b ere in s tim m t oder ob er dem  e rw ähn ten  D rehsinn  zuw iderläuft.

A us n eb en steh en d e r Tabelle lässt sich  sogleich feststellen, dass im  Falle 

eines Periodenum form ers m it einer einzigen W icklung, falls die W icklung im  

V erh ä ltn is  1 :2  u m sch a ltb a r  ist,

bei einer k o n s tan ten  T ourenzahl des Periodenum form ers von  3000 n u r 
d re i en tsp rechend  an ste ig en d e  P eriodenzahlen , d. h . drei G eschw indigkeitsstufen 
e rre ic h b ar sind, u n d  zw ar im  Falle von 2 : 4 P o len  : 50 ,100 und  150 Perioden  ;

bei einer k o n s ta n te n  T ourenzahl v o n  1500 und  P o lum schaltung  2 ; 4 
s in d  die Periodenzah len  25, 75 und  100 zu erreichen , was, m it der Periodenzahl 
50 des N etzes e rg än z t, v ie r G eschw indigkeitsstufen  ergibt ;

be i der k o n s ta n te n  T ourenzahl 1000 lassen sich im  F alle  einer P o lum ­
sch a ltu n g  2 : 4 die Periodenzahlen  16, 33, 67 u n d  83 erzielen, A v as, m it den 50 
P erio d en  des N etzes e rgänzt, zu fü n f G eschw indigkeitsstufen  fü h rt.

V ersieh t m an  den  Periodenum form er m it noch einer W icklung (oder 
e in er d r it te n  U m schaltm öglichkeit) von 6 P o len , so lässt sich in  allen drei obigen 
F ä llen  noch eine w eitere  en tsp rechende GesdiAvindigkeitsstufe verw irklichen.

B ei einer k o n s ta n te n  T ourenzahl von  750 lassen sich m it einer W icklung 
keine b rau ch b aren  K om binationen  von  gleichm ässig anste igenden  Periodenzahlen  
erzielen  ; m it e iner Po lum schaltung  2 : 4 u n d  einer zw eiten 6poligen W icklung 
lassen  sich jedoch  12, 25, 37, 62, 75 u n d  87 Perioden  erzeugen, was m it den 
50 P erioden  e rgänzt sieben gleichm ässige GescliAvindigkeitsstufen erg ib t.
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T A B E L L E  I

Konstante Tourenzahl des L ä u fe rs:  -j- 3000 U m drehungen/M inute

Polzahl
des P erio d en ­

um form ers

T ourenzah l 
des D rehfeldes

R elative
T ourenzahl* Periodenzah l

2 +  3000 + 6 0 0 0 100
2 — 3000 0 0
4 +  1500 + 4 5 0 0 150
4 — 1500 +  1500 50
6 +  1000 + 4 0 0 0 200
6 — 1000 + 2 0 0 0 100
8 +  750 +  3750 250
8 —  750 + 2 2 5 0 150

Konstante Tourenzahl des L ä u fe rs:  1500 U m drehungen/M inute

2 +  3000 + 4 5 0 0 75
2 — 3000 — 1500 25
4 +  1500 +  3000 100
4 — 1500 0 0
6 +  1000 + 2 5 0 0 125
6 — 1000 +  500 25
8 +  750 + 2 2 5 0 150
8 —  750 +  750 50

12 +  500 +  2000 200
12 —  500 +  1000 100

Konstante Tourenzahl des Läufers : +  1000 U m drehungen/M inute

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

12 +  500 +  1500 150
12 —  500 +  500 50

Konstante Tourenzahl des Läufe rs : +  750 U m drehungen!M inute

2 + 3 0 0 0 + 3 7 5 0 62
2 — 3000 — 2250 37
4 +  1500 + 2 2 5 0 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

* R elative  T ourenzah l des Feldes (im  F a lle  von  Läuferregung)
=  T ourenzahl des R oto rd reh fe ldes - j -  s tän d ig e  T ourenzahl des L äufers

■3 A c ta  T e c h n ic a  IV . 1-4



34 F. ПА ТКOYSZK Y

Konstante Tourenzahl des L ä u fers:  +  500 U m drehungen/M inute

Polzahl 
des P erioden­

um form ers

T ou ren zah l des 
D rehfeldes

R elative
T ourenzahl P eriodenzahl

2 +  3000 + 3 5 0 0 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 k o n s ta n te n  Tourenzahl von  500 lassen sich bei A nw endung von  
zwei W icklungen, v o n  den en  die eine 2 : 4, die andere 6polig  is t, die P erioden ­
zahlen  25, 33, 41, 58, 67 u n d  75 realisieren , d. h . dass bei B erücksich tigung  
der 50 Perioden sieben G eschw indigkeitsstufen zur V erfügung stehen.

Die A nzahl der m it  einem  Periodenum form er von  k o n s ta n te r  T ourenzahl 
erzeugbaren  G eschw indigkeitsstufen , die m ite in an d er in  einem p rak tisch  
verw ertbaren  V erhältn is  stehen , ist bei B e rü ck sich tig u n g au ch  der zur V erfügung 
stehenden  50 P erioden  des Netzes in T abelle I I  angegeben.

T A B E L L E  I I

K o n stan te
T ouren ­

zahl

Anzahl der 
W icklungen

A n zah l der 
G eschw in­
d ig k eits­

s tu fen

V erhältn is 
de r Geschw in­

digkeiten

Periodenzahl

m in . m ax .

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 a u f  Gewicht und  Selbstkosten  der M aschinen w irtsch aft­
lichste T ourenzahl is t bei den in R ede stehenden  Lokom otiv leistungen in  der 
Gegend von 1500 u n d  1000 Touren/M in. zu  suchen, wozu noch zu bem erken is t, 
dass in  bezug au f die W irtschaftlichkeit d er M aschinen n a tü rlich  die V arian ten  
m it höherer P eriodenzah l im  allgem einen günstiger sind.
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Bei Z usam m enfassung  der bestehenden  M öglichkeiten, wobei n u r  die 
beiden  eben e rw äh n ten , w irtschaftlich  b ev o rzu g ten  T ourenzahlen  in  B e tra c h t 
gezogen w erden  sollen, k an n  folgendes festg este llt w erden.

B ei der konstanten Tourenzahl 1500 lassen  sich m itte ls  eines P e rio d en ­
um form ers, der a u f  die Polzahl 2 : 4 u m sc h a ltb a r  is t u n d  eine einzige W icklung  
besitz t, vier G eschw indigkeitsstufen erzielen (z. B. 25, 50, 75 u n d  100 km /S t.) ; 
zu r E rzielung einer fü n ften  G eschw indigkeit (125 km /S t.) is t eine zw eite 
W icklung erforderlich . Die w irtschaftliche G eschw indigkeit m it dem  günstig sten  
W irkungsgrad  lieg t be i G eschw indigkeitsstufe, I I ,  d. h . hei der G eschw in­
digkeit 50 km /S t.

B ei der konstanten Tourenzahl 1000 lassen sich m itte ls  eines P e rio d en ­
um form ers, der a u f  die Polzahl 2 :4  u m sc h a ltb a r  is t und  eine einzige W icklung  
b esitz t, f ü n f  G eschw indigkeitsstufen erzielen (25, 50, 75, 100, 125 km /S t.), w obei 
die w irtschaftlichste  Geschw indigkeit bei S tufe  I I I  (75 km /S t.) erreich t w ird . 
M it einer W icklung  m ehr lassen sich sechs G eschw indigkeitsstufen gew innen.

D ie A nw endung e iner zw eiten W ick lu n g  b e d e u te t n a tü rlic h  ein M ehr­
gew icht u n d  M eh rk o sten , sowie eine w en ig e r einfache A usführung , w elche 
aber im  allgem einen  n o ch  m it voller B e trieb ss ich e rh e it verw endbar is t . 
D er U m stan d , dass im  L äufer auch ein 50 H z Strom  flie ss t, m uss n a tü r ­
lich bei der K o n s tru k tio n  der B andage d er D oppelw icklung en tsp rech en d  
b e rü c k s ic h tig t w erden .

Zu bem erken  is t, dass von den beiden  A usführungen  diejenige zu 1500 
U m drehungen  w egen d er grösseren Perioden zah len  n a tü rlich  ein etw as günstige­
res spezifisches G ew icht aufw eist. A usserdem  b e s te h t ein U nterschied  auch  im  
gegenseitigen V erh ä ltn is  d er Leistungen d e r versch iedenen  G eschw indigkeits­
stufen . Die A usführung  zu 1000 U m drehungen  b ie te t verhältn ism ässig  höhere 
Leistungen bei G eschw indigkeiten von 75 k m  au fw ärts , wogegen die A usführung  
zu 1500 U m drehungen  die höheren L eistungen von  75 km  abw ärts  aufw eist. 
D aher erschien — bei einstw eiliger A usserach tlassung  aller sonstigen G esichts­
p u n k te  — fü r  Last- und  Personenzugslokomotiven die A usführung  zu  4 Geschwin­
digkeiten und 1500 Umdrehungen, fü r  Schnellzugslokomotiven jene zu  5 Geschwin­
digkeiten und 1000 Umdrehungen als günstiger. In  gewissen F ä llen  k a n n  es 
aussch laggebend sein, dass der Läufer des P h asen u m fo rm ers  ohne W asserküh­
lung  m it 1000 T ouren  b ed eu ten d  le ich te r a u s fü h rb a r  is t.

N ach obigen F es ts te llu n g en  soll die L ösung  c )  — g estu fte r P e rio d en ­
um form er m it k o n tin u ie rlich em  Ü bergang  zw ischen  den S tufen  — bzw . 
deren  e in fachste  A u sfü h ru n g , bei w elcher d e r Periodenum form er durch  einen 
v erm itte ls  P o lum scha ltung  a u f m ehrere k o n s ta n te  G eschw indigkeiten um schalt- 
baren , besonderen  M otor angetrieben  is t, im  folgenden ausführlich  besprochen 
w erden.

V orher is t jedoch  noch  eine sehr w ichtige F rag e , näm lich  die A usführung 
der T riebm oto ren  zu behandeln .

3'
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Die T riebm oto ren  des Fahrzeuges k ö n n en  — je  nach  den V arian ten  a-c — 
en tw ed er Schleifringmotoren  oder K äfigankerm otoren  sein. Schleifringm otoren  
finden A nw endung, falls der Ü bergang  v o n  einer Periodenzahl zu r an d e rn  
sprungw eise erfo lg t, w ährend  bei kon tin u ie rlich er Periodenänderung  T rieb ­
m o to ren  m it K äfiganker anzuw enden sind .

D as A nw endungsgebiet der Schleifringm otoren  u n d  der T riebm oto ren  
m it K äfiganker g esta lte t sich som it bei dem  P eriodenum form ersystem  wie fo lg t :

E s sind anzuw enden  bei
L ösung a )  — kon tinu ierlicher P eriodenum form er — K ä fig a n k e r-T rie b ­

m otoren  ;
Lösung b)  — g estu fte r P eriodenum form er m it g e s tu fte r U m sch a ltu n g  

— Schleifring-T riebm otoren ;
L ösung  c) — g estu fte r P eriodenum form er m it kontinu ierlichen  Ü b e r­

gängen  — K äfig an k er-T rieb m o to ren .

B ei T riebm otoren  m it Schleifringen is t d er A nlassw iderstand an  die Schleif­
ringe  d er T riebm oto ren  angeschlossen, w ogegen im  Falle von  K äfig an k er­
m oto ren  die M aschinengruppe des Periodenum form ers d u rch  den A nlassw ider­
s ta n d  von  der einen k o n stan ten  T o u ren zah l zu r andern  beschleunig t w ird , 
w obei die m it dem  Periodenum form er u n m itte lb a r  verbundenen  K ä fig a n k e r-  
T riebm oto ren , die m it dem  P eriodenum form er nahezu synchron lau fen , zu ­
gleich m it diesem  beschleunigt w erden.

N ach  K läru n g  d er A usführung  d e r T riebm oto ren  sollen n u n m eh r die 
A usführungsm öglichkeiten  der L ösung  c)  b e tra c h te t w erden.

V or allem  sei festgestellt, dass w eil die Beschleunigung der L okom otive  
kon tinu ierlich  erfolgen m uss, das D reh m o m en t der T riebm otoren  bei d e r U m ­
sch a ltu n g  von  einer G eschw indigkeitsstufe zu r andern  höchstens fü r die a lle r­
k ü rzes te  Z eit, d. i. selbst au f ebenen S trecken  nur fü r wenige Sekunden , au s­
gescha lte t b leiben darf. Dies b ed eu te t, dass die U m schaltung  der G eschw indig­
k e itss tu fen  n u r verm itte ls  einer S ch a lto p era tio n  erfolgen darf, ohne p lö tzliche 
Ä nderung  der T ourenzah l des P eriodenum form ers. Die T ourenzah l des P e rio d en ­
um form ers m uss sich also von der P eriode  0 bis zum  M axim um  kon tinu ierlich  
än d ern .

E s sei b em erk t, dass in  dieser A b h an d lu n g  zahlreiche V arian ten  d e r Lösung 
c)  — z. B. die m it D oppelläufer — n ic h t b ehande lt w erden sollen, da  diese neue 
u n d  kom plizierte  K o nstruk tionen  e rfo rd ern  w ürden. Im  n ach steh en d en  w ird 
n u r  jene  einfache V arian te  besprochen , bei der ein  aus einer einfachen 
A synchronm aschine bestehender Periodenum form er du rch  einen A synchron ­
m o to r von  u m sch a ltb are r Polzahl ange trieben  wird.

Tabelle I I I  e n th ä lt eine A ufste llung  darüber, welche Periodenzah len  m it 
d en  K om binationen  von  versch iedenen  Polzahlen  des den  Periodenum form er 
tre ib en d en  M otors und  von versch iedenen  Polzahlen des Periodenum form ers
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e rhä ltlich  sind. Die einzelnen W erte  lassen sich au f G rund  der bezüglichen 
T ourenzahlen  und  P olzahlen  aus Tabelle I leicht bestim m en .

In  säm tlichen  F ällen  k an n  n a tü rlich  auch noch von  den  50 Perioden  des 
Phasenum form ers G ebrauch gem acht w erden.

T A B E L L E  I I I

N r

Polzahlen  des 
M otors des 

Perioden- 
um form ers

Polzahl des 
P erioden­
um form ers

E rh ä ltlich e
Periodenzah len

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 K om binationen  der Tabelle I I I  sind d iejenigen m it N r. 1, 3, 7, 
10 und 11 so g earte t, dass ih re  Periodenzahlen  in einem  p rak tisch  verw ert­
b a ren  V erhältn is zueinander stehen.

Die A usführungen  gem äss N r. 1 u n d  3 sind m it e iner einzigen W icklung  
u n d  b ie ten  4 bzw. 5 G eschw indigkeitsstufen . Die V arian ten  gem äss N r. 7, 10 
u n d  11 e rfo rdern  bere its  zwei W icklungen, sind  also k o m p liz ie rte r; dem gegen­
ü b er is t die Zahl der e rhältlichen  G eschw indigkeitsstufen 6, 8 bzw. 7.

Die T ourenzahlen  des Periodenum form ers, die P o lum schaltungen  u n d  die 
erhältlichen  Periodenzahlen  fü r  die angefüh rten  fün f V arian ten  sind  in  Tabelle IV  
zusam m engestellt.

Alle fü n f V arian ten  en tsp rechen  der Forderung , dass die T ourenzahl des 
M otors des Periodenum form ers sich kontinu ierlich  von Periode 0 bis zum  
M axim um  ändere, und  zw ar höchstens von —1500 U m drehungen  bis zu -(-1500 
U m drehungen .

D as A nfahren  und  die B eschleunigung der L okom otiven  geschieht wie 
folgt. Als Beispiel möge die V arian te  N r. 1 dienen. Bei s teh en d er Lokom otive 
is t der P eriodenum form erm oto r au f 4 Pole geschaltet und  läu ft m it 1500 Touren. 
H ierbei en steh t im P eriodenum form er, da die re la tive  U m drehungszah l 0 b e trä g t, 
keinerlei Spannung. Beim  A nfahren  der Lokom otive w ird  d er M otor au f 8 Pole 
u m gescha lte t und  gleichzeitig w ird durch  allm ähliches K urzschliessen des A n­
lassw iderstandes der Periodenum form er au f die der G eschw indigkeit I  e n t­
sprechende T ourenzahl von  750 verlangsam t, w ährend die re la tive  F e ld u m ­
drehungszahl im  Periodenum form er von 0 au f 750, und  dem entsprechend  die 
Periodenzahl von 0 au f 25 an ste ig t. Die m it dem  Periodenum form er unm itte l-



38 F . RATKOVSZKY

T A B E L L E  IV

N r.
Geschwin­
d igkeits­

stufe

U m d re h u n g s­
zahl des 

D rehfeldes

Polzah l des
M otors

U m drehungs­
zahl des 
M otors

R e la tiv e
U m d re ­
h u n g s­

zahl

Perioden­
zahl

V erh ält- 
n iszahl

1

1 1 1 
M otor : 4/8polig; P e rio d en u m fo rm er : 4polig

0 ' 1500 4 —  1500 0 0
I 1500 8 —  750 750 25 1

II 1500 0 50 2
II I 1500 8 4- 750 2250 75 3
IV 1500 4 +  1500 3000 100 4

3 M otor : 6/12polig ; P e rio denum form er : 4polig

0 1500 — 1500 0 0
I 1500 6 — 1000 500 16 1

II 1500 12 —  500 1000 33 2
I I I 1500 0 50 3
IV 1500 12 +  500 2000 67 4
V 1500 6 +  1000 2500 83 5

7 ! M otor : 4— 6/12polig ; Periodenum form er : 4polig

0 1500 4 — 1500 0 0
I 1500 6 — 1000 500 16 1

11 1500 12 —  500 1000 33 2
II I 1500 0 50 3
IV 1500 12 +  500 2000 67 4
V 1500 6 +  1000 2500 83 5

VI 1500 4 +  1500 3000 100 6

10

11

M otor : 4/8— 6/12polig ; P eriodenum form er : 4polig

M otor : 4/8— 6/12polig  ; Periodenum form er : 6polig

0 1500 4 — 1500 0 0
I 1500 6 — 1000 500 16 2

II 1500 8 —  750 750 25 3
I I I 1500 12 —  500 1000 33 4
IV 1500 0 50 6

V 1500 12 +  500 2000 67 8
VI 1500 8 +  750 2250 75 9

V II 1500 6 +  1000 2500 83 10
V III 1500 4 +  1500 3000 100 12

0 1000
I 1000

II 1000
II I 1000
IV 1000

V 1000
VI 1000

VII 1000

6 — 1000
8 —  750

12 —  500
0

12 +  500
8 +  750
6 +  1000
4 +  1500

0 0
250 12 l
500 25 2

50 4
1500 75 6
1750 87 ! 7
2000 100 8
2500 125 10
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b a r  m eta llisch  v e rbundenen  K äfiganker-T riebm oto ren  w erden  gleichzeitig, dem  
A nsteigen  der P eriodenzah l en tsp rechend , in nahezu synch roner W eise a u to ­
m atisch  au f G eschw indigkeit I  beschleunigt. Beim  B eschleunigen au f die 
w eiteren  S tufen w ird  d er M otor — gleichfalls in  8poliger S chaltung  — rever­
s ie rt u n d  durch  a llm äh liches K urzschliessen des A nlassw iderstandes von  750 auf
0 T ouren  abgebrem st u n d  hernach  in entgegengesetzter R ich tu n g  au f 750 Touren 
beschleunigt. U nterdessen  s te ig t die relative F eldum drehungszahl von 750 
kon tinu ierlich  au f 2250, die Periodenzahl steig t von 25 a u f  75 u n d  die 
K äfiganker-T riebm oto ren  w erden dem entsprechend nahezu  synchron  auf 
G eschw indigkeit I I I  beschleunig t. Beim  Ü bergang au f G eschw indigkeit IV  wird 
d e r  M otor m it H ilfe des A nlassw iderstandes von 750 a u f  1500 Touren b e ­
sch leunig t, w odurch die re la tiv e  Feldum drehungszahl a u f  3000, die P erioden­
zah l au f 100 steig t. Soll die Lokom otive au f G eschw indigkeitsstufe I I  laufen, 
d an n  w erden die T riebm otoren  w ährend  des B eschleunigens zw ischen den 
G eschw indigkeiten I  u n d  I I I  vom Periodenum form er u n m itte lb a r  au f die 
D reiphasenw icklung des Phasenum form ers um geschalte t, sobald  die Perioden­
zah l den W ert von 50 erre ich t.

A nfahren  und  B eschleunigung erfolgen bei den V arian ten  N r. 7, 10 u n d  11 
in  vollkom m en gleicher W eise, jedoch  bei V arian te  N r. 3 m it dem  U nterschied , 
dass weil m it dem  6/12poligen M otor die fü r  die Periode 0 erforderliche U m ­
drehungszah l 1500 n ich t zu erreichen is t, die M aschinengruppe des Perioden­
um form ers vor dem  A nfah ren  der Lokom otive n icht d u rch  d en  M otor a u f die 
T ourenzah l gebrach t w ird, sondern  vom  Periodenum form er selbst, der in 
diesem  F alle  als M otor w irk t. W enn m an  den A nlassw iderstand  an  die 
Schleifringe des Periodenum form ers anschliesst (bzw. w as zw eckm ässiger is t, 
w enn m an einen  — infolge des Leerlaufanlassens ganz k le ind im ension ie rten  — 
einstufigen , kurzschliessbaren, gesonderten  Series-W iderstand beim  A nlassen des 
Periodenum form ers in  den  H au p ts tro m k re is  der T rieb m o to ren  e in sch a lte t) , so 
k a n n  der Periodenum form er als M otor angelassen w erden. D er Periodenum form er 
lä u f t als M otor bis zum  A nfah ren  der Lokom otive leer, ohne dass die T riebm otoren 
inzw ischen ein D rehm om ent ausüben w ürden . Beim A nfah ren  d er Lokom otive 
s in k t die Tourenzahl des a u f  6 Pole geschalte ten  Periodenum form erm otors infolge 
d e r  allm ählichen K urzschliessung, ähnlicherw eise wie oben fü r die V arian te  N r.
1 beschrieben, von 1500 a u f 1000, was zur Folge h a t ,  dass die T rieb ­
m o to ren  die Lokom otive en tsp rechend  der E rhöhung d er Periodenzahl m it 
vo ller K ra f t  beschleunigen.

A u f G rund der T abellen  I I  und  IV  lassen sich die u n te r  b) und  c) ange­
gebenen prinzipiellen L ösungen  des Periodenum form ersystem s bezüglich der 
A nzah l der erzielbaren  Geschwindigkeitsstujen  m ite inander vergleichen.

D urch  einen Periodenum form er bzw. Periodenum form erm otor m it пит 
einer W icklung  lassen sich n ach  Lösung b)  bei 1500 T ouren  4 Geschwindig­
k e ite n , bei 1000 T ouren  5 G eschw indigkeiten  erzielen. Bei d e r u n te r  c) ange-
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fü h r te n  Lösung erzielt m an  je  nach  den Polzahlen  des Periodenum form er­
m o to rs  ebenfalls 4 bzw . 5 G eschw indigkeiten.

M it einer zweiten W icklung  des Periodenum form ers bzw . Periodenum form er- 
in o to rs  erreicht m an n ach  Lösung 6)  bei 1500 Touren 5 G eschw indigkeiten, 
bei 1000 Touren 6 G eschw indigkeiten , nach Lösung c) je  n ach  den Polzahlen 
6, 7 bzw . 8 G eschw indigkeiten.

Vom  G esichtspunkt d e r Geschwindigkeitsstujen sind also die beiden Lö­
sungen  b)  und  c) bei M aschinen m it n u r einer W icklung e in an d er gleichw ertig, 
h ingegen  b ietet die L ösung  c ^ m it  K äfiganker-T riebm oto ren  bei A nw endung 
v o n  zw ei W icklungen m e h r M öglichkeiten.

Vom  G esichtpunkt d e r Anjahrverluste  is t die Lösung gem äss c) w eniger 
gün stig , da man den den  P eriodenum form er an tre ibenden  M otor in die Ge­
gen rich tu n g  um schalten  u n d  so den Periodenum form er e rs t abbrem sen u n d  
h e rn ach  beschleunigen m uss, wras na tü rlich  einen grösseren  A nfahrverlust 
z u r  Folge hat.

Bei den u rsp rüng lichen  Ganz — K andóschen L okom otiven  wurde als A n -  
lasswiderstand  ein F lüssigkeitsanlasser  m it unbew eglichen E lek tro d en  und m it 
W asserspiegelregulierung v e rw endet, einesteils weil ein solcher in  bezug a u f  
S ch a ltap p ara te  einfacher is t ,  vor allem  aber aus dem  G runde, леей es bei einem  
W asseranlasser sehr e in fach  m öglich w ar, die P o lum schaltungen  in der Sekundär­
w icklung  des T riebm oto rs zu ersparen , zum al die Sekundärw icklung, die 
w ie bere its erwähnt, im  S tä n d e r angeordnet u n d  v ie lphasig  ausgebildet w ar, 
die entsprechende W irkungsw eise des gleichfalls v ielphasigen  W asseranlassers 
be i beliebiger Polenzahl erm öglichte.

Beim Periodenum form ersyrem  bestehen die obigen G ründe wegen der 
e infachen Po lum schaltung  n ich t m ehr, daher könn te  ohne w eiteres auch d er 
b ek a n n te , m ehrstufige M etallan lassw iderstand  zur A nw endung  kom m en. Bei 
L ösung c) lässt sich fü r  den  M otor des Periodenum form ers ein  einziger Me­
ta llan lasse r in e in facherW eise  verw enden ; bei Lösung b)  benötigt.dagegen je d e r  
einzelne T riebm otor e in en  besonderen A nlasser. Aus d iesem  G runde is t die 
L ösung b)  für die V erw endung  von  M etallanlassern w eniger günstig .

A usser den oben  ausfüh rlich  behandelten  Lösungen b)  und  c), die sich 
au s asynchronen M aschinen einfachster B a u a it zusam m enstellen  lassen, m uss 
a b e r  nachdrücklich a u f  Lösung  a ) hingewiesen werden. B ei dieser Lösung k a n n  
d e r Periodenum form er — wie schon e rw äh n t —  die T rieb m o to ren  m it k o n ­
tin u ie rlich  v erän d erlich e r beliebiger P eriodenzah l speisen  und  erm öglicht 
d ad u rch  fü r die L okom otive  beliebige ständige G eschw indigkeiten. Diese Lö­
sung  is t vom G esich tsspunk t der T rak tion  u nbed ing t die günstigste , erfordert 
a b e r  eine kom pliziertere bzw . schwerere m aschinelle E in rich tu n g .

Diese Lösung lä ss t auch  zahlreiche V arian ten  zu. F ü r  säm tliche V arian ­
te n  ist der U m stand  ch arak te ris tisch , dass eine der W icklungen des P erioden­
um form ers von einem  M otor angetrieben w erden m uss, w elcher ständig  mit.
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belieb iger T ourenzahl laufen kan n , w esw egen dieser ein K o m m u ta to rm o to r 
sein m uss.

Z w ar soll hier n ich t unerw ähn t b le iben , dass bei kom plizierteren  K o n ­
stru k tio n en , bei denen z. B. beide W icklungen des Periodenum form ers 
d reh b ar sind  oder z. B. der P eriodenum form er m it dem  P hasenum form er in 
einer A usfüh rung  m it D oppelläufer zusam m engebau t is t, eine en tsp rechende  
G ew ichtseinsparung  u n d  V erlu stverm inderung  erzielt w erden können , doch 
sollen diese so n st beachtensw erten , doch kom plizierteren  A usführungen  ■— ob ­
zw ar ähn liche D oppelläu ferkonstruk tionen  bei den M otoren des System s K ru p p -  
Schön auch bere its  in  der P rax is angew endet w urden  — im  R ahm en  d ieser 
A bhand lung  n ich t behandelt werden.

Im  nachstehenden  sei n u r jene  auch  in  der P rax is bere its  angew an d te  
V arian te  d er Lösung a)  besprochen, die zw ar ein grösseres Gewicht au fw eist, 
bei w elcher ab e r n u r einfache, bekann te  E lem en te  zur V erw endung kom m en. Diese 
V arian te  is t die K om bination  des Periodenum form ersystem s m it dem  W a rd — 
L eonardschen  System . Diese A usführung  w urde bereits im  Ja h re  1940 fü r  
T riebw agen du rch  die U ngarischen  S ta a tsb a h n e n  in  A u ftrag  gegeben.

Bei d ieser V arian te  w ird eine d er M aschinen des W a rd —L eonardschen  
System s u n m itte lb a r  vom  Phasenum form er angetrieben , w ährend  die an d ere  
m echanisch m it dem  Periodenum form er v e rb u n d en  is t. D er P eriodenum form er 
ist eine A synchronm aschine üblicher B a u a r t , deren eine W icklung durch  d ie  
dreiphasige W icklung  des Phasenum form ers erreg t w ird (A bb. 10/1. Seite  48).

Als Beispiel sei ein 4poliger, a u f  d er S tänderseite  erreg ter P e rio d en ­
um form er gew ählt. W enn in  dem  m it 1500 T ouren  ro tierenden  Feld der L äu fer 
des Periodenum form ers durch  eine, m it ih m  u n m itte lb a r verbundene M a­
schine des W a rd —Leonardschen (oder eines ähnlichen) System s in nerha lb  
+  1500 u n d  — 1500 Touren gedreh t w ird, e n ts te h t  an den K lem m en des P e rio d en ­
um form ers eine zwischen 0 und  100 P erioden  variierende D reiphasenspannung .

D urch  die in  b ek an n te r A rt und W eise erfolgende R egelung der E rreg u n g  
der W ard-L eonardschen  M aschinengruppe — deren  ideale L eistung  bei d ieser 
A usführung  je  M aschine e tw a die H ä lfte  d e r F ah rzeug le istung  b e trä g t — 
lässt sich die Periodenzahl von 0 bis 100 ohne W iderstandsverlu st in  b e ­
liebiger W eise verändern .

Bei d ieser A usführung  kann  also das F ah rzeug  ständ ig  m it beliebiger Ge­
schw indigkeit ohne W iderstandsverlust lau fen . Beim  B rem sen re k u p e n e rt das 
System  in  /ollem  A usm asse, au tom atisch , ohne W ’derstan d sv erlu st.

Die M aschinen und  A ppara te , die bei d ieser Lösung V erw endung finden, 
bestehen ebenfalls n u r  aus bekann ten , b e w äh rten  E lem enten , daher is t die 
B etriebssicherheit bei dieser Lösung auch  besonders hoch. D as Gew'icht d er 
m aschinellen E in rich tu n g  is t na tü rlich  grösser als bei den Lösungen, die m it 
reinem  W echselstrom  und  Polum schaltung  arbe iten , doch v e rm in d ert sich
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d e r  G ew ichtsuntersch ied  infolge des F o rtfa llen s  des A nlassw iderstandes u n d  
d e r  S chalte in rich tung  des H au p ts tro m k re ises  in bedeu tendem  Ausm ass.

D a näm lich  in  d en  H aup ts tro m k re isen  ausser dem  R eversieren  im  s tro m ­
losen Z ustande keine sonstige S chaltung  s ta ttf in d e t, b esteh t kein B edarf fü r eine 
H a u p ts tro m -S ch a ltv o rrich tu n g . B eschleunigung und E instellung  der G eschw in­
d ig k e it erfolgt m itte ls  R egelung d er E rreg u n g . B etrieb  u n d  H andhabung  des 
F ah rzeu g es sind besonders einfach u n d  betriebssicher.

Vom S ta n d p u n k t des W irkungsgrades is t die Lösung wegen der V erluste  
d e r  beiden G leichstrom m aschinen  ungüns iger, doch k an n  bei häufigen B e­
sch leunigungen u n d  B rem sen  d ieser N ach te il wegen des verlustlosen  A nfahrens 
u n d  der R ekupera tion  beim  B rem sen even tuell w ettgem ach t w erden.

Es m uss n och  a u f  einen V orte il d e r in R ede stehenden L ösung 
im  Vergleich zu  b) und  c) hingew iesen w erden, u n d  zw ar darauf, dass 
-— da  das B eschleunigen vollkom m en ko ltinu ie rlich  erfolgt — die Z u g k ra ft 
d e r Lokom otive au ch  n ich t fü r die k ü rzes te  Zeit ausfällt. D ieser N ach teil d er 
L ösungen  b) u n d  c)  k an n  auf S trecken  v o n  ebenem  C h arak te r vollkom m en 
vernach lässig t w erden , wogegen au f schw ierigen B ergstrecken sowohl die w äh ren d  
d e r  Zeit des U m scha ltens e in tre ten d e  V erzögerung wie die infolge p lö tzlichen  
A usbleibens d er grossen Z ugkraft ev en tu e ll e in tre ten d en  Stösse in b estim m ten  
F ä llen  störend w erden  können.

Es sei e rw ä h n t, — ohne dass a u f  D eta ils eingegangen w erden soll — dass 
d em  erw ähnten , a u f  schwierigen B ergstrecken  u n te r  U m ständen  e in tre ten d en  
N ach te il auch bei den  Lösungen b)  u n d  c) in  gewissem Masse abgeholfen w erden 
k a n n , und zw ar d ad u rch , dass m an  die T riebm otoren beim  W echsel der 
G eschw indigkeitsstufe  n ich t gleichzeitig  um scha lte t, doch v eru rsach t dies 
n a tü rlic h  gewisse K om plikationen . D as Problem  lässt sich re la tiv  einfach (m it 
H ilfe  doppelter A nlassw iderstände oder ab e r eher du rch  separa t erm öglichte 
K urzschliessung  eines Teiles der T riebm oto ren ) lösen, falls die angegebene 
U m schaltungsw eise n u r  bei G eschw indigkeitsstufen  u m  50 Perioden h e ru m  
no tw endig  is t. W en n  im  Strom kreis des F lüssigkeitsan lassers säm tliche T rie b ­
m o to ren  eine ü berb rückende  K urzsch lussschaltung  und  eine den F lü ssig k e its­
an lasse r in d er A nfangsstellung  v o rb e re iten d e  Schaltung  angew'endet w erden , 
so k an n  die U m schaltungszeit der einzelnen S tufen um  einige Z ehn telsekunden  
v e rrin g e rt w erden.

Schliesslich soll noch d a ra u f h ingew iesen w erden, dass bei jed er Lösung 
des P eriodenum form ersystem s an  Stelle des K andöschen  zusam m engebau ten  
P hasenum form ers ebenso gu t auch  je d e r  beliebige von  der F ah rle itu n g  d u rch  
T ran sfo rm ato r gespeiste  n iedergespann te  P h asen sp a lte r von  norm aler B a u a rt, 
dessen D reisphasenw icklung den  P eriodenum form er e rreg t, verw endet w erden  
k an n . D urch en tsp rechende W ahl der S treu sp an n u n g  des T ransfo rm ato rs 
lassen sich die erforderlichen E igenschaften  genau so gu t sicherstellen wie bei 
d e r  zusam m engebau ten  A usführung, d a h e r kann  das F ah rzeug  in  bezug  au f



E L E K T R IF IZ IE R U N G  VON V O L LBA H N EN  M IT 50 H Z  EIN PH A SEN STR O M  UND DAS PERIO D EN U M FO R M ER SY STEM  43

M otorspannung u n d  a u f cos (p ganz gleich betrieben w erden  wie die u rsp rü n g ­
lichen K andóschen  L okom otiven . Bei T riebw agen von g eringer L eistung  k ann  
a n  Stelle des Synchronm otors auch ein einfacher K ä fig a n k e rm o to r fü r den 
A n trieb  d er G leichstrom m asch ine  in  F rage  kom m en. Im  Falle von  T rieb ­
w agen grösserer L eistung , oder falls eine grössere Z ahl v o n  T riebw agen im  
V erkehr s teh t, sowie bei L okom otiven, kom m t jedoch  — m it R ücksicht au f 
den  fü r  die W irtschaftlichkeit so w ichtigen cos rp-Wert — n u r  die Lösung­
m itte ls  Synchronm otors als allein w irtschaftlich  in  B e tra c h t.

N ach obiger Zusam m enfassung der w ichtigsten  V arian ten  des G anz— 
K a n d ó —K atkov szkyschen P eriodenum form ersystem s, wie sie d e r V erfasser der 
vorliegenden A bhand lung  in  den Ja h re n  1935—38 b e : d er F irm a Ganz
en tw ickelt h a t, sowie nach  K ennzeichnung der fe s tg e se tz ten  w ichstigsten  
C harak te ris tik en  dieser V arian ten , soll im  nachfolgenden ü b e r die E n tw ick ­
lung der n ach  dem  P eriodenum form ersystem  ta tsäch lich  angefertig ten  A us­
füh rungen  b e rich te t w erden, bzw . ihre B eschreibung erfolgen.

I I .

Zw ecks F estste llung  d er defin itiven, zuerst zu b au en d en  T ype h a tte  die 
F irm a  G anz die w ichtigeren  V arian ten  auch im  einzelnen in  bezug  au f Gewicht 
u n d  W irtschaftlichkeit m ite in an d er verglichen. D arüber h in au s aber w ar eines 
d e r  en tscheidendsten  G esich tspunk te  bei d er W ahl der T y p e , eine möglichst 
rasche Entw icklung der neuen Lokomotive in  betriebssicherer A usführung  zu ge­
w ährleisten .

Im  H inblick  h ie rau f sollte die L okom otive — nach  übere in stim m ender 
M einung d er F irm a  Ganz u n d  der U ngarischen S taa tsb ah n en  — wom öglich 
au s  b ek an n ten , einfachen E lem en ten  zusam m engestellt w erden , h insich tlich  
d e ren  B etrieb  u n d  B etriebssicherheit keine Ü berraschungen  zu gew ärtigen 
w aren. Aus diesem  G runde m usste  die schon erw ähnte , sch e in b a r e infachste  
Lösung b) ,  bei w elcher e in  —  am  L äu fe r Leine fü r 50 H z R o to rström e 
d im ension ierte  B andage  b e s itz e n d e r —  zweiwickliger P eriodenum form er von 
1500 T ouren  m it dem  ohnehin  schon  kom plizierten  P hasenum form er zu einer 
E in h e it zusam m enzubauen  w ar, seinerzeit fallen gelassen w erden , zum al nach  
dam aliger M einung der F irm a  Ganz die E ntw icklungszeit fü r  eine b e trieb s­
sichere A usführung  dieser L ösung n ich t vollkom m en zu überb licken  w ar, und  
zw ar wegen der versch iedenen  Schw ierigkeiten, die bei e in er völlig neuen, 
kom pliz ierten  K o n stru k tio n  zu  gew ärtigen  sind . Dies h ä tte  d en  B eginn der 
S erien fabrikation  der neuen  L okom otiven even tue ll au f J a h re  h inaus v e r­
zögern  können.

D aher entsch ieden  sich die F irm a  G anz u n d  die U ngarischen  S taa tsbahnen  
fü r  die aus einfachen Konstruktionselementen  bestehende Lösung m it besonderem  
M otor und  Periodenum form er. Bei dieser Lösung en th ie lt die Lokom otive
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zw ar eine M aschine m eh r, was zw eifelsohne als N ach te il zn w erten w ar, 
doch  erschien fü r d ie  F irm a  G anz u n d  fü r die U n g arisch en  S taa tsb ah n en  
eine M ehr, das aus einer einjachen, bekannten M aschine besteht, im  dam aligen 
Z u s ta n d  der E lek trifiz ie ru n g  weniger nach te ilig  als die Vertvendung einer ver­
wickelten, völlig neuen K onstruktion . D ie zusätzliche M aschine b rach te  n a tü r ­
lich  auch ein gewisses M ehrgew icht m it sich, doch n ah m en  die S taa tsbahnen  
den  durchaus rich tig en  S tan d p u n k t ein, dass die grössere Betriebssicherheit und  
das rasche A nlaujen  der Serienjabrikation eine gewisse Gewichtsdifferenz aujwiege.

W as die T rieb m o to ren  anbelang t, so konn te  sowohl die A usführung m it 
Schleifringanker wie au ch  die m it K äfiganker in Frage kom m en. W ie aus dem  
O bigen hervorgeht, b e s te h t bei einem  m it besonderem  M otor angetriebenen 
Periodenum form er von  G esich tspunkte  der E infachheit d er P eriodenum for­
m ergruppe zwischen d en  beiden Lösungen kein U n tersch ied .

Der kurzgeschlossene T riebm oto r b ed eu te t aber an  und  fü r sich die 
ideale Lösung fü r  Fahrzeuge. E r  erfo rdert keinerlei In s ta n d h a ltu n g  oder W artu n g , 
b e s itz t keine heik len  B estand te ile , k an n , von  der V en tilie rung  abgesehen , 
in  völlig geschlossener B a u a r t  hergestellt w erden u n d  m an  b rau ch t sich im  
B e trieb e  um ihn ü b e rh a u p t n ich t zu küm m ern .

Die Lösung m itte ls  K äfigankerm oto ren  ist fü r die fo rtw ährenden  Schlägen, 
R ü tte ln , F euch tigkeit u n d  Schm utz ausgesetzten  Triebmotoren zweifelsohne die 
einfachste und betriebssicherste A usführungsform , b e triebssicherer als jedes andere 
System . Mit R ü ck sich t h ie ra u f haben  die U ngarischen S taa tsb ah n en  seinerzeit 
im  E invernehm en m it  d er F irm a Ganz zu G unsten  d e r K äfigankerm otoren  
S tellung  genom m en, u n g each te t des U m standes, dass — wie schon v o rh in  
e rw äh n t — die A n fah rv e rlu s te  und  das L okom otivgew icht bei dieser A us­
fü h ru n g  etwas g rösser sind , ferner dass die H an d h ab u n g  d er Lokom otive etw as 
w eniger einfach is t . A u f die Lösung m it Schleifringm otoren sollte n u r  in  
jen em  Falle zurückgegriffen  w erden, w enn der durch  d ie F irm a  Ganz au szu ­
führende V orversuch  u n e rw a rte te r  W eise negativ  ausfa llen  sollte. Seinerzeit 
w urde die w esentlich grössere Sicherheit der kurzgeschlossenen A usführung der 
T riebm otoren sow ohl v o n  den S taa tsb ah n en  wie von der F irm a  Ganz w esentlich 
h ö h er eingeschätzt a ls die e rw ähn ten  N achteile .

In  V erbindung m it  der herzustellenden  L okom otive gab es zwischen den  
S taa tsbahnen  u n d  d e r  F irm a  Ganz eine w esentliche M einungsverschiedenheit 
n u r  in einer F rage , näm lich  in der der A chsenanzahl u n d  d er A chsenanordnung. 
D ie Firm a Ganz w ü n sch te  beim  B au der Lokom otive die w esentlich le ich te re  
A usführung m it 6 A chsen , A nordnung C0—C0 m it T atzen lagerm oto ren , an zu ­
wenden, bei w elcher eine sehr b edeu tende, ca. 20% ige G ew ichtseinsparung 
möglich w ar u n d  w elche fü r das Periodenum form ersystem  m it R ücksich t a u f  
dessen sehr kleine T riebm otorgew ichte  besonders geeignet schien.

D em gegenüber zeig ten  dam als die S taa tsb ah n en  dieser A usführung  
gegenüber noch eine gewisse Scheu ; m an sah die A usfüh rung  im  V ergleich zu
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an d eren  K o n stru k tio n en  als n ich t genügend sicher und  e rp ro b t an, und  w ünsch te  
eine m it S echeron-F ederan trieb  versehene, 8 achsige A nordnung 2 — D0 —2.

Die D a ten  der ers ten  durch die F irm a  Ganz entw orfenen L okom otive im  
P eriodenum form ersystem  gesta lte ten  sich in  den beiden A usführungen w ie fo lg t :

I. И .

A c h s e n a n o rd n u n g ......................... 0 о 1 О о 2 - D 0- 2
M ax. A chsendruck  t .................... 19,5 2 0

G esam tgew icht t ........................... 115 144
S tu n d en le is tu n g  PS  .................... 4000 4000
M ax. Z ugkraft t ........................... 2 2 2 2

G eschw indigkeitsstufen  k m /S t. . 25, 50, 75, 25, 50, 75,
100, 125 100, 125

Spezifisches G ew icht kg/PS  . . . . 29 36

Die S taa tsb ah n en  bestellten  im  A ugust 1939 zwei V ersuchslokom otiven 
m it den u n te r  I I . angegebenen D aten. N ach  A usführung  des bereits e rw äh n ten  
V orversuches, dessen Ergebnis den E rw artu n g en  vo llau f en tsprach , w urden  die 
beiden  V ersuchslokom otiven m it K äfiganker-T riebm oto ren  gemäss der L ösung  c) 
und  derV arian te  N r. 3 au f Tabelle IV  w äh ren d  des zw eiten W eltkrieges fertig - 
gestellt (s. A bb. 8  u . 9). Die F ab rik a tio n  n ah m , obw ohl sie infolge des K rieges 
n a tü rlic h  n u r  verzögert v o r sich ging, einen  völlig norm alen  Verlauf. B esondere 
F ab rikationsschw ierigkeiten  tra te n  n ich t au f, w as der einfachen und  b e k a n n te n  
K o n stru k tio n  der M aschinen zu danken  w ar.

Das prinzip ielle H aup tstrom kreisschem a der Lokom otive (ohne innere 
Schaltung  d er M aschinen) wird in Abb. 10. I I .  gezeigt. Dieses Schem a ste llt den  
F all d a r, wo der Periodenum form er von der S tänderse ite  erregt w ird. D er 
Ü bersich tlich k e it h a lb e r w urde der e rw äh n te  kleine A nlasshilfsw iderstand 
der Periodenum form er n ich t dargestellt : es w urde auch vernachlässig t, dass 
der Periodenum form er bei der ta tsäch lich en  A usführung  au f den ersten  zwei 
S tufen — bei V ertauschen  der Rollen von  S tän d er und  Läufer — vom  L äu fer 
aus erreg t w urde. A uf diese W eise lässt sich näm lich  — bei einer vom  V er­
hältn is  1 : 1 abw eichenden W ahl der Ü berse tzung  des S tänders und  L äufers — 
erreichen , dass bei den  ers ten  zwei S tufen , wo fü r kurze Zeit grosse Z ugkräfte  
e rfo rdert w erden , die T riebm otoren  eine noch  höhere S pannung e rhalten  u n d  so 
noch besser au sg en u tz t w erden können, ohne dass bei den  übrigen S tufen die 
M otorspannung überflüssig  hoch zu sein b ra u c h t.

W äh ren d  der B erechnung der M aschinen gelangte die F irm a Ganz zu d e r 
F estste llung , dass die kurzgeschlossenen M otoren wegen der kleinen, in  d er 
N ähe von  N ull befind lichen  A nlassperiodenzahlen  m it einem  den norm alen  
W ert übertre ffen d en  L äuferw iderstand  u n d  einem  sehr kleinen S tänderw ider­
s ta n d  g eb au t w erden  m üssen  und  daher n ic h t n u r  n ich t leichter, sondern  im
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Abb. 8. Die 2-D o-2 4900 PS 50 H z Periodenum form erlokom otive. 
B este llt 1939. In  B e trieb  genom m en 1943

G egenteil e tw as schw erer ausfallen w erd en  als m it Sch le ifringausführung , 
A usserdem  m usste  au ch  der P eriodenum form er, ebenfalls wegen der k le i­
n en  gegen N ull b e tragenden  A nlassperiodenzah l, schw erer d im ension ie rt 
w erden .

Die T rak tionsversuche  der im  J a h re  1943 fertig  gew ordenen L okom otive  
haben  dann  m vollem  U m fange b e s tä tig t, dass das grundsätzlich neue Perio- 
denumjormersystem  den Anjorderungen der Vollbahntraktion vollkommen ent­
spricht.

Die neue L okom otive  en tsp rach  sow ohl bei den V ersuchen im  P rü fra u m  
als auch bei den T rak tionsversuchen  allen  im  V ertrag  vorgesehenen V orsch riften , 
erw ies sich sogar in  bezug auf L eistung  als s ta rk  überd im ensioniert u n d  abso l­
v ie rte  die fü r die provisorische Ü bernahm e e rfo rderten  F ah rten . Die B andage d e r 
W icklung  des Periodenum form ers e r li t t  infolge eines einfachen K o n s tru k tio n s­
fehlers zweim al Schäden , indem  die die W icklungsköpfe des Läufers fe s th a lten d e  
B andage wegen d er hohen  P eriodenzahl des R otors sich s ta rk  e rh itz te . D ie 
P roben  m ussten  ab e r im  Jah re  1944 w egen der K riegsereignisse schon n ach  
15 800 km  abgebrochen  w erden.

Obwohl dies vom  G esichtspunkt des neuen  System s ohne B edeu tung  is t, so 
sollen hier der V ollkom m enheit halber au sse r den vorzüglichen P robeergebn issen  
auch  die bei den P robefah rten  b eo b ach te ten  N ebenerscheinungen E rw äh n u n g  
finden.

Im  ersten  Teil d er Proben tr a te n  zeitw eise Schw ingungserscheinungen im  
Strom kreis der T riebm oto ren  auf, die d u rc h  den  n ich t en tsprechenden  Ü bergangs­
w iderstand  des K u rzsch lu ssk o n tak tes  des H ilfsanlassw iderstandes v e ru rsach t 
w u rd en . N ach  E in b a u  von  en tsp rechenden  K o n tak ten  hö rte  diese E rscheinung  
vo llständ ig  a u f  u n d  w iederholte sich au ch  n ie m ehr wieder. Gewisse U n b eq u em ­
lichkeiten  tra te n  d a n n  in  der H an d h ab u n g  u n d  im  B etrieb  der L okom otiven infolge 
der u n rich tigen  K o n stru k tio n  und des unbefried igenden  Funktion ierens des a u f  die 
d r i t te  G eschw indigkeit um schaltenden  P eriodenre la is auf. E ine w eitere U nzuläng-
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Abb. 9. A nordnungssk izze  der 4000 PS 50 Hz Periodenum form erlokom otive

lichkeit bestand  d a r in , dass w enn der P hasenum form er aus irgendeinem  
G rund aus dem  Synchronism us gefallen w ar, die W iederaufnahm e der 
B elastung eine längere Zeit erforderte. Die vollkom m ene B ehebung d ieser 
vom  prinzipiellen T eil des Systems völlig unabhäng igen  N ebenerscheinun­
gen w urde zw ar d u rc h  die Kriegsereignisse des Ja h re s  1944 v e rh indert, 
doch h a tte  dies n a tü r lic h  keinerlei E influss au f die B ew ertung des 
S ystem s.

A uf G rund d er günstigen  V ersuchsergebnisse u n te rb re ite ten  die U nga­
rischen S taa tsbahnen  — sich den dam als von  deu tsch er Seite geäusserten 
W ünschen w idersetzend , wonach die E lek trifiz ierung  auch  in  U ngarn , w enig­
stens a u f den T ran sith au p ts treck en , m it 16 Perioden  erfolgen solle — der 
R egierung in  den J a h re n  1943—44 Vorschläge zur 50 H z E lek trifizierung  der 
67 k m  langen, doppelgleisigen H au p ts treck e  B u d a p e s t—H a tv a n  und  zur 
B estellung von 17 Periodenum form erlokom otiven . A usserdem  gaben die U nga­
rischen S taa tsb ah n en  fü r  die Strecke B u d ap est—H egyeshalom  im  Jah re  1944 
w eitere 4 L okom otiven in  A uftrag . Diese Lokom otiven w u rd en  der D ringlich­
ke it h a lb e r in  einer m it den  2—D0—2 Periodenum form er-P robelokom otiven  
iden tischen  A usführung  beste llt, obwohl die U ngarischen S taa tsbahnen  die 
von der F irm a Ganz em pfohlene, leichte C0—C0 A usführung  m it Tatzenlagern  
dam als fü r die in Z u k u n ft zu bestellenden L okom otiven bere its  akzep tiert 
h a tten . Die U ngarischen  S taa tsh ah n en  v e rö ffen tlich ten  am  A nfang 1944 
ih ren  B eschluss, die v o n  der F irm a G anz im  Ja h re  1943 au f G rund der 
m it den P robelokom otiven  gewonnenen E rfahrungen  ausgearbeiteten  zwei 
P eriodenum form er-L okom otiventypen  (für Schnellzüge bzw . Lastzüge) fü r 
die neuen  Strecken als Serientypen e inzu füh ren . Die beiden  T ypen u n te r­
schieden sich v o n e in an d er n u r in  der m echanischen A usrüstung , wogegen 
die elektrischen E in rich tu n g en  in bezug au f einheitlichen B au , R eserven usw . 
grösstenteils identisch  w aren .О
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I .  Schem a des 660 PS  50 Hz T riebw agens 
(S tufenloser Periodenum form er, K äfiganker-T riebm otoren , A usführung a) 

B este llu n g sjah r 1940

I I .  S chem a d e r 4000 PS  50 Hz Versuchslokom otive 
(G estufter P eriodenum form er, K äfiganker-T riebm otoren , A u sführung  c) 

B este llungsjah r 1939



АЬЬ. 10.

lies : M =  M otor des Periodenum form ers

s ta tt  : M =  G leichstrom m otor des Periodenum form ers

H au p td a ten  d er Co-Co Lokom otive,

lies : 17,33,50

67,83

s ta t t  : 25,50,75

100.125
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О

УШ .

I I I .  S chem a der 3200 P S  50 H z V ersuchslokom otive.
(G estufter P eriodenum form er, Sch leifring-T riebm otoren , A usführung  b) 

B este llu n g sjah r 1948
Abb. 10. H auptschem en d e r Periodenum form erlokom otiven  versch iedener A u sführungsarten  

F  =  Phasenspalte r bzw . Phasenum form er D  =  G leichstrom m aschine P  =  Periodenum - 
fc rm e r M =  G leichstrom m otor des P eriodenum form ers m  =  T riebm otoren  К  =  H au p t- 

strom -S ch altv o rrich tu n g  R  =  A nlassw iderstand 
Die Z ahlen  en tsp rechen  d e n  Polenzahlen  der M aschinen.

Die Z w eiw icklungsm aschinen sin d  m it einem  D oppelkreise bezeichnet

Die H au p td a ten  d er beiden T y p e n  w aten  folgende :

A ch sen an o rd n u n g ................................ Cq C0
G esam tgew icht t ................................... 111 120
M ax. A chsendruck  t .......................... 19,5 20
S tunden leistung  P S ............................ 5000 5000
M ax. Z ugkraft t  ................................ 24 36
H öchstgeschw indigkeit k m /S t. . . . . . .  25 ,50 , 75 25, 50, 75

100,125 100,125
Spezifisches G ew icht k g / P S ............ 22,2 24

Die beiden seitens der U ngarischen  S taa tsbahnen  angenom m enen Serien­
ty p e n  h a tte n  die gleiche elektrische E in rich tu n g  m it K äfiganker-T riebm otoren  
wie die der beiden P robelokom otiven , m it der A bw eichung, dass au f G rund

4 A c ta  T e ch n ica  IV . l - t
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der Prüffeldergebnisse u n d  E rfahrungen  der überd im ension ierten  P ro b e­
lokom otiven die L e is tu n g  w esentlich e rh ö h t w erden k onn te . Infolgedessen 
u n d  wegen der gew äh lten  A chsenanordnung h a tte n  diese L okom otiven 
sehr niedrige spezifische Gewichte, niedriger als alle b is dah in  im B etrieb  
befindlichen, m it G leichstrom  oder m it W echselstrom  von 16 P erioden  
betriebenen  L okom otiven . In  bezug a u f  das spezifische Gewicht w iesen 
zu dieser Zeit n u r die dam als schon in  B au  genom m enen schweizer 16 H z  
4000 PS Lokom otiven d e r  F irm a BBC u n d  die 6000 PS L okom otiven d er 
F irm a  Oerlikon, deren  hervorragende E igenschaften  u n d  leichte G ew ichte 
au f der ganzen W elt A ufsehen  erregten , günstigere W erte  auf. Das spezifische  
Gewicht der Periodenum form erlokom otiven stand dam als a n  einer der aller­
ersten Stellen der W elt.

Die im Jah re  1944 in  A uftrag  gegebenen 4 P eriodenum form erlokom otiven  
des T yps 2 —D0—2 k o n n te n  wegen des K rieges nicht m ehr in  A rbeit genom m en 
w erden  und  auch die beiden  V ersuchslokom otiven e rlitte n  W ährend der im  
zw eiten  H a lb jah r 1944 em getretenen  schw eren K riegsereignisse sehr s ta rk e  
B eschädigungen.

Vor dem B erich t ü b e r  die E rgebnisse der jü n g sten  Z eit u n d  dem  A usblick 
au f die Z ukunft soll n och  die Frage der elektrischen T riebw agen  fü r V ollbahnen 
m it einigen W orten  e rw ä h n t werden. E in  zeitgem ässer V ollbahnverkehr ohne 
T riebw agen bzw. T riebw agenzüge ist k au m  denkbar. Som it m usste n a tü rlich  
auch  das Problem  d er 50 H z V ollbahntriebw agen gelöst w erden, und  dies u m  
so m eh r, als einer d er w eiteren  V orteile d er E lek trifiz ierung  der B ahnen d a rin  
b e s te h t, dass ein ra sc h e r u n d  bequem er P ersonenverkehr m itte ls  T riebw agen­
züge erm öglicht w ird , ohne Rohölm otoren benü tzen  m ul R ohöl verb rauchen  
zu m üssen.

D as ursp rüng liche  n u r  m it Phasenum form ung  a rbe itende  System  w ar 
sich tlich  fü r T riebw agen  ungeeignet, weil fü r  Triebw agen lediglich im  D reh ­
gestell angeordnete, ra sch  laufende M otoren in B e tra c h t kom m en können . 
K an d ó  h a tte  sich zw ar schon seinerzeit m it der A usarbeitung  einer fü r  
T riebw agen  geeigneten  Lösung b esch äftig t, k am  jedoch  — besonders 
wegen d er w esentlich e rh ö h ten  A nforderungen  gegenüber den  Triebw agen — zu 
keinem  prak tisch  befried igenden  Ergebnis.

Es soll vo rausgesch ick t w erden, dass fü r  50 H z T riebw agen m angels einer 
anderen  Lösung auch das a ltb ek an n te  W ard -l /  onaidsche S ystem  en tsp rich t u n d  
dass daher eigentlich kein  unbed ing ter B ed arf zur E n tw ick lung  eines neuen  
System s fü r T riebw agen  bestand . F ü r L okom otiven is t diese Lösung, w ie 
b e k a n n t, wegen der gefo rderten  grossen L eistungen w eniger günstig , obwohl sie 
n a tü rlic h  auch h ier angew endet w erden kan n .

In  U ngarn griff u n ab h än g ig  vom O bigen vor e tw a 15 Ja h re n  die E n tw ick ­
lung  auch  auf das G eb iet von  Triebw agen ü b e r u n d  ze itig te  A ufträge  in  zw eier­
lei System en. 1940 b e s te llte n  die U ngarischen  S taa tsb ah n en  bei der F irm a



G anz je  einen v ierachsigen  50 H z V ersuchstriebw agen  gem äss dem  heim ischen 
P eriodenum form ersystem  bzw . dem  Siem enssehen K o m m u ta to rm o to rsy stem .

Bei dem Triebw agen nach dem  Periodenum form ersystem  k am  die un ter 
a)  w e ite r oben be re its  beschriebene Lösung in  der e rw äh n ten  K om bination  
m it dem  W ard-L eonardschen  System  zur A nw endung, bei w elcher der Leistung 
der M otorwagen sowie den häufigen  B eschleunigungen u n d  B rem sungen  besser 
en tsp rechende, beliebige konstan te  G eschw indigkeiten u n d  ein verlustfreies 
Beschleunigen u n d  B rem sen gesichert w erden konn ten  (A bb. 10/L). D ie 
G leichstrom m aschinen  h a tte n  —  zw ecks E rre ichung  einer e lastischen  C ha­
ra k te r is tik  — eine k om bin ie rte  N ebenschluss- und  H au p ts tro m erreg u n g ,w o d u rch  
ein w eiches A nfahren  tro tz  grosser B eschleunigung erz ie lt w erden  konn te .

Säm tliche M aschinen w aren — wie bere its  erw ähn t — v o n  einfacher 
u n d  bek an n ter B a u a rt und  die T riebm oto ren  auch in diesem  F alle  von dem  
K äfig an k erty p .

D er im  Jah re  1940 bestellte T riebw agen m it Periodenum form er besass 
eine S tundenleistung  v o n  660 PS u n d  eine m axim ale A n fah rzu g k raft von 4,6 
T onnen . Das G esam tgew icht der e lek trischen  E in rich tung  b e tru g  einschliess­
lich von  zwei K äfiganker-T riebm otoren  m it T atzenlagern  seinerzeit 17 Tonnen, 
die H öchstgeschw indigkeit 125 km , bzw . nach  A ustausch  d er Z ahnradüber­
se tzung  150 km /S t.

D ie S tunden le istung  des ebenfalls im  Ja h re  1940 in A u ftra g  gegebenen 
T riebw agens System  Siemens w ar u m  16%  niedriger, näm lich  550 PS, die 
H ö ch stzugkraft beim  A nfahren  2,8 T on n en , das Gewicht der elek trischen  E in ­
r ic h tu n g  einschliesslich zwei K o m m u ta to rm o to ren  14 T onnen , bzw . falls fü r 
S trom rückgew innung gebau t, 16 T onnen . D as G ew icht der T rieb m o to ren  betrug  
je  M otor 2,5 t ,  w ogegen ein T riebm oto r des Periodenum form er-T riebw agens 
bei 20 %  höherer L e istung  n u r 1,5 t  wog.

D er Vorteil des Siem ensschen S ystem s b es tan d  in  seinem k le ineren  Gewicht, 
w as ab e r wegen des w esentlich te u re re n  spezifischen Preises d er K om m u­
ta to rm o to re n  und  se iner sonstigen A u srü stu n g  in  bezug au f die A nschaffungs­
k osten  keinen V orteil darste llte . D iese A usführung  en th ä lt k e ine  ro tierenden 
H ilfsm aschinen, ih r W irkungsgrad  i s t  besser, dem gegenüber b e s te h t aber der 
N ach te il, dass die K o m m u ta to rtrieb m o to ren  e inerseits ein w esentlich  grösseres 
— a u f  gleiche L eistung  bezogen fast d oppe ltes — Gewicht aufw eisen, anderse its  
dass sie m it einem  u n g ü n stig en  L e is tu n g sfak to r arb e iten . D a im  allgem einem  
ke in e  R ückstrom gew inung  s ta t t f in d e t ,  geh t bei T rieb w ag en b etrieb  m it 
v ie len  B eschleunigungen  der V orteil des besseren  W irkungsg rades verloren .

D as G esam tgew icht des Periodenum form er-Triebw agens is t zweifellos etw as 
höher (um  etw a 3—4 % ), obgleich das spezifische Gewicht der e lek trischen  Aus­
rü s tu n g  bei B erücksichtigung der m it d en  ersten  P robeausfüh rungen  gem achten 
E rfah ru n g en  so wie auch bei den  L okom otiven  — noch h ä t te  verm in-
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Abb. 11. Die Bo-Co 3200 PS 50 Hz Periodenum form erlokom otive.
B este llt 1948. In  B etrieb  genom m en 1950

d e rt w erden können . A usserdem  e n th ä lt er ro tierende H ilfsm aschinen, w elche 
ab er bekann te  M aschinen von einfacher K o n stru k tio n  sind. E in  zweifelloser 
V orteil dieses System s is t die A nw endung des le ich ten  und  betriebssicheren 
K äfiganker-T riebm oto rs, fe iner d er gu te  L eistungsfak to r.

Die F ab rik a tio n  beider M otorw agen ging wegen d e r A usbreitung des I I .  
W eltkrieges au f U n g a rn  n u r sehr schleppend vor sich  u n d  schliesslich gingen 
d ie  fe rtig g este llten  E in rich tu n g en  im  Ja h re  1944 infolge der Kriegsereignisse 
teilw eise zugrunde.

*

N ach den V erw üstungen  des K rieges rückte  die F o rtse tzu n g  der E le k tr i­
fiz ierung  der V ollbahnen  zwecks einer m öglichst raschen H ebung  der 
w irtschaftlichen  E n tw ick lung  des L andes sehr b a ld  in  den B ren n p u n k t des 
a llgem einen  In teresses. Die ungarische Regierung sah  die W ichtigkeit d er F rage  
sofort ein und  beschloss als ers ten  S ch ritt die E lek trifiz ie ru n g  der 182 km  
lan g en  S trecke B u d a p e s t—H a tv a n —Miskolc u n d  Hess 1948 die F irm a  Ganz 
die A usführung zw eier V ersuchslokom otiven von 50 P erioden  in  A rbeit nehm en.

U m  eine E in sp a ru n g  an  M ateria l zu erz ie len , beste llten  die S ta a ts ­
bahnen , en tsp rech en d  ihrem  E n tsch lüsse  vom  1943, die L okom otiven 
nu n m eh r m it T atzen lagerm oto ren . Ebenfalls im  In te resse  einer G ew ichts­
ersparn is g riff  die F irm a  Ganz zu d e r A usfüh rung  m it S ch leifringm otoren  
zurück  und  n ah m  diesm al die K o n stru k tio n  der P h asen - und  P erio d en u m ­
fo rm er in  e iner gem einsam en zw eilagerigen E in h e it  vor, nachdem  die 
U ngarischen S ta a tsb a h n e n  ihren seinerzeit gem einsam  m it der F irm a Ganz
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Abb. 12. A nordnungsskizze der Bo-Co 3200 PS 50 H z Periodenum form erlokom otive

eingenom m enen S ta n d p u n k t in  bezug  a u f  die V erw endung von  K äfiganker- 
T riebm oto ren  fallen gelassen h a tten . Sowohl bei Ganz wie bei den  S taa tsb ah ­
nen gew ann in diesen Ja h re n  die A uffassung  die O berhand , dass die einfachere, 
keine In stan d h a ltu n g  erfordernde K o n stru k tio n , sowie die grössere B e­
triebssicherheit der K äfiganker-T riebm oto ren  keine genügende B egründung 
fü r eine A ufsichnahm e der grösseren A n fah rverlu ste  und  des M ehrgew ichtes d e r 
L ösung c) biete. O bzw ar die neuen  P robslokom otiven  aus diesem  G runde 
m it Schleifring-T riebm otoren  geb au t w urden , soll a u f  diese Frage noch  
zurückgekom m en w erden . Bei B erücksich tigung  des allgem einen vo lks­
w irtschaftlichen  In teresses kam en d ie  S taa tsb ah n en  au ch  z u r  F estste llung , 
dass die Leistung d er 1939 in A u ftrag  gegebenen L okom otiven  von  4000 PS 
und  die der im Ja h re  1943 geplanten  Lokom otiven von 5000 PS überflüssig 
gross sei, so dass sie sich m it einer S tunden le istung  von 3200 PS begnügten , 
w obei zugleich der H öchstachsendruck  m it R ücksicht au f die versch lech terten  
O berbauverhältn isse  v o n  20 auf 18 T o n n en  herabgesetzt w urde .

D ie charak teris tischen  H a u p td a te n  der neuen V ersuchslokom otiven sind  :

A chsenanordnung 
M ax. A chsendruck
G e sa m tg e w ic h t...........
S tunden le istung  ......... .
M ax. Z u g k ra f t ...............
G eschw indigkeitsstufen

Spezifisches G ew icht .,

b 0- c0
18 t
89 t

3200 PS
21 t

25, 50, 75, 100 
125 k m /S t. 

27,8 kg/PS

D ie Lösung des P eriodenum form ers en tsp rich t der frü h e r bereits gekenn­
zeichneten  Lösung b) , bei welcher der Periodenum form er m it dem  Phasenum ­
form er zusam m engebaut is t Und s tän d ig  m it 1500 Touren lä u f t und  bei der,
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u m  5 verschiedene G eschw indigkeiten erreichen  zu können , zwei W icklungen 
erforderlich  sind. (A bb. 10 /III).

Die Lösung is t, w ie dies bereits zu r Zeit der E n tw ick lu n g  des P erioden­
um form ersystem s fe s tg es te llt w orden w ar, in  bezug a u f  die V erluste und  das 
G ew icht zweifellos g ü n stiger, — das spezifische G ew icht is t n u r wegen d er 
geringeren  Leistung d e r Lokom otive grösser als das der im  Ja h re  1943 entw ickelten  
5000 PS Type m it K äfiganker-T riebm oto ren  —  hingegen lä ss t sich die E n tw ick ­
lun g sd au er wegen d e r vollkom m en n eu  zu  entw ickelnden, zusam m engebauten  
U m form er weniger g en au  abschätzen, weswegen bis zum  B eginn der Serien­
fab rik a tio n  schon v o n  vornherein  m it e iner längeren F r is t zu  rechnen ist.

V on den beid en  V ersuchslokom otiven w urde die e rs te  im  A ugust 1950, 
d ie  zw eite in  e tw as v e rä n d e rte r  A u sfü h ru n g  im  J a n u a r  1952 in Betrieb ge­
nom m en (Abb. 11 u. 12).

D en m it der L okom otive  au sgefüh rten  V ersuchen zufolge h a tte  das P rinzip  
d e r  elektrischen E in r ic h tu n g  den T rak tio n san fo rd eru n g en  vo llau f en tsprochen, 
so dass auch diese A u s fü h ru n g  die hervorragende E ig n u n g  des Periodenum for­
m ersystem s fü r  Vollbahnlokomotiven in  vollem M asse bestätigte. Zugleich 
e rb ra c h ten  die V ersuche den N achw eis, dass die A nw endung  der T a tzen lag er­
m o to ren  — en tgegen  den  seinerzeit seitens der S ta a tsb a h n e n  geäusserten  
B efürch tungen  -— d e n  A nforderungen ebenfalls G enüge le is te t.

Die k o n stru k tiv e  A usführung  selbst erforderte gem äss den  E rfah ru n g en  
d e r  P robefah rten  gewisse A bänderungen , was auch  eine en tsp rechende  
V erlängerung  des P robebe triebes zu r Folge h a tte .

Ausser den e rw äh n ten  zwei V ersuchslokom otiven  beste llten  die U n g ari­
schen  S taa tsbahnen  b e i der F irm a G anz im  Ja h re  1950 noch zwei 50 Hz V er­
schiebelokom otiven u n d  zwei 50 H z Triebw agen, u n d  zw ar um  eine bald ige  
F ertigste llung  ohne V orversuche zu erm öglichen, alle m it einfachem  S y n ­
chron-W  ard -L eonardschen  A ntrieb.

Die elektrische A usrüstung  des n eu en  660 PS T riebw agens System  W ard - 
L eonard  wiegt 17 T o n n en , sie ist also p rak tisch  gleich schw er wie die des im  J a h re  
1940 bestellten T riebw agens, bei dem  das Periodenum form ersystem  m it dem  
W ard-L eonardschen  System  k om bin ie rt w urde. I h r  V orteil gegenüber d e r  
le tz te ren  bestand  d a r in , dass ih r B e trieb  allseits b ek an n t u n d  daher ohne je d e  
V erzögerung lie fe rb a r is t ; ihr N ach te il ist, dass infolge des um  50%  schw e­
re ren  T riebm otors d ie  ungefederten M assen  grösser sind  u n d  dass ausserdem  
die grösseren A bm essungen des G leichstrom m otors die M axim alleistungen  
p ro  Achse beschränken.

Zum Schlüsse sei noch erw äh n t, dass die F irm a  G anz im  Jah re  1951 zw ei 
w eitere L okom otiven  in  A rbeit n ah m , die abgesehen von  einigen weiteren  
k leineren  K onstru k tio n sab än d eru n g en  im  W esen gleich wie die bereits abgelie­
fe rten  zwei V ersuchslokom otiven geb au t w erden.
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I I I .

A uf G rund d e r b isher m it den  P eriodenum form erlokom oliven  gew onnenen 
E rfah ru n g en  sowie d er verschiedenen m öglichen V arian ten  lassen sich h in ­
s ich tlich  der w eiteren  Zukunft fo lgende Feststellungen m achen  :

Falls es rich tig  is t, dass es sich  n ich t lohnt, fü r die jed e  andere Lösung 
w esentlich  übertreffende B etriebssicherheit der K äfiganker-T riebm otoren  und  
fü r  das W egfallen jed e r In s ta n d h a ltu n g  der T riebm otoren  gewisse O pfer 
zu  bringen , dass fe rn e r 4 bis 5 G eschw indigkeitsstufen  fü r  die L okom otiven im 
allgem einen genügen, — auf w elche G esichtspunkte noch  zurückgekom m en 
w erd en  soll — so is t als leichteste L ösung  des m it Periodenum form er arbeitenden  
S y stem s die u n te r  b) angegebene anzusehen , bei welcher d er Phasenum form er 
u n d  Periodenum form er zu einer E in h e it  zusam m engebaut sind . Die V erluste  
s in d  bei dieser L ösung  auch a m  g ü n stig sten . Die E n tw ick lu n g sd au e r der 
e r s te n  A usführung u n d  auch d e r w eite ren  T ypen  is t a b e r  — wie schon 
e rw ä h n t — bei d ieser Lösung län g e r.

Die kürzeste E n tw ick lungszeit e rfo rdert, wie ebenfalls schon bem erk t, 
d e r  T yp  m it besonderem  Motor fü r  den Periodenum form er, da dieser T yp  
au s  einfachen E lem en ten  aufgebau t w ird  ; sein Gewicht u n d  sein  W irkungs­
g ra d  sind allerdings etw as ungünstiger. Diese A usführung k a n n  sowohl m it 
Schleifring- als auch  m it K äfigankerm otoren  angefertigt w erden .

Von den verschiedenen A usführungsarten  lässt sich keine als die günstigste 
e rk lä re n , da jede ih re  Vor- und N ach te ile  h a t.

Bei B erücksichtigung säm tlicher G esichtspunkte d ü rfte  vielleicht jene  
F ests te llu n g  am  besten  zutreffen, dass — sofern fü r L okom otiven von m ittle re r 
G eschw indigkeit 4, fü r  Lokom otiven grösserer G eschw indigkeit 5 Geschwindig- 
k e ilss tu fen  genügen,

fü r  Last- u n d  Personenzugslokom otiven die A lternative  m it 1500 U m dre­
h u n g en  und  4erlei G eschw indigkeiten,

fü r Schnell-und Personenzugslokom otiven die A lte rn a tiv e  m it 1000 
U m drehungen  und 5erlei G eschw indigkeiten am  zw eckm ässigsten ist.

Beide A usführungsform en lassen sich m it dem  betriebssichersten , einwickeli- 
gen  P eriodenum form er verw irklichen.

W as die A chsenanordnung b e tr if f t , so sind je  n ach  den  gew ünschten 
L eistungen  und  den  zulässigen A chsdrücken  die A usführungen B0—B0 oder 
C0— C0, oder B0—C0 anzuw enden. Z u r  O rientierung sei e rw äh n t, dass der 
ü b e r  viererlei G eschw indigkeiten verfügende Typ B0—B0 bei 20 t  m ax . 
A ch sd ru ck  für eine Leistung von ru n d  3000 PS und  der ü b e r 5 Geschwindig­
k e itss tu fen  verfügende Tvp C0—C0 fü r eine Leistung von  rund  5500 PS 
g e b a u t werden k an n .

Sollte eine grössere Anzahl v o n  G eschw indigkeitsstufen erw ünscht sein, 
so lä ss t sich bei beiden  A usführungen  durch  A nbringung einer zw eiten
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W icklung am Periodenum form er je  eine en tsp rechende G eschw indigkeitsstufe 
m ehr gewinnen, wobei sich die Leistungen gegenüber den  obigen A ngaben etw as 
verm indern .

W enn zunächst die a llernächsten  Ja h re  in B e tra c h t gezogen w erden, 
so erg ib t sich wegen d e r ausserordentlichen rolkswirtschajtlichen Bedeutung und  
Vordringlichkeit der E lektrifizierung der Vollbahnen, fe rn e r infolge des U m ­
standes, dass gem äss allgem einer, ü b e r die Grenzen U ngarns bereits w eit 
h inausgehender M einung die E lek trifiz ierung  in w irtsch aftlich er W eise n u r m it 
50 P erioden ausgeführt w erden  kann , dass die bisherigen Ergebnisse der 50 H z 
L okom otiven u n te r  dem  erw ähn ten , entscheidende B edeu tung  besitzenden 
G esich tspunkt gew erte t w erden m üssen. D a 50 H z L okom otiver schon 
zweifelsohne in  w irtsc h a ftlic h e r A m fü h ru n g  auch  in  grösseren A nzahl 
lie fe rbar sind, s te h t d em  B eginn bzwr. d er F o rtse tz u n g  e in er V ollbahnelek­
trifiz ierung  m it 50 H z n ic h ts  im  W ege. D ie U nkosten  e tw a noch notw endig  
w erdender k leinerer Ä nderungen  an einigen L okom otiven  fallen angesichts 
der grossen allgem einen vo lksw irtschaftlichen  In teressen  ü b erh au p t n ich t ins 
Gewicht u n d  dürfen  u n te r  keinen U m ständen  die F o rtse tzu n g  der B ahnelek­
trifiz ierung  b e e in trä c h tig en .

A uf G rund d er m it den Periodenum form erlokom otiven  ausgeführten  
V ersuche und  der ob igen  Ü berlegungen lassen sich fü r  die nächste  Z ukunft 
folgende F estste llungen  m achen  :

1. D as Periodenum form ersystem  is t fü r  die 50 H z E lek trifiz ierung  von 
V ollbahnen vo llkom m en geeignet, sowohl fü r  ebene wie fü r  B ergstrecken und  
fü r L okom otiven jeg lich e r L eistung u n d  jeglicher G eschw indigkeit.

2. Die F a b rik a tio n  von Lokom otiven fü r v ier G eschw indigkeiten von 25, 
50, 75 und  100 km , die den bestehenden  ungarischen B edürfnissen, und  auch 
den  von  vielen L ä n d e rn , noch fü r J a h re  h inaus in befriedigender W eise 
en tsprechen  dürfte , k a n n  in  einer K o n stru k tio n , die je n e r  der V ersuchsloko­
m otiven  im w esentlichen  gleich is t, in  dem  n ö tig e n  R ah m en  in A rb e it 
genom m en w e rd e n .

3. A uf G rund des u n te r  1. u n d  2. G esagten is t die 50 H z B ahnelek tri­
fizierung  dringend w e ite r zu entw ickeln.

4. A usser den obigen M assnahm en, die der D eckung  des Bedarfes d er 
a llernächsten  Zeit d ienen , is t auch eine W eiterentwicklung des Periodenum- 
jormersystems in  A ngriff zu nehm en, w obei auch die E n tw ick lu n g  und  der B ed arf 
im  A uslande za berücksich tigen  sind.

W as die W eiteren tw ick lung  des Periodenum form ersystem s anbelang t, so 
m uss nachdrücklich  d a ra u f  hingewiesen w erden, dass bei der W ahl der T ypen  
das Gewicht der L okom otive keinesfalls als ausschlaggebend b e tra c h te t w erden 
darf. Ebensow enig sch e in t es rich tig  zu  sein, a n s ta t t  m indestens zwei 
H a u p tty p e n  — fü r L a s t-  u n d  Schnellzüge —  einen E in h e its ty p  zu forcieren . 
D ie V erw endung eines einzigen T y p s  b ed eu te t zw eifelsohne gewisse V or­
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te ile , doch ist diese Lösung, falls d ie  E lek trifiz ierung  in  grösserem  M asse 
g e p la n t is t, w eniger w irtsch a ftlich .

E in  wesen lieber G esich tspunkt is t  hingegen, dass alle eventuellen , w enn  
auch  k le ineren  Nachteile, die das P eriodenum form ersystem  gegenüber Lokom o­
tiven  fü r  16 Hz, fü r G leichstrom , bzwr. gegenüber 50 H z L okom otiven  an d ere r 
S ystem e aufweisen k a n n , je  gründlicher zu beheben und zugleich die Vor­
teile des Periodenumjormersystems je  m ehr zur Geltung zu bringen sind.

Von den bisher aufgezählten  charak te ris tisch en  E igenschaften , die even tue ll 
als N achteile  im V ergleich zu an d eren  System en g ew erte t w erden k ö n n e n , 
sollen erw ähn t w erden :

die beschränk te  A nzahl von G eschw indigkeitsstufen ,
das Ausbleiben d er Zugkraft b e im  G eschw indigkeitsw echsel,
die W asserkühlung des P hasenum form ers,
die A nw endung eines F lüssigkeitsw iderstandes,
die verw ickeltere K on stru k tio n  einzelner B estand te ile .

Die w ich tigsten  V orteile  gegenüber an d eren  System en sind  folgende : 
d er günstige W ert des L eistungsfak to rs (cos cp 'N  1),
die M öglichkeit der A usführung  durch Z usam m enstellung e in fach er, 

e rp ro b te r  K onstruk tionselem ente ,
die äusserst betriebssichere u n d  einfache A usführung  der T riebm oto ren  

infolge der V erw endung von Schleifringm otoren s ta t t  K o m m u ta to rm o to ren , 
w elche bei V erw endung von  K äfiganker-T riebm oto ren  noch  m ehr zu r G eltung 
ko m m t.

A us Obigem fo lg t, dass fü r d ie Z ukunft, ausser dem  schon en tw ik - 
k e lte n  T yp auch die E ntw icklung v o n  Typen sch leunigst u n te rsu c h t u n d  
b e a rb e ite t  werden m uss, bei w elchen

m it H ilfe einfachster Konstruktionselemente die meisten Geschwindigkeits­
stufen oder stufenlose Geschwindigkeiten erreichbar sind,

die Z ugkraft überhaupt nicht oder doch nur in  beschränktem M asse ausbleibt,, 
der Phasenumformer statt mit W asserkühlung m it L u ftküh lung  ausgestattet ist, 
der Wasserwiderstand wegfällt oder m it einem M etallw iderstand ersetzt 

werden kann.
A uch  die F rage d er Triebmotoren m it K äfiganker  soll nochm als zum  Gegen­

s ta n d  w eiterer und eingehender Ü berlegungen gem acht w erden, da es sich h ier 
zweifelsohne um  eine vom  B e trieb ss tan d p u n k t als ideal zu b e trach ten d e  A us- 
f'üh rungsart fü r T riebm otoren  han d e lt.

M an muss die E n tw ick lung  der u n te r  a)  e rw ähn ten  Lösung m it k o n ti­
nu ierlichem  Periodenum form er g ründ lich  prüfen, da es sich hierbei u m  eine 
vom Gesichtspunkt der Traktion ideale Lösung  des P eriodenum form ersystem s 
h a n d e lt. Es ist zu b ed au ern , dass d e r n ach  diesem System  im  Ja h re  1940 in  
A u ftrag  gegebene u n d  zum  grossen Teil auch  fertiggestellte  T riebw agen, dessen 
w ährend  des Krieges beschädig ten  B estan d te ile  seither h ä tte n  e rse tz t w erden
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k ö n n en , noch nicht z u r  A blieferung kam . Diese Lösung ist sowohl fü r T rieb ­
w agen  wie fü r L o kom otiven  (besonders au f B ergstrecken) von  grösstem  In ­
te resse , da

das Fahrzeug ohne G eschw indigkeitsstufen , bei beliebiger G eschwindigkeit 
fah ren  kann,

die B eschleunigung ohne A usbleiben der Z ug k raft kon tinu ierlich  is t, 
m ehrere F ah rzeuge  m ite inander gekuppelt w erden können , unabhäng ig  

v o n  eventuellen  A b n ü tzu n g en  der R ad k rän ze  ;
e in  W asseran lasser n ich t vorhanden* ist, da im  H au p tstro m k re is  kein 

W id erstan d  benötig t w ird  ;
das A nfahren ohne  V erluste erfo lg t ; 
die T riebm otoren  K äfiganker haben  ;
die A usführung a u s  vollkom m en b ek an n ten , einfachen E lem enten zusam ­

m engese tz t is t ;
ih re  T rak tionseigenschaften  die a llergünstig sten  sind  und  
eine au tom atische  verlustlose S trom rückspeisung  sow ohl bei k o n stan te r 

G eschw indigkeit wie b e im  Brem sen gew ährleiste t w ird.
Den angeführten  zah lreichen  und  w ichtigen V orteilen s te h t als N achteil ledig­

lich  d er U m stand  gegenüber, dass das G ew icht grösser is t, obw ohl der U nterschied  
infolge des W egfalls des W asseranlassers u n d  der S ch a ltv o rrich tu n g  im  H a u p t­
s tro m k re is  reichlich v e rm in d e rt w ird, u n d  ferner, dass der W irkungsgrad 
u n g ü n stig e r ist, was a b e r  du rch  das verlustfreie  A nfahren  u n d  B rem sen teilweise 
ausgeglichen wird. N a tü r lic h  muss auch das rasche W iederanlassen en tsprechend  
fü r  den  Fall gesichert w erden , dass die M aschinen even tuell aus dem  Synchro­
n ism u s fallen.

Bezüglich der o b en  angeführten  Vor- und  N achteile  is t noch folgendes 
zu  sagen.

I s t  das K lim a von  m ittle re r T em p era tu r, so können  die E lim inierung d er 
W asserkühlung  des P hasenum form ers u n d  das W eglassen des W asseranlassers 
ev en tu e ll w ünschensw ert, n ich t aber un b ed in g t n ö tig  sein. In  einem  k a lten  
K lim a  jedoch, wie z. B . in  dem  der Sowjet union, kom m en w eder W asserkühlung 
noch  W asseran lasser ü b e rh au p t in F rage.

A uf ebener S trecke  is t das A usbleiben der Z ugkraft w ährend  des U m schal­
ten s  der G eschw indigkeitsstufen  ohne jede  B edeu tung  u n d  die E rhöhung  d er 
G eschw indigkeitsstufenzahl mag w ünschensw ert sein, is t aber ebenfalls n ich t 
u n b ed in g t erforderlich — eine Festste llung , die durch  die zw anzigjährige B e trieb ­
serfah ru n g  auf der S treck e  B udapest—H egyeshalom  vo llau f b e s tä tig t w urde. 
D em gegenüber können  a u f  einer B ergstrecke sowohl die F rage des A usbleibens 
d e r Z ugkraft wie die d e r  E rhöhung d er Zahl der G eschw indigkeitsstufen zu 
erw äg en d e  G esich tspunk te  darstellen.

E ine V ereinfachung der K onstru k tio n en  und  zugleich d a m it die Möglich­
k e it  d er raschen E n tw ick lu n g  verschiedener T ypen , sowie eine erhöhte  B etriebs-
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Sicherheit sind in allen  F ällen  w ünschensw ert. Es is t zu  betonen , dass in  
der P raxis die E infachheit und  Betriebssicherheit einer K onstruktion viel 
■wichtiger sind als die grössere theoretische W irtschaftlichkeit einer verwickel- 
teren A usführung , bei der Gewicht und  Verluste etwas geringer sein mögen. Z ieht 
m an  die K osten u n d  den B edarf an  A rbeitsk räften  fü r die E n tw icklung  einer 
n eu e n  ko m p liz ie rten  A usführung  in  B e tra c h t, sowie die fü r  die E n tw ick lung  
erfo rderliche Z eitdauer, w ährend  w elcher die E rzeu g u n g sk ap azitä t langfristig  
in  A nspruch  genom m en is t, ohne dass einstw eilen die e rs tre b te n  Vorteile bere its  
au sg eb eu te t werden kö n n ten , ste llt m au  ferner die B etriebsstö rungen  der E n t ­
w icklungsperiode sowie deren Folgen u n d  K osten in  R echnung, so k an n  
n ic h t genug b e to n t w erden, dass sich in  der Praxis letzten E ndes stets die e in ­
fachste  und am meisten betriebssichere K onstruktion als am wirtschaftlichsten erweist.

Bezüglich der A nw endung von  K äfigankerm otoren  soll noch b em erk t 
w erden , dass das Periodenum form ersystem  gegenüber den in rascher E n tw icklung  
befind lichen  K o m m uta to rm oto r- u n d  G leichrich tersystem en zwei aussch lag­
gebende Vorteile h a t  : den guten Leistungsfaktor und die sehr einfachen und  
betriebssicheren Triebmotoren.

D er Vorteil des g u ten  L eistungsfak to rs w ird  durch die rasche E ntw ick lung  
d er W irtschaftlichkeit u n d  B etriebssicherheit der Serieskondensatoren  in  der 
Z u k u n ft im m er m eh r aufgehoben. E s ist unzw eifelhaft, dass die Schleifring- 
A synchronm otoren b ed eu ten d  einfacher u n d  betriebssicherer sin d  als die K om m u­
ta to rm o to ren , aber m a n  d a rf n ich t vergessen, dass ausser dem  Periodenum form er­
sy s tem  bei keinem  S ystem  der W elt K äfiganker-T riebm otoren  verw endet w erden 
kö n n en , die keine B ü rs ten  besitzen , keinen Verschleiss haben  und  ü b e rh au p t 
keine In s tan d h a ltu n g  benötigen. Aus diesem  G runde v e rd ie n t diese F rage — 
a u f  deren  W ichtigkeit seitens der SNCF auch  an der K onferenz  von A nnecy 
seh r b e to n t  hingew iesen w urde — m it d er grössten A ufm erksam keit r ic h tig  
s tu d ie r t  zu werden.

IV .

Im  w eiteren soll als A bschluss — um  eine B eurteilung  des P eriodenum for­
m ersystem s im  in te rn a tio n a len  M assstab zu ermöglichen —- a u f  G rund einiger 
ch arak te ris tisch er G esich tspunk te  ein k u rzer Vergleich des Periodenum form er- 
system s m it den verschiedenen 50 H z L okom otivensystem en des A uslandes 
gezogen w erden. Es sei vorausgeschickt, dass dieser V ergleich n u r in grossen 
Z ügen  vorgenom m en w erden kan n , einerseits weil über ke ines der System e 
en tsp rechende  D aten  u n d  D eta ils  in  genügendem  A usm asse zur V erfügung 
s teh en , andererseits aber, w'eil alle diese System e sich noch  im  S tadium  einer- 
sp ru n g h a ften  E ntw ick lung  befinden.

In  Tabelle V sin d  die charak teris tischen  D aten  der L okom otiven v e r­
sch iedener System e zu  50 Perioden zusam m engestellt.

E s  sollen die verschiedenen System e vom  G esich tspunk t des Lokom otiv-
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gew ichts, des T riebm otorgew ich ts, des cos <p, des W irkungsgrades und der 
K o n stru k tio n  einander k u rz  gegenübergestellt w erden, w obei ausserdem  noch 
etw aige andere ins G ew icht fallende U ntersch iede e rw äh n t w erden sollen.

1. Lokomotivgeivicht. B e to n t sei, dass ein Vergleich d e r spezifischen Loko­
m otivengew ichte n u r  e in e  an n äh ern d e , grosszügige O rien tie ru n g  erm öglich t. 
D as spezifische G ew icht h äng t auch v o n  der L e istung  der Lokom otive 
u n d  von  der A nzahl u n d  A nordnung d er L okom otivachsen usw. ab u n d  ist 
d a h e r fü r ein System  allein natu rgem äss n icht ch arak te ris tisch . A usserdem  
is t ein  rich tiger V erg leich  auch aus dem  G runde n ic h t möglich, weil 
sich Z ugkraft und  L e is tu n g  in A bhängigkeit von d e r G eschwindigkeit 
bei verschiedenen S ystem en  in verschiedenem  Masse ändern . So können 
z. B . Lokom otiven m it Phasenum form ern  bzw. P eriodenum form ern  ih re  
H öchstle istung  auch be i den höchsten  G eschw indigkeiten u n v erän d ert 
e n tfa lten , wogegen z. B . die verw endbare  Leistung d er einphasigen K om m u­
ta to rlokom otiven  bei hohen  G eschw indigkeiten w esentlich  abfällt. D aher 
is t zum  V ergleichszw ecke das spezifische G ew icht von einphasigen K o m m u ta to r­
lokom otiven — in  A bhäng igke it von ih re r C h a ra k te ris tik — noch, wie b ek an n t, 
u m  ca. 10—15%  zu erhöhen .

E s m uss b e to n t  w erden , dass d er V ergleich des G ew ichtes des e lek ­
tr isch en  Teils allein  k e inesfa lls  als r ic h tig  zu b e tra c h te n  is t, da das a n ­
g ew an d te  e lek trisch e  S y stem  das G ew ich t des m echan ischen  Teils s ta rk  
b ee in flu ssen  k an n . D as  G ew icht des e lek trischen  T eils des P e rio d en ­
um form ersystem s is t  z. B . zw eifelsohne grösser als d as  des K o m m u ta to r­
m o to rsy stem s, die V e rw en d b ark e it d er au sse ro rd en tlich  le ich ten  T rieb ­
m o to ren  erm öglich t a b e r  V erein fachungen  und  G ew ich tsersparn isse  im  
m echan ischen  Teil in  e inem  solchen A usm ass, dass s ich  die D ifferenz au s­
g le ich t und sich im  G esam tg ew ich t d e r L okom otive k e in  n ennensw erte r 
U n tersch ied  zeigt.

V ergleicht m an zu r O rien tierung  das spezifische G esam tgew icht der u rsp rü n g ­
lichen  Ganz —K andóschen , im  Ja h re  1928 en tw orfenen  u n d  im  Jah re  1932 in 
B etrieb  genom m enen 2500 PS Serienlokom otiven, das 39 kg/PS  be trug , m it 
dem  spezifischen G ew icht anderer L okom otiven , z. B . d er in der gleichen 
Zeitperiode für die Schw edischen S taa tsb ah n en  gelieferten  16 Hz L okom otiven 
v o n  2000 PS, das 40 kg/PS b e tru g , so lässt sich  festste llen , dass d as  
spezifische Gewicht d e r  K andóschen Lokom otiven m it den  dam als üblichen 
spezifischen G ew ichten im  E inklang s ta n d .

Die spezifischen Lokom otivgew ichte bew egten sich bei L okom otiv leistun- 
gen von  2500—4000 P S  in  der M itte der dreissiger J a h re  be i L okom otiven von  
16 Perioden um  ru n d  30 kg/PS, bei G leichstrom lokom otiven um  ru n d  
33 kg/PS.

E nde der dreissiger Ja h re  ging das spezifische G ew icht der L okom otiven 
fü r  16 Perioden au f 25 — 27 kg/PS zurück.



Tabelle V.

H öchstgeschw indigkeit k m /S t №

lies : 17,33
50,67 
83

s ta t t :  25,50
75,100 
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TABELLE V.

N o. 1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

B este llungsjah r . ................ 1918 1931 1931 1939 1939 1943 1943 1948 1951 1934 1948 1934 1934 1948 1934 1947 1948 1948 1951 1951 1951 1951

A nzahl de r b e s te llte n  Loko-
k om otiven  ....................... 1 3 29 2 +  4 — — — 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — — — —

E rzeuger ................................. G anz Ganz Ganz G anz Ganz Ganz Ganz G anz G anz K ru p p Creuset MÉSW BBC AEG A lsthom SSW AEG O erlikon A lsthom 0 e r  1 i к  ( n

B e s te l le r ................................... MÁV MÁV MÁV MÁV — MÁV MÁV MÁV MÁV DR B SNCF D R B D R B SNCF D R B D R B SNCF SNCF — — —

System  ................................... Phasen-U m form er P e r  i 0 d e n - U m f  0 r m  e r K rupp Gleichstrom G 1 e i c h r i c h t e r K o m m u t a t 0  r - m t  0  r
Schön U m form er

A c h se n a n o rd n u n g ................ OEO OFO 1D1 * 2 -D0 - 2 Co-Co IB 0 -B 0 I 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

G esam tgew ich t, t ................ 80 98 98 144 115 111 120 89 89 83 114 85 85 7 9 85 85 104 118 98 66 78 115

M ax. A chsdruck , 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

S tun d en le is tu n g  P S ........... 2700 2500 2500 4000 4000 5000 5000 3200 3200 2730 3820 3250 2700 2840 2800 3120 3780 4050 4200 2800 4000 6000

M ax. Z u g k raft, t ................ 20 23 16 22 22 24 36 21 24 24 28 24 24 24 26 29

H öchstgeschw indigkeit 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. G ew icht k g /P S 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 an g efü h rten  D aten  beziehen sich au f d ie g a ran tie rten  W erte. Die w eiteren 4 Lokom otiven n ach  N o. 4 w urden im  J a h r  1944 nachbestellt, jedoch  wegen der Kriegsereignisse n ich t m ehr geliefert. Die G ewichte der L okom otiven No. 14, 17 u n d  18 von Oerlikon bezw. A lsthom  sind e tw as grösser als notw endig , da sie ü b e r
besonderen W u n sch  der SNCF auch  fü r G leichstrom hilfsbetrieb e ingerich tet sind. Bei der Lokom otive No. 17 v o n  Oerlikon b e trä g t das hierdurch  b ed in g te  M ehrgew icht etwa 7 T o n n en .

Zu e rw ähnen  sind noch die 1950 bei der G eneral E lectric  Co. u n d  der W estinghouse E lectric  Co. fü r d ie  Pennsylvanischen E isenbahnen  in  A u ftrag  gegebenen ein bezw. zwei Ig n itro n — Zwillingslokomotiven, die zw ar fü r 25 Perioden  bestellt w urden , da  aber deren  System  auch  fü r grössere Periodenzahl verw endbar ist, au ch  fü r
Versuchszwecke d e r 50 bzw. 60 H z E lektrifizierung dienen. Die w ichtigsten  D a ten  dieser L okom otiven sind fo lgende. GeCo : Zwillingslokom otive 2(Bo— Bo), G esam tgew icht 218 T onnen , S tundenleistung  5000 PS, m axim ale Z u g k raft 55 Tonnen, H öchstgeschw indigkeit 99 km /S t., spezifisches Gew icht 43,5 kg/PS. WeCo : Zwillingslokom otive 
2)Co— Co), G esam tgew icht 330 T onnen, S tundenleistung  6000 PS, m ax. Z ugkraft 83 Tonnen, H öchstgeschw indigkeit 96 km /St., spezifisches Gewicht 57 kg /PS . H ierbei is t zu bemerken, d ass die spezifischen Gewichte dieser L okom otiven  n ich t zu V ergleichszw ecken dienen können, weil die hohen G ew ichte  durch  die gew ünschten grossen 
Z ugkräfte  b ed in g t sind. Die L okom otiven  kam en 1952 zur A bheferung. .

F ern er is t  noch zu bem erken , dass die B ahnen  von B elgisch-Kongo im  Jah re  1951 ach t 50 Hz K o m m u ta to rlokom otiven  von 1680 PS, 22 kV , bei den F ab rik en  Jeum ont u n d  Charleroi in A uftrag  gegeben haben , die u n te r  M ontage bzw. A blieferung stehen.



.
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In  der zw eiten H älfte  d er vierziger J a h re  erreichte das spezifische Gewicht 
von  L okom otiven von 4000—6000 PS L eistung  sowohl bei Lokom o iven für 
16 Perioden wie bei Lokom otiven für 1500 V G leichstrom  ru n d  20 kg/PS.

Die W eiteren tw ick lung  der 50 H z L okom otiven begann  in U ngarn  gemäss 
dem  P eriodenum form ersystem , im  A uslande gemäss versch iedenen  anderen 
S ystem en, in  der M itte d e r dreissiger Ja h re .

Von den V ersuchslokom otiven d e r  deutschen H ö llen ta lb ah n  besass die 
von  Siem ens gebaute einphasige K o m m uta to rlokom otive  B0 —B 0  ein spezi­
fisches G ew icht von 30,4 kg/PS, w ogegen das spezifische G ew icht der seiner­
ze it in  U n g arn  ent w ickelten  C0 —C0 Periodenum form erlokom otive 28,8 kg/PS

О G anz-K andó-S ystem  X G leicbrich ter-S ystem
•  Periodenum form er-System  -f- K om m u ta to rm o to r-S y stem

Abb. 13. Spezifische G ewichte (kg/PS) der 50 H z Lokom otiven m it \n g a b e n  d e r S tundenleistungen 
A chsenordnung : 1. 1 D I, 2. 2-Do-2, d ie  w eiteren  Bo-Bo, Co-Co oder Bo-Co.

b e tru g . A uch  diese G ew ichte en tsp rach en  ungefähr den  spezifischen Gew ichten 
d er L okom otiven von 16 H z bzw. den G leichstrom lokom otiven  der dreissiger Jah re .

W ie bereits e rw äh n t, be trug  d as  spezifische G ew icht d er von  der F irm a 
G anz im  Jah re  1943 en tw ickelten  5000 PS L okom otive 22,2 kg/PS, was 
dam als eines der k le in s ten  W erte des spezifischen G ew ich ts der W elt w ar.

Die w ährend d er zw eiten H ä lfte  der vierziger J a h re  entw ickelten  50 Hz 
L okom otiven  versch iedener System e besessen spezifische G ew ichte, die —• wie 
aus d er Tabelle herv o rg eh t — zw ischen 27,3 und 29,2 kg /PS  v ariierten , wobei 
n ich t berücksich tig t w urde , dass das spezifische G ew icht d er einphasigen K om ­
m utato rlokom otiven  fü r  Vergleichszw ecke zu erhöhen is t. Es is t ersichtlich, 
dass zw ischen den G ew ichten der verschiedenen System e w esentliche U n te r­
schiede derzeit p rak tisch  n icht b esteh en . Von diesem S ta n d p u n k t aus b e trach te t 
sind derzeit sämtliche Systeme als gleichwertig anzusehen, wobei auch noch zu
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bem erken  ist, dass das Geivicht der Lokomotiven  — n a tü rlic h  n u r  innerhalb  v e r ­
n ü n ftig e r Grenzen — keinen entscheidenden Gesichtspunkt bei der W ahl d e r 
Lokom otive b ilde t, d a  die allfällige Gew ichtsdifferenz im  V erhältn is  zum  G esam t­
gew icht des ganzen Zuges gegenüber den sonstigen E igenschaften , welche d ie  
verschiedenen System e zu b ie ten  verm ögen, durchaus v e rnach lässig t w erden d a rf . 
O rien tierungshalber sin d  die spezifischen G ew ichte d er 50 H z L okom otiv - 
ty p e n  in  Abb. 13 d a rg es te llt.

2. Gewichte der Triebmotoren. Beim  Vergleich der verschiedenen L oko­
m otiven  pfleg t m an im  allgem einen das Gewicht der T riebm otoren  n icht gebüh­
re n d  zu bew erten, obw ohl das Gewicht der T riebm otoren  von  ziemlich g rosser 
B edeu tu n g  für die E in fach h e it der m echanischen K o n stru k tio n  der Lokomotiven,, 
fü r  die ungefederte M asse der A chsen und  som it fü r  die U nk o sten  der E rh a ltu n g  
des Oberbaues ist.

In  dieser B eziehung is t die P eriodenum form erlokom otive m it ihrem  spezi­
fischen M otorgewicht v o n  2,9 kg/PS  w eitaus am  gü n stig sten , gegenüber den 
4,6— 4,7 kg/PS der L okom otiven  der F irm en Oerlikon u n d  A EG  und den 7,2 
kg /P S  der Siemensschen Lokom otive.

Tabelle V I b ie te t eine Zusam m enstellung der spezifischen M otorgew ichte 
d e r verschiedenen E lek trifiz ierungssystem e sowie der versch iedenen  Lokom o­
tivensystem e von 50 Perioden .

T A B E L L E  V I
Spezifische Gewichte von Triebmotoren in kg/PS 

(a u f  S tu n d en le istung  bezogen)

S y stem  ' J a h r  j Spez. G ew icht

E inphasenstrom  16 H z  .......................... 1930— 35 5,5— 6,5
E inphasenstrom  16 H z .......................... 1945— 50 3,8— 4,2 kg /PS
Gleichstrom 3 k V ........................................ 1940— 50 7,8— 9,0
E inphasenstrom  50 Hz

K o m m u ta to rm o to rsy stem
Siemens B 0— B 0 ................................. 1934 7,2
AEG B 0— B 0 ................................. 1947 4,6
Oerlikon C0— C0 ................................. 1948 4,7

G leichrichtersystem
BBC B0— B,..................................... 1934 4,4
AEG B0— B „ ................................... 1934 4,7

Periodenum form ersystem
Ganz B 0— C0 ................................... 1948 2,9

D as ausserordentlich  geringe M otorgew icht des P eriodenum form ersystem s 
erm öglich t auch bei H öchstgeschw ind igke iten  die V erw endung von M otoren 
m it T atzenlagern , w odurch  der m echanische A ntrieb  w esen tlich  vereinfacht 
w ird, ohne dass h ierdurch  die ungefederten  Massen verg rössert w erden w ürden, 
zum al die kleinen A bm essungen des M otors auch noch w esentlich  verkleinerte 
R addurchm esser und  -gew ichte erm öglichen.
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Als charak te ris tisch  sei noch  e rw äh n t, dass bei dem  P eriodenum form er- 
s \s te m  die ungefederten  M assen, sogar bei L okom otiven v o n  grösster L eistung  
und  höchster G eschw indigkeit, infolge der geringen M otorgew ichte k leiner 
sind  als hei T riebw agen m ittle re r  L eistung , die m it einphasigen  K o m m u ta to r­
m otoren m it T atzen lagerung  au sg erü ste t sind.

W as also das fü r die Schonung des O berbaues w esentliche T riebm oto r­
gewicht anbelang t, weist das. Periodenum form ersystem  zweifellos einen e n t­
scheidenden V orteil gegenüber den anderen  System en auf.

3. Cos cp. D a der induk tiv e  Spannungsabfall bei 50 Perioden das Dreifache des 
Spannungsabfalls bei 16 P erioden  b e trä g t, so m usste sow ohl bei A nw endung 
von K om m uta to rm oto ren  w ie v o n  G leichrichtern  die S pannung  von 15 kV  
au f 20—25 kV  erh ö h t w erden , d am it die E lektrifizierung bei 50 Perioden m it 
p rak tisch  en tsp rechenden  U m spannw erkabständen  vorgenom m en w erden 
konnte.

Beim Periodenum form ersystem  erm öglicht n a tü rlic h  — obwohl bei diesem  
wegen des günstigen  cos cp kein  zw ingender G rund für die E rhö h u n g  der S pannung 
au f 20—25 kV  b esteh t — die E rhö h u n g  der Spannung eine w eitere Vergrösse- 
rung  der A b stände  der U m spannw erke.

Dem L eistungsfak to r cos cp — 1 oder gar einem  vorauseilenden cos cp des 
Periodenum form ersystem s bei jeder Belastung und auch beim A njahren  s teh t 
bei den einphasigen K o m m uta to rlokom otiven  von 50 Perioden ein D urch sch n itts­
w ert von cos cp — 0,70—0,72 gegenüber ; bzw . beim  A nfah ren  ein natu rgem äss 
noch viel ungünstigerer W ert. (D er L eistungsfak tor v e rä n d e rt sich vom  
A nfahren b is zu r H öchstgeschw indigkeit von 0,35 b is 0,9). Bei den 
G leichrichterlokom otiven sin d  die V erhältn isse, besonders beim  A n fah ren , 
zw ar günstiger, aber noch  w e itau s  n ic h t  befried igend . W ie schon w eiter 
oben erw ähn t, b e trä g t bei gleichen U m spannw erkabständen , bei cos cp =  0,7, 
der Spannungsabfall etw a das 4fache des bei cos q, =  1 au ftre ten d en  S pannungs­
abfalles. W egen dieses Spannungsabfalles m uss die A nzahl der U m spannw erke 
im  en tsprechenden  V erhältn is  e rh ö h t w erden, wobei ab er gleichzeitig auch die 
G esam tleistung der U m spannw erke u m  etw a 50%  ste ig t. S elbstverständlich  
kom m t sowohl die E rh ö h u n g  der A nzahl der U m spannw erke wie auch die 
E rhöhung ih re r  L eistung bei den  Investitionskosten  s ta rk  zum  A usdruck.

Auf d er S trecke bei A ix-les-B ains w urde beim  A nfahren  einer einzigen 
einphasigen K om m u ta to rlo k o m o tiv e  von  ru n d  4000 PS schon in  der E n tfe rn u n g  
von  38 km  vom  U m spannw erk  ein Spannungsabfall v o n  40%  w ährend  des 
Probebetriebes gemessen. D ah er m ussten  an  4 Stellen zw ischen A ix-les-Bains 
und  A nnecy bere its  S erieskondensato rbatterien  m it einer L eistung  von zu n äch st 
insgesam t 2 0 0 0  kVAr e in g eb au t w erden.

Bei cos cp =  0,7 erhöhen  sich die L eitungsverluste  bei gleichen Q uer­
schnitten  a u f etw a den dopp e lten  W ert, wobei der M ehrw ert sich se lb stver­
ständlich du rch  V erm ehrung der U m sp am w erk e  v e rm indern  lässt.
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4. W irkungsgrad. D er W irkungsgrad der Periodenum form erlokom otiveii ist im  
V ergleich zu den einphasigen  K o m m u ta to rm o to r- und  G leichrichterlokoinotiven 
zweifellos n ied riger: d ieser N achteil lä ss t sich infolge d e r N otw endigkeit der 
P hasen- und P eriodenum form er auch  n ich t elim inieren. S te llt m an aber auch 
d ie  durch  den cos <p bedingten  L eitungsverlu ste  der verschiedenen System e in 
R echnung, so verschw inde t de* N ach te il, ja  er kann sogar in das G egenteil 
Umschlägen.

Zur In fo rm atio n  sei bem erk t, dass der W irkungsgrad  d er 50 Hz G leich­
rich terlokom otiven  u n g efäh r m it dem  d e r m odernen 16 H z K o m m u ta to rm o to r­
lokom otiven ü b e re in s tim m t, w ährend d er W irkungsrad  d er 50 H z K om m u­
ta to rm o to rlo k o m o tiv en  u m  3 —5%  u n g ü n stig e r ist.

5. K onstruktion . E in  N ach teil des P eriodenum form ersystem s ist der 
TJinstand, dass es au sse r den T riebm oto ren  noch andere ro tierende M aschinen 
e n th ä lt . A llerdings k ö n n e n  aber säm tliche  M aschinen von ein facher und  ro b u s te r  
B a u a r t  sein. D as t r i f f t  besonders fü r  die dem  R ü tte ln , dem  Schm utz u n d  
d e r  F euchtigkeit ausgese tz ten  T rieb m o to ren  zu, zum al sow ohl der Schleifring- 
A synchronm otor a ls au ch  in v e rm eh rtem  A usm asse der K äfigankerm otor die 
d e n k b a r e in fachsten  u n d  am  b e triebssichersten  M aschinen sind.

D em gegenüber besitzen  die einphasigen  50 H z K om m u ta to rm o to ren  
e ine  verw ickeltere K o n stru k tio n  u n d  hohes Ge wie hr, sie h ab en  W icklungen spezi­
e lle r A rt und  seh r s ta rk  b ean sp ru ch te  K o m m u ta to ren  (m it insgesam t etw'a 
4 0 0 —500 B ürsten  je  L okom otive). Als S pannung  der M otoren m uss wegen der 
Schw ierigkeiten der K o m m utie rung  eine sehr niedrige S pannung , etw a 200—250 V, 
gew ählt w erden, d a h e r  m uss m it S tro m stärk en  von sehr hohem  W ert, bei 
S tunden le istung  v o n  e tw a  2500—3000 A m p. je  M otor, u n d  beim  A nfahren m it 
noch  wesentlich h ö h eren  S tro m stärk en  gerechnet w erden.

Obwohl w äh ren d  d er le tz ten  J a h rz e h n te  die K o m m u ta to rm o to ren  von 16 
P erioden  sich aussero rden tlich  vervo llkom m net haben  u n d  betriebssicher 
gew orden sind, so dass sie derzeit ohne R ep a ra tu r  des K om m uta to rs auch 
300 000—600 000 k m  laufen, so m uss doch der K o m m u ta to r zweifellos als ein 
heik les, W artu n g  u n d  In s ta n d h a ltu n g  erforderndes O rgan der Lokom otive 
angesehen  werden.

Das K om m utieren  d er 50 Hz M otoren — bei deren E n tw ick lung  die F irm a 
S iem ens  P ion ierarbeit le iste te , indem  sie die bis dah in  ungelösten , aussero rden t­
lichen Schw ierigkeiten d e r 50 periodischen K om m utierung  überw  and  und als г 11er- 
e rs te  fü r L okom otiven geeignete 50 H z E in p h asen -K o m m u ta to rm o to ren  erzeugte 
— is t w esentlich schw ieriger, ihre S tro m stä rk e  ist wegen d er gezwungenerweise 
angew and ten  n iederen  S pannung 2-bis 3fach so gross, w odurch  die V erhältnisse 
zweifelsohne w esentlich erschw ert w erden. K om m utierungsschw ierigkeiten  
zeigen sich besonders bei schwierigem  A nfahren  bzw. kleinen G eschw indigkeiten 
u n d  es scheint d ah e r, dass einphasige 50 Hz K om m utato rlokom otiven  bei
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B erücksichtigung au c h  des bereits e rw ä h n te n  sehr ungünstigen L eistungsfak to rs 
beim  A nfahren  fü r häufiges, schwieriges A nfah ren  zunächst w eniger geeignet sind.

H ie r  muss jed o ch  darauf h ingew iesen w erden, dass tro tz  d e r e rw ähn ten  
und  b ek an n ten  k o n s tru k tiv e n  U nzu läng lichkeiten  des 50 Hz K o m m u ta to rm o to rs  
z. B. die Lokom otive der Firm a O erlikon — deren auf G rund des P rü ffe ld ­
betriebes festgestellte  tatsächliche L e is tu n g  (4300 PS) den g a ra n tie rten  W ert 
(3800 PS) w esentlich übertra f — eine ganz hervorragende Q u a litä t und 
B etriebssicherheit aufw ies und schon b ish e r binnen 1 1 j  2 Jahren in  ununterbro­
chenem Dienst, ohne jede  Reparatur m ehr als 250 000 km  zurückgeleg t h a t.

D as G leichrichtersystem  ist v o m  G esich tspunk t der T rieb m o to ren  w eit 
v o rte ilh a fte r als das K o m m u ta to rm o to ren sy stem , seine G leichrich terausrüstung  
und  v o r allem dessen  H ilfseinrichtungen (K ühlung , V akuum pum pen  usw.) 
weisen aber auch h e u te  noch eine kom p liz ie rte  u n d  heikle K o n s tru k tio n  auf. 
N ichtsdestow eniger h a t  z. B. die v o n  der F irm a  BBC fü r die H ö llen ta lb ah n  
gelieferte G leichrichterlokom otive b ish er ru n d  1 Million km  zurückgeleg t, was — 
so wie das obenerw ähnte  a lle in stehende , ausgezeichnete  B etriebsergebnis d er 
O erlikon-Lokom otive — für eine vo llkom m en neuartige, erste V ersuchsausfüh­
ru n g  als ganz besonders hervorragendes E rgebnis b e trach te t w erden  darf. E in  
ähnlich  ausgezeichnetes R esultat k a n n  d er von  der F irm a W estinghouse E lectric  
Co. zu V ersuchszw ecken im Jahre 1948 gelieferte Ign itron-T riebw agen  aufw eisen, 
d er w ährend  2 J a h re  gleichfalls m eh r als 200 000 km  anstandslos zurückgelegt 
h a t. T ro tz  dieser g u te n  R esultate s in d  jedoch  in  Z ukunft an  den  A usrü stu n ­
gen des G leichrichtersystem s noch w esentliche V ereinfachungen vorzunehm en.

*

E ine Zusam m enfassung der U n tersch ied e  erg ib t : In  bezug a u f das Gewicht 
zeig t sich, falls m an  die Lokom otiven au f die gleiche Basis um rech n e t, derzeit 
le tz ten  Endes keinerle i w esentlicher U n tersch ied , doch is t zu bem erken , dass 
he i künftiger W eiteren tw icklung  d e r K o m m uta to rm oto r- u n d  G leichrich ter­
system e das spezifische Gewicht des P eriodenum form ersystem s w ahrscheinlich  
re la tiv  etw as grösser sein ward.

In  bezug a u f  das Gewicht der Triebmotoren  erweist sich das P eriodenum ­
form ersystem , w as wegen der un g efed erten  M assen w esentlich is t, als allen  
a n d e ren  System en w eit überlegen.

Vom  S ta n d p u n k t des T riebm otorgew ichtes lassen sich die drei System e 
in  nachstehende Reihenfolge ordnen :

Periodenum form ersystem ,
G leichrichtersystem ,
K om m u ta to rm o to rsy stem .

In  bezug a u f den  W irkungsgrad  is t die Lokom otive m it P eriodenum form er 
zweifellos die ungünstigste .

5  A c ta  T ech n ics  IV . 1-4
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Reihenfolge :
G leichrich tersystem ,
K o m m u ta to rm o to rsy stem ,
P eriodenum form ersystem .

In  bezug a u f  cos cp ist die Periodenum form erlokom otive w eitaus d ie  
günstigste.

Die grosse D ifferenz im cos cp beein flusst den  W irkungsgrad infolge d e r  
L eitungsverluste  w esentlich  zu G unsten  des Periodenum form ersystem s.

Reihenfolge :
P eriodenum form ersystem ,
G leichrich tersystem ,
K o m m u ta to rm o to rsy s tem .

K onstruktion. D ie T riebm otoren  des P eriodenum form ersystem s sind 
w eitaus am  e in fachsten , zum al sie A synchronm otoren  der robustesten  B a u a rt 
v o n  Schleifring- oder K äfigankertype sind . Dem  s te h t entgegen, dass die elek­
trisch e  E in rich tung  m eh r M aschinen aufw eist, die ab e r säm tliche von einfachen  
u n d  bekann tem  T y p  sind.

Reihenfolge be tre ffs  T riebm otoren  :
P eriodenum form ersystem ,
G leichrichtersystem ,
K om m u ta to rm o to rsy stem .

Reihenfolge b e tre ffs  sonstiger A u srü stu n g en  :
K o m m u ta to rm o to rsy stem ,
P eriodenum form ersystem ,
G le ich rich tersystem .

Bei B erücksich tigung  der angefüh rten  G esich tspunk te  s teh t also d ie  
Periodenum form er-Lokom otive  von drei G esich tspunk ten  aus gesehen (T rieb ­
m otorengew icht, cos cp, K onstruk tion) an  der g ü nstig sten  Stelle. In  bezug a u f  
W irkungsgrad  s te h t sie am  ungünstigsten , in  bezug a u f  Gewicht sind h eu te  
keine w esentlichen U ntersch iede vorhanden .

Die Gleichrichterlokomotive zeigt den besten  W irkungsgrad , in bezug a u f  
M otorgew icht u n d  M o to rk o n stru k tio n , is t sie v o rte ilh a fte r  als die K om m u­
ta to rm o to rlo k o m o tiv e , hinsichtlich cos cp is t sie e tw as günstiger ab e r vom  
G esich tspunk t der K o n s tru k tio n  sonstiger E in ric h tu n g e n  is t sie die u n g ü n ­
s tig s te .

D ie Kommutatormotorlokomotive h a t  zu r Z eit d en  grossen V orteil, dass 
ih re  A usrüstung  m it  derjen igen  der 16 Hz L okom otiven , die in  den  
le tz te n  20 Ja h re n  seh r vervo llkom m net w urden , im  allgem einen gleich is t .  
A us diesem  G runde s ind  auch die b isherigen  V ersuchsergebnisse d er 
K o m m u ta to rm o to rlo k o m o tiv en  die gü n stig sten .

S elbstverständ lich  w äre  es notw endig , die System e ausser von den  ange­
fü h rte n , auch noch v o n  anderen  G esich tspunkten  aus m ite in an d er zu vergleichen.
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So w äre zu erw ähnen, dass beim  P eriodenum form er- und  G leichrich tersystem  
der an  d er Lokom otive angebrachte  ro tie ren d e  U m form er bzw. V akuum um form er 
einen N ach te il darste llt. B ei gewissen L ösungen  des P eriodenum form ersystem s 
k an n  die vergleichsweise kleine Anzahl d e r  G eschw indigkeitsstufen einen N ach teil 
bilden, ebenso das volle Ausbleiben o d er die V erm inderung der Z u gkraft bei 
der U m schaltung . Beim  einphasigen K o m m u ta to rm o to rsy stem  is t als N achteil 
zu w erten , dass wegen d er K om m utierung  grosser S trom stärken  das System  fü r 
schwieriges, lange Zeit erforderndes u n d  häufiges A nfahren w eniger geeignet 
is t, bei grossen G eschw indigkeiten w iederum  die N ennleistung n ich t völlig aus­
g enü tz t w erden  kann. B ei G leichrichterlokom otiven is t einerseits d er pulsierende 
G leichstrom  von N achteil, der den E in b a u  bedeu tender D rosselspulen in  die 
Lokom otive e rfo rdert, andererseits b e la s te t  die L okom otive das N etz auch 
m it s tö renden  oberen H arm onischen, w as besondere S chu tzvorrich tungen  
no tw endig  m ach t. D em gegenüber s in d  die T rak tionseigenschaften  des Gleich­
rich te rsystem s überaus günstig.

Es m uss b e to n t w erden, dass d e r  h ie r vorgenom m ene V ergleich n u r  in  
grossen Z ügen  erfolgt is t. Um ein k o n k re tes  U rte il über die einzelnen System e 
abgeben zu  können, m üssen die F rag en  v iel eingehender s tu d ie rt w erden.

A u f jed en  Fall lä ss t sich indessen feststellen , dass derze it V ollbahn­
lokom otiven  fü r 50 H z E inphasenstrom  nach allen drei System en erzeugt werden 
können , u n d  wenn m an  die Vor- und  N ach te ile  der einzelnen System e ab  w ägt, 
so erschein t es n icht w ahrscheinlich, dass sich dem nächst V orteile von  d e ra rt 
en tscheidender B edeu tung  fü r eines d e r  System e ergeben k ö n n ten , dass dies 
das Fallen lassen  der übrigen  System e z u r  Folge haben  m üsste. Viel w ahrschein­
licher sche in t, w enigstens fü r die näch ste  Z u k u n ft, eine parallele V erw endung und 
W eiteren tw icklung  a ller drei System e. In  bezug au f die W eiteren tw ick lung  
scheinen — soweit sich dies heute beu rte ilen  lässt — die grössten  M öglichkeiten 
im  G leichrichtersystem  zu bestehen, wo u n te r  anderem  auch die am erikanischen 
Ign itron fah rzeuge die grösste B each tung  verdienen.

In  V erbindung m it der W eiteren tw icklung  soll d a rau f hingew iesen w erden, 
dass alle d re i System e noch ganz am  A nfang  ih re r E n tw icklung  h a lte n , so dass 
au f d iesem  Gebiete in  der Z ukunft n och  m it sehr bedeu tenden  E rgebnissen  
gerechnet w erden m uss. Z ur Illu stra tio n  sei z. B. angeführt, was fü r  eine gewaltige 
E n tw ick lung  die M otorgew ichte beim  K om m uta to rm o to rsy stem  schon b isher 
du rchgem ach t haben. W ährend  das spezifische M otorgewicht der SSW -Lokom o­
tive  des Jah re s  1934 7,2 kg/PS b e tru g , lag  es bei den L okom otiven  der Jah re  
1947—48 der F irm en A E G  und O erlikon  n u r  m ehr bei 4 ,6—4,8 kg/PS . D as 
spezifische M otorgew icht der n euesten  M otoren der F irm a O erlikon — bei 
deren E ntw ick lung  die m it der ersten  O erlikon-L okom otive gem achten  E rfah ru n ­
gen bere its  berücksich tig t werden k o n n te n  — ist kau m  4,0 kg/PS . E s is t also 
ersich tlich , was fü r ein  riesiger F o r ts c h r i t t  au f G rund der V ersuchsergebnisse 
einiger P robelokom otiven  erzielt w erden  konn te . Dieses B eispiel möge als

5
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H inw eis dienen, dass in  Z uku n ft noch sehr gew altige F o rtsch ritte  e rw a rte t 
w erden dürfen.

W ie die 50 H z Lokom otive d er Z ukunft beschaffen  sein w ird, das lä ss t 
sich heu te  noch n ic h t Voraussagen. M it S icherheit lä ss t sich aber feststellen — u n d  
das is t eines der w esentlichen G esich tspunk te  d er vorliegenden A bhand lung  — 
dass 50 Hz V ollbahnlokom otiven  fü r alle A nforderungen  der Z ugförderung  
bere its  heute g eb au t w erden können .

In  den Investitionskosten und  dem Rohstoff bedarf der B ahnelektrifizierung, 
die in  Z ukunft in  s te ts  grösserem  R ahm en m it im m er w achsender vo lks­
w irtschaftlicher B edeu tung  erfolgen w ird, b e s teh t ein Unterschied von  
so ausschlaggebendem A usm ass  zu G unsten  des 50 Hz System s, dass 
eine sich au f m ehrere  Ja h rz e h n te  erstreckende Investierung  au f keinen  
F all gemäss einem  in  entscheidender Weise weniger wirtschaftlichen System  
begonnen oder in  grossangelegtem Rahm en  länger als w ährend w eniger 
Ü bergangsjahre fortgesetzt werden darf. Fahrzeuge m it 50 P erioden können  
schon derzeit zu u n g efäh r gleichen B edingungen geliefert w erden wie solche 
an d ere r System e, w obei auch n ich t ausser ach t gelassen w erden darf, dass die 
a llernächsten  w enigen Ja h re  eine seh r w eitgehende V ervollkom m nung im  B au 
d e r 50 Hz F ahrzeuge bringen  w erden , da das 50 H z System  je tz t  im  B ren n ­
p u n k t des allgem einen Interesses s te h t und  im m er m ehr 50 H z F ahrzeuge in  
B e trieb  genommen w erden.

Die ungarischen  Ingenieure u n d  die ungarische In d u strie  haben  in der 
E lek trifizierung  d er V ollbahnen m it 50 Perioden eine auch  in  in te rn a tio n a lem  
M assstabe hervorragende P ion ie ra rbe it eben d ad u rch  geleistet, dass sie sich 
n ich t d arau f b e sch rän k t h a tte n , theo re tisch  festzuste 'len , dass die E lektrifizierung 
d e r V ollbahnen m it 50 Perioden r ich tig  wäre, falls en tsprechende L okom otiven  
zu r V erfügung s tü n d en , sondern dass sie die den  jew eiligen A nforderungen 
en tsp rechenden  L okom otiven  auch w irklich erzeug t und die E lek trifizierung  
m it 50 Perioden schon vor m ehr als 20 Jah ren  ta tsäch lich  eingeführt haben .

Die dam als d u rch  K andó  u n d  die F irm a Ganz entw ickelte  u n d  hergeste llte  
L o k o m o tiv ty p e is t h eu te , also nach  20 Jah ren , se lbstverständ lich  bereits überho lt, 
doch en tsprach  sie an g e fäh r den damaligen  A nforderungen und  der dam aligen allge­
m einen  E ntw icklung. Als sich dann  die A nforderungen  in  bezug au f L eistung, Ge­
schw indigkeit, E inzelan trieb  usw. w eiteren tw ickelten , w urde nach  verhältn ism ässig  
ku rzem , n u r wenige J a h re  dauerndem  S tagnieren  im  V erlaufe der zw eiten H älfte  
d e r dreissiger Ja h re , gleichfalls in  U ngarn , das neue 50 H z Periodenum form er­
sy s tem  entw ickelt, w obei dieses System  den  dam aligen  und  auch den heutigen  
A nforderungen  in  vo llem  Masse gerech t w ird.

Es besteh t bei d er heutigen  E n tw ick lung  der T echnik  kein  Zweifel, dass 
m a n  in  1 bis 2 Ja h rz e h n te n  noch zeitgem ässere L okom otiven  bauen  w ird. 
D a fü r spricht vor allem  der U m stan d , dass sich in  den  le tz ten  Ja h re n  ausser 
d en  U ngarischen S taa tsb ah n en  bere its  die E isenbahnen  zahlreicher anderer
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L änder eingehend m it dieser Frage beschäftigen , wie z. B. in  Frankreich, D eutsch­
land, in  der Sow jetunion, in  Belgien, in  den  Vereinigten Staaten von A m erika , in  
I ta lien ,R u m ä n ien , Polen, E ngland, In d ien  usw . ; des w eiteren  sp rich t dafü r, dass 
ausser der F irm a  Ganz zahlreiche ausländ ische  technisch füh rende  W eltfirm en , 
wie Siemens, A E G , Oerlikon, B B C , A lsthom , General Electric, W estinghouse Elec­
tric, Charleroi usw. E rzeugung  und E n tw ick lu n g  au f das e rnsteste  in die H an d  
genom m en u n d  bere its  hervorragende E rgebn isse  von entscheidender B edeu tung  
erzielt haben , die aber noch keinen A bschluss b edeu ten , sondern  erst die G rund­
lage w eiteren F o rtsc h ritts  b ilden. Diese ra sch e  W eiteren tw icklung  konnte  jedoch  
n u r dadurch Zustandekom m en, dass die 50 H z E lektrifizierung ta tsäch lich  in  
Gang kam , sich w eiterentw ickelte u n d  sich hierbei s te ts  au f einem  
zeitgem ässen N iveau  h a lten  konnte. Zu d ieser E ntw ick lung  h a tte  U ngarn m it 
einer auch im  in te rn a tio n a len  M assstab e inzigartigen  P ion ierarbeit E n tsch e i­
dendes beigetragen.

Schliesslich sei in diesem  Z usam m enhänge d a rau f hingew iesen, dass das 
A usland, wo die E n tw ick lung  erst andere B ahnen  verfolgt h a tte , sich der A nw en­
dung des P hasen- u n d  Periodenum form ersystem s verschloss, in  le tz te r Z eit 
aber, und zwar a u j Grund der m it den anderen Systemen gewonnenen Ergebnisse 
— und  das g ib t der neuen  W endung besonderes Gewicht — sich m it In te resse  
auch den Lösungen des P eriodenum form ersystem s, und  zw ar besonders deren 
Lösungen m it K äfiganker-T riebm otoren  zuzuw enden b eg inn t.

In  diesem  Z usam m enhang sollen au s d e r au f der K onferenz von A nnecy 
gehaltenen R ede des G eneraldirektors d e r Französischen S taa tsb ah n en , L . 
A rm and, m it dessen erfo lgreichen T ä tig k e it und  N am en die seit 1945 im  
A usland an g eb ah n te  u n d  h eu te  bereits hervorragende Ergebnisse zeitigende 
A nw endung der 50 H z E lektrifizierung v o r allem  v erk n ü p ft sind — folgende 
W orte z itie rt w erden :

»W as m ich anbelang t, — sa g te  G enerald irek tor A rm and — so b in  
ich geneigt zu g lauben , dass in d e n  kom m enden Ja h re n  au f G rund von  
K andós A rbeiten  em e der in te re ssan te s ten  L okom otiv typen  das L ich t 
der W elt erblicken w ird. Seine Id een  haben  es m öglich gem acht, dass 
der m it einem  K o m m u ta to r a rb e ite n d e  T rak tionsm oto r, an  dem  w ir 
so lange, von  einem  technischen V o ru rte il befangen, gehangen haben , 
durch  einen D rehfeldm otor e rse tz t w erden  konn te , der uns hoffen lä ss t, 
m it m inim alep, fast N ull betragenden  In s tan d h a ltu n g sk o sten  auszukom m en, 
wobei die Lokom otive nu r ro tie ren d e  M aschinen von  kurren tem  T yp  
e n th ä lt, deren W artu n g  genau so einfach  ist wie die von s ta tio n ä ren  
M aschinen, u n d  die sich an die A chsen  m it m echanisch ausserordentlich  
robusten  E lem en ten  anschliessen.

Es is t m öglich, dass diese L okom otive  den T rau m  des K o n stru k teu rs  
wie des B enutzers w ahrm achen w ird  u n d  dass w ir wie in  K arte rn  u n te r ­
gebrachte , vor S tau b  geschützte E in rich tu n g en  zu sehen bekom m en
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w erden, w elche K ilom eter a u f  K ilom eter häufen, ohne etw as anderes zu 
verlan g en  als Speisung m it S tro m  u n d  einen W echsel der R eifen.

D as sind  die schönen P e rsp ek tiv en  fü r die E isenbahn , die w ir K andó  
zu v e rd a n k e n  haben, u n d  Sie w erden  noch über die neuesten  S tu d ien  
hören, die a u f  diesem G ebiete gem ach t worden sind.«
Die F ranzösischen  S taa tsb ah n en  h aben  die F rage der E lek trifiz ierung  

m it 50 P erioden  a u f das g ründ lichste  u n te rsu c h t und  zahlreiche F ests te llu n g en  
u n d  B erechnungen  von en tscheidender B edeutung  gem acht. Sie hab en  g ross­
zügige V ersuchsau fträge  erteilt u n d  die W eiterelek trifiz ierung  m it 50 Perioden au ch  
beschlossen. G erade darum  is t den  oben  angeführten  A ussprüchen des L e ite rs  
d e r F ranzösischen  S taa tsbahnen  ein besonderes Gewicht u n d  eine b eso n d e ie  
B edeu tung  zuzum essen, weil aus ih n en  hervo rgeh t, dass n ich t n u r die p ra k tis c h  
von  U ngarn  ausgegangene 50 H z E lek trifizierung  im  allgem einen, so n d ern  
even tuell au ch  die ebenfalls in  U ngarn  entw ickelte neu ere  Lösung z u r  
W eiteren tw ick lung  des 50 H z S y stem  im  Interesse säm tlicher V ölker 
allgem ein a n e rk a n n t und  eingeführt w ird.

ZUSAM M ENFASSUNG

Die /o rliegende A bhandlung sch ild e rt die E ntw icklung der 50 Hz V o llb ah n ­
e lek trifiz ierung , w obei zuerst die gerade  v o r 50 Jah ren  in  B etrieb  genom m ene 
V alte llinabahn  e rw äh n t wird, w elche von  D r. h . с. K . K andó  und  der F irm a  
G anz in B u d ap est im  Jah re  1898 en tw orfen  w urde u n d  welche die a lle re rs te  
E lek trifiz ierung  einer V ollbahn v o n  grosser L eistung  m it H ochspannung  w ar. 
Im  w eiteren  finde t auch  die E n tw ick lu n g  der 16 2/3 H z und  der G le ichstrom ­
system e eine k u rze  E rw ähnung.

In  V erb indung  m it der 50 H z V ollbahnelektrifizierung w eist die vorliegende 
A rb e it au f die P ionierle istung  K an d ó s h in , der nach B estim m ung der zu r 50 H z 
E lek trifiz ierung  notw endigen tech n isch en  Bedingungen schon im  Ja h re  1917 
a n  den E n tw u rf  e iner gemäss dem  v o n  ihm  entw ickelten  System  zu b au en d en  
50 H z L okom otive geschritten  w ar, w elche die erste 50 H z H och le istungs­
lokom otive v o n  2700 PS auf der W e lt d a rs te llte . Diese Lokom otive n ah m  d a n n  
im  Ja h re  1923 a u f  der 16 km  lan g en  V ersuchsstrecke B u d ap est—A lag d en  
P ro b eb e trieb  au f. Die U ngarischen S taa tsb ah n en  beschlossen im  Ja h re  1928 
die E in fü h ru n g  d e r  50 Hz E le k trf iz ie ru n g , und  im  Ja h re  1932 w urde d a n n  
der e rste  Teil des 187 km  langen, m it 50 H z elektrifizierten  ungarischen  A b sch n itts  
d e r in te rn a tio n a le n  H auptlin ie  W ie n —B u d ap est m it 32 L okom otiven S y stem  
G an z—K an d ó  v o n  2500 PS L eistung  in  B etrieb  genom m en. Es w ird au ch  d ie  
im  Ja h re  1936 m it 50 Hz eröffnete  H ö llen ta lb ah n  sowie die im  Ja h re  1950 
gleichfalls als P ro b estr tck e  in  B e trieb  genom m ene L inie A ix-les-Bains — 
L a R oche-sur-F oron  erw ähnt. A uf G ru n d  der in  V erbindung m it dieser L inie
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vorgenom m enen ausführlichen U n tersuchungen  und  d er m it ih r gem ach ten  
günstigen  E rfah rungen  beschlossen d an n  die F ranzösischen  S taa tsb ah n en  die 
F o rtse tzu n g  der E lektrifizierung m it 50 H z. Infolge der e rre ic h ten  hervorragenden  
E rgebnisse b re ite t sich die 50 Hz E lek trifiz ierung  ausser in  U ngarn  auch  schon 
sonst überall au f der W elt aus.

A usführlich  wird sodann das 50 H z  P eriodenum form ersystem  b eh an d e lt, 
das vom  V erfasser vorliegender A bhan d lu n g  in  den Ja h re n  1935—1938 bei der 
F irm a  G anz entw ickelt w orden war. N ach  eingehender B eschreibung d er v e r­
schiedenen V arian ten  des Periodenum form ersystem s — wobei d a rau f h inge­
w iesen w ird , dass das P eriodenum form ersystem  das einzige au f der ganzen 
W elt is t, bei dem  die w eitaus am  betriebssichersten , In s tan d h a ltu n g  und  W artu n g  
ü b e rh a u p t n ich t erfordernden K äfiganker-T riebm otoren  V erw endung finden 
können  — w erden die nach dem  Periodenum form ersystem  gebauten  Lokom otiven, 
ih re  E igenschaften  und  V ersuchsresu lta te  geschildert.

A uf G rund  der E igenschaften d e r  einzelnen V arian ten  und  der V ersuchs­
re su lta te  gelangt der Verfasser e inerseits zu r Festste llung , dass die P erioden­
um form erlokom otiven zur Deckung des ungarischen Bedarfes im  Serienbau 
hergeste llt w erden können und dass d ah e r die vom  volksw irtschaftlichen  
G esich tspunk t so w ichtige B ahnelek trifiz ierung  m it 50 H z je  rascher fo rtzu ­
setzen is t, andererseits w eist er au f je n e  R ich tlin ien  h in , nach denen — bei 
B erücksich tigung  auch des ausländischen  Bedarfes — die W eiteren tw icklung  
des P eriodenum form ersystem s zu erfo lgen h a t.

Schliesslich w erden die P eriodenum form erlokom otiven  m it den fü r  die 
d eu tschen  u n d  französischen V ersuchsstrecken  gelieferten G leichrichter- u n d  
K om m utato rm oto rlokom otiven  verg lichen . A uf G rund des Vergleiches — der 
v o rd erh an d  n u r  in grossen Zügen an g este llt w erden k an n  — w ird  die F e s t­
ste llung  gem ach t, dass das Periodenum form ersystem  vom  G esich tspunk t des 
W irkungsgrades den anderen  System en gegenüber im  N ach teil is t, dass aber 
vom  G esich tspunk t des Gewichtes d e r  T riebm otoren , ih re r einfachen K o n s tru k ­
tio n  und  des bei der W irtschaftlichkeit d er 50 Hz E lektrifizierung so aussch lag­
gebenden cos 99 das P eriodenum form ersystem  bei w eitem  am  günstigsten  abschnei­
d e t. Bezüglich des spezifischen G ew ichtes der L okom otiven  b es teh t heu te  
zw ischen den  drei System en p ra k tisc h  kein  U ntersch ied . N ach E rw äh n u n g  
einiger an d ere r v o rte ilhafter und nach te ilig e r E igenschaften  der einzelnen Sy­
stem e w eist die vorliegende A bhand lung  a u f  die von  U n g arn  au f dem  G ebiete 
der 50 H z B ahnelektrifizierung geleiste te  bahnbrechende A rbeit u n d  a u f die 
in  U ngarn  erzielten  Ergebnisse h in. Z u m  Abschluss gelangt der V erfasser zu 
zwei F estste llungen  : einerseits k ö nnen  heu te  die 50 H z Lokom otiven bereits 
nach  m ehreren  System en in  en tsp rechender A usführung  u n d  W irtschaftlichkeit 
gebau t w erden , so dass das schon a u f  d e r ganzen W elt anerk an n t w irtsc h a ft­
lichste 50 H z System  überall e ingefüh rt w erden k a n n  ; andererseits w eist bei 
B erücksich tigung  säm tlicher G esich tspunk te  heu te  kein  System  dem  anderen
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gegenüber einen d e ra rtig en  Vor- oder N ach te il auf, der von  ausschlaggebender 
B ed eu tu n g  w äre, so dass vorläufig alle d rei 50 H z Lokom otivsystem e p ara lle l 
z u r  A nw endung gelangen und  sich rasch  w eiteren tw ickeln  w erden.
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ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ НОРМАЛЬНОЙ КОЛЕИ 
ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ ЧАСТОТОЙ 50 ПЕРИОДОВ

Ф. РАТКОВСКИЙ. 

член-корр. АН Венгрии.

Р е з ю м е

Данная статья занимается вопросом развития электрификации железных дорог 
током частотой 50 периодов, предварительно упоминая о введенной ровно 50 лет тому 
назад в эксплоатацию железнодорожной линии Вальтеллина (проект которой был соста­
влен Кальманом Кандо и будапештским заводом Ганца в 1898 году); эта была первая 
в мире электрификация железной дороги током высокого напряжения большой мощ­
ности. Далее статья занимается с развитием систем однофазного тока частотой 16 перио­
дов и постоянного тока.

По вопросу электрификации железных дорог нормалыной колеи автор упоми­
нает о деятельности пионера в этой области, почетного доктора технических наук Каль­
мана Кандо, который, определив технические предпосылку электрификации железно­
дорожных линий током частотой 50 периодов, уж е в 1917 году приступил к конструи­
рованию (по разработанной им системе) первого в мире мощного (2700 л. с.) электровоза, 
который был пущем впервые в 1923 году в пробную эксплоатацию на опытной линии 
Будапешт-А лаг, протяжением в 16 км. В 1928 году Управление Государственных желез­
ных дорог Венгрии приняло решение о введении тока частотой 50 периодов при электри­
фикации участков железных дорог; в результате этого был пер дан в эксплоатацию (на 
токе частотой 50 периодов) венгерский участок электрифицированной магистрали Буда­
пешт —- Вена, протяжением в 187 км, на котором стали курсировть электровозы сис­
темы Ганца — Кандо 32, мощностью в 2500 л. с. Автор упоминает об опытной электрифи­
кации в 1932 году железнодорожной линии Хеллентала и о введенной в эксплоатацию 
в 1951 году тоже опытной линии Aix-les-Bains-La Roch-s-Tozon, работающих также на 
переменном токе частотой 50 периодов. На основе очень детального изучения работы этой 
последней дороги и достигнутых при этом благоприятных результатов управление 
Государственными железными дорогами Франции приняло решение о продолжении 
электрификации железных дорог переменным током частотой 50 периодов. На основе 
этих достижений и за пределами Венгрии - во всем мире для электрификации желез­
ных дорог начали применять переменный ток частотой 50 периодов.

Статья детально знакомит с системой частотного преобразования, 50 периодов 
с развитой автором 1935 — 1938 г. г. на заводе Ганца. После детального ознакомления 
с различными вариантами системы частотного преобразования, в связи с чем автор указы- 
чает, что система частотного преобразования является единственной в своем роде во 
всем мире, при которой возможно использовать самые надежные в эксплоатации с точки 
зрения конструкции, и совершенно не требующие ухода и надзора короткозамкнутые 
приводные моторы, далее автор знакомит с электровозами, изготовленными по системе 
ьастотного преобразования, с их свойствами и результатами испытаний.

На основе свойств отдельных вариантов и результатов испытаний, автор устана­
вливает, что имеется возможность серийного производства электровозов с частотным 
преобразованием для покрытия внутренних потребностей страны и что необходимо 
быстрейшими темпами продолжить электрификацию железных дорог, переменным током 
частотой 50 перидов и имеющую с точки зрения народного хозяйства решающее значе­
ние. С другой стороны автор указывает на руководящие принципы тенденции,которых— 
с учетом и заграничного спроса — следует придерживаться в области дальнейшего ра­
звития системы частотного преобразования.

В заключение в статье сравниваются электровозы с частотными преобразователями 
споставленными для французских и германских опытных линий электровозами с выпря­
мительными установками и коллекторными моторами. Автор на основе сравнения, 
которое возможно сделать пока лишь в общих чертах, устанавливает, что с точки зрения 
к. п.. д. система частотного преобразования имеет по сравнению с другими системами 
недостатки, но по весу приводных моторов, их простой конструкции и их экономичности 
с точки зрения получения лучшего косинуса фи при электрификации током частотой 
50 периодов — система частотного преобразования является из всех остальных систем 
наиболее выгодной. В отношении удельного веса электровозов, можно сказать, что между 
тремя системами в настоящее время практически нет существенной разницы. Перечисляя
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некоторые прочие преимущества и недостатки отдельных систем, автор указывает на 
передовую работу, проведенную в Венгрии в области электрификации железных дорог 
переменным током частотой 50 периодов и на достигнутые в этой области результаты. 
Автор устанавливает далее, что электровозы, питающиеся переменным током частотой 
50 периодов, ныне могут изготовляться по целому ряду систем, с соблюдением соответ­
ствующих качественных требований и условий экономичности ; таким образом ныне 
можно приступить к электрификации железных дорог, при помощи признанной во всем 
мире наиболее экономичной системы переменного тока частотой 50 периодов. Далее 
автор указывает, что ввиду того, что с учетом всех точек зрения ни одна система не обла­
дает такими преимуществами, или недостатками, которые по сравнению с остальными 
системами являлись бы решающими, то пока все три типа электровозов с питанием от 
переменного тока частотой 50 периодов будут использоваться параллельно и развиваться 
в быстрых темпах.



SOME NOTES CONCERNING THE QUESTION 
OF ISOSTASY

b y  L . E G Y E D

(M anuscript received  4 th  M ay 1951.)

T heoretical considerations show  ro ta tin g  flu id  m asses to  be in m echanical 
equ ilib rium  in th e ir  ow n g rav ity  field  on ly  i f  th e  ro ta tio n  is tak in g  p lace a round  
th e  m ain  axis of in ertiae  w ith  a c o n s tan t angu lar velocity  and  th e  equation

d p  =  Qd V,

(w here p  is the  pressure, V  the  p o n te n tia l function  of g rav itv  and  q th a t  of 
d ensity ) is valid  in all po in ts of th e  m ass.

F ro m  th is  eq u a tio n  follows th a t  th e  surface o f a ro ta tin g  m ass in  equ i­
lib riu m  is a level surface and  on all level surfaces w ith in  th e  m ass pressure 
a n d  d en sity  are co n stan t.

C onsidering th e  p rim eval s ta te  o f th e  E a rth , we m ust suppose i t  to  be 
flu id , [1 ] therefore th e  first surface o f th e  E a rth  was a level surface. T oday  
th e  su rface  of th e  E a r th  is rugged enough  b u t i t  bears th e  m arks of its  first 
s ta te  nevertheless. T he earth q u ak es show  th e  inside of th e  E a r th  consisting 
o f concen tric  shells. Indeed , the  e llip tic ity  o f th e  inner shells m ay be observed [2 ].

Also th e  ou te r c rust of th e  E a r th  consisting of con tinents an d  oceans 
shows th e  prim eval fea tu res of a flu id  E a r th  : the continental parts o f  the crust 
are immerged in  the denser magma as floa tin g  bodies, and to all changes taking  
place on the surface or in  the magma they react corresponding to the laws o f  floa ting  
bodies. T his is th e  idea of isostasy.

T h e  conditions of equilibrium  show  th a t  th e  shape of th e  flu id  E a rth , 
consisting  o f concentric shells, and  th e  g rav ity  are in  close connection . The 
co n tin e n ta l masses an d  th e  high m oun ta inous regions w ith in  d is tu rb  th e  d is­
tr ib u tio n  of g rav ity  concerning th e  E a r th  consisting o f hom ogeneous concentric  
shells. T his affects th e  whole figure o f  th e  E a rth . I f  one knows th e  th ickness, 
s tru c tu re  an d  d ensity  of the  dis u rb in g  m asses, th e  changing of g rav ity  and  
d e fo rm atio n  of th e  geoid m ay  be ca lcu la ted . The m  th o d  b y  w hich th e  g rav ity  
d a ta  are  reduced in respect to  th e  fa c t o f  isostasy to  an  E a rth  consisting of 
hom ogeneous shells is called isostatical reduction. I f  th e  d a ta  of th e  c ru st are no t 
know n o r are no t know n enough to  accom plish th e  isosta tica l reduc tion , we 
h av e  to  agree to  a m odel b y  w hich to  E a r th  crust m ay  be app rox im ated .
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T he principles b y  w hich th e  dim ensions of th e  m odel m ay  be de te rm ined
are :

1 . th e  isostasy subsists,
2 . th e  dim ensions are  su itab le , if  th e  g ra v ity  d a ta  reduced  according to  

th is  model show  th e  m in im um  square  d ev ia tion  from  th eo re tica l g ra v ity  
values of th e  E a r th  consisting of concentric  hom ogeneous shells.

I t  should be p roved  a t  first th a t  th e  »free-air« reduction  is an  iso sta tica l 
red u c tio n  which does n o t need th e  second supposition  on an area w here th e  su r­
round ings of the  observa tion  s ta tions are  on th e  sam e level as th e  s ta tio n  itse lf.

Supposing isostasy , th ere  is a com pensation  level on w hich pressure is 
c o n s ta n t. I f  the  d en sity  of th e  layers u n d er S ta tio n - 1 . (fig. 1 .) are cTj, ct2, . . . crv

S t-2

Fig. 1

a n d  th ickness of these  layers are hv  h2, . . . hv, th e  pressure of th e  com pensation  
level, in  first app rox im ation  is

£  о-f g h i .I

If, a t S ta tion-2 , d en sity  and  th ickness of th e  layers betw een  surface an d  
com pensation  level a re  gj, q2, . . . Qtl, H v  H 2, . . . H u respectively  the  pressure 
on th e  com pensation level is given b y  th e  form ula

£  Q K g H K-

F ro m  the  supposition  of isostasy  follows th a t

Гсг. й, =  Г  QK H K .

T he a ttra c tio n  o f th e  layers over th e  com pensation  level a t  S ta tio n -1 , is

Ag1 =  2 n f  E  o-j h;
l

a t  S ta tio n - 2 .
Ag2 =  2 n f  Г  QK H K .

R egarding th e  fo rm er equa tion  these  com ponents of g ra v ity  are equal

ASi  =  Ág?
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th a t  is, th e  observed g ra v ity  values a t S tation-1 , a n d  -2. rem ain  th e  sam e if  
th e  layers a t  S tation-2 , a re  su b s titu te d  by  those o f S ta tion -1 , (fig. 2). In  th is  
case, how ever, th e  E a r th  consists o f concentric shells. T he th eo re tica l values 
on th e  sea level m ay  be received by  »free air reduction« .

F ro m  these follows th a t  th e  form er im ag ination , accord ing  to  w hich by  
»free a ir  reduction« th e  m asses over th e  sea level are  com pressed on th e  sea 
level, is incorrect. T ak in g  in to  account the  above re s tric tio n , b y  aid  of free 
a ir  correction  the  g ra v ity  values are reduced to  an  E a r th  consisting  of hom o­
geneous concentric shells th e  st u c tu re  of which is id en tica l w ith  th e  s tru c tu re  
of the  real E a rth  on areas w here th e  surface coincides w ith  sea level.

F rom  these considerations follows also th a t  th e  s tru c tu re  o f  the  E a r th

St-2

sea /eve/

compensation 
/eve/

Fig. 2

m ay be investiga ted  b y  isosta tica l g rav ita tiona l m ethods only  w here th e  topo ­
g rap h y  shows level-differences, f. i. on th e  border o f m o un ta in s an d  plains.

^  In  th e  A iry-H eiskanen  m odel th e  crust consists o f a g ran it-like  mass w ith  
a den sity  of 2.67 im m erged  in to  a su b stra tu m  o f a d en sity  o f 3.27. The iso­
s ta tic a l ad ju stm en t o f g rav ity  d a ta  b y  th is m odel gave a th ickness of 30 km s 
for th e  E a r th ’s crust.

T his m odel and  th e  resu lts ob ta ined  b y  it  are only  app rox im ations because 
th e  following facts have  n o t been tak en  in to  consideration  :

1. The crust is p a r tly  covered b y  sedim ents o f several k ilom etres thickness 
th e  density  of w hich is below 2.67.

2. The crust is tw o-layered  (according to  d a ta  o f seism ology).

3. The crust is m ore or less rigid.

I t  is surprising  th a t  th e  resu lts of the  m ost ex ac t seismic observations 
o b ta ined  b y  th e  explosion a t  H eligoland [3 ] an d  la te r  a t  H aslach  [4 ] gave 
nearly  th e  same th ickness for th e  crust. The d a ta  received b y  these tw o 
observations and  o ther researches m ade obvious th a t  th e  c ru st is tw o-layered, 
consisting of a gran itic  lay er and  a gabbroic layer. T he resu lts  confirm ed also 
th e  underly ing  su b s tra tu m  to  be a peridotic m ass (density  of these  rocks on 
th e  surface [5 ] :  2.67, 2.98, 3.23 resp.).
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Refining the  inv estig a tio n  o f th e  E a r th ’s c ru st b y  isosta tic -g rav im e.ric  
m e th o d , the  A iry-H eiskanen  m odel is to  be su b stitu ted  b y  a b e tte r  app rox im a­
tio n . T he experiences m ade b y  A iry-H eiskanen  iso sta tica l red u c tio n  show th e  
refin ing  the  isostatical red u c tio n  has a m eaning  only  if  we consider :

1 . the  sed im entary  s tra ta ,
2 . the  tw o-layering o f th e  c ru st.

The effect of sed im en ta ry  s t r a ta  be m ay  considered if  we know

1 . the  thickness o f sedim ents,-
2 . the  change o f  sed im en t-d en sity  w ith  dep th .

T he reduction considering sed im en tary  s tra ta , th e  so-called geological 
red u c tio n , does no t req u ire  an y  ex ac t knowledge of th icknesses. The m ap o f 
»isosedim ents« can be b y  1 / 1 0  as d e ta iled  as th e  m aps used for calculating 
to p o g rap h ic  effects. T h is resu lts from  th e  fact th a t  densities used  b y  topo ­
g rap h ic  reductions are  betw een  2 .0 —2 .6 , while those  of geologic corrections 
a re  on ly  between 0.1 — 0.5. In  the  new  m odel density  v a ria tio n  of c lay  sedim ents 
h as  on ly  to  be regarded , because th e  lim estones, especially  those  close to  the  
b asem en t according to  th e ir  d ensity  m ay  be considered belonging to  th e  granitic 
la y e r.

In  the new m odel, th e  second p a r t  o f approx im ation  is based  on th e  fact 
t h a t  we are reckoning w ith  th e  c ru s t consisting of tw o layers. To th is  effect 
i t  is necessary to  know  th e  re la tion  o f  th e  tw o layers to  each o th e r an d  to  w hat 
e x te n t  th ey  are tak in g  p a r t  in  m o u n ta in -ro o t form ation . T he d a ta  of Heligoland 
a n d  H aslach show th a t  th is  re la tion  m ay  be very  d ifferen t. A ccording to  data  
o f  H eligoland the g ran itic  layer in  th e  N orthern  p a r t  of G erm any  is only a 
q u a r te r  of th a t of gabbro ic  layer. O n th e  o ther h an d , in  th e  S o u thern  p a r t o f  
G erm an y  the gran itic  lay e r is — accord ing  to  the  d a ta  of H aslach  —• twice as 
th ic k  as the gabbroic one. B y th is essen tia l difference th e  question  arises, w hether 
iso s ta sy  is equally v a lid  fo r b o th  regions. To decide th is  question , we com puted 
th e  pressures on th e  level surface a t  50 km s d ep th  supposing th e  density  o f  
sed im en ts to be 2.5, th a t  o f g ran itic  lay e r 2.67, th a t  o f gabbroic lay e r 2.98 and 
th e  d ensity  of peridotic m agm a 3.23. T he result we get is a pressure of 15,032 
k g /c m 2 for N orthern  G erm any an d  14,932 kg/cm 2 for S ou thern  G erm any. 
C onsidering the pressure a t  50 km s d e p th  under th e  A tlan tic  O cean, com puted 
a f te r  th e  observations o f Ew ing, an d  al. being 14,888 k g /cm 2, we can say  th a t  
th e se  d a ta  show a v e ry  good ag reem en t (0.5%  difference.). To com plete these 
d a ta  for com parison, th e  following tab les  represen t th e  p ressures a t  50 kms 
d e p th  in  various co n tin en ta l areas, com puted  from  n ear focus ea rth q u ak es and 
fo r  oceanic areas a t th e  m ost freq u en t d e p th  of 4.7 km s, supposing a sed im ent­
a ry  lay er of 1.5 km s th ickness over th e  peridatic  su b stra tu m .
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In  th e  above com puta tion  th e  convergence of th e  verticals has n o t been 
tak en  in to  account. A m ore precise d e te rm ina tion  of pressures is superfluous 
because th e  precision of d a ta  ob tained  b y  near-focus ea rth q u ak es is n o t too  high. 
In  th e  case of m ore precise seismic investiga tion  a t H aslach , H eligoland an d  
under th e  A tlan tic  O cean (Ewing), th e  pressure values on th e  com puted  level, 
are as follows :

H e lig o la n d ..................................................  15,290 kg /cm 2

H aslach .......................................................  15,276 »
A tlan tic  O c e a n .........................................  15,287 »

if  we ta k e  in to  account also th e  convergence of verticals and  for d en sity  th e  
geologically m ore p robab le  values :

Ocean w a te r ..............................................................  1,03
sed im entary  layer .....................................................  2,40
granitic  lay er ..............................................................  2,70
gabbroic lay er ............................................................ 3,00
peridotic m agm a .......................................................  3,30

As we see these  pressure d a ta  nearly  p erfec tly  agree w ith  each o ther.
B y  ou r com puta tions we could h av e  tak en  in to  consideration  also th e  

change o f g rav ity  in  vertical. This change reaching to  th e  b o tto m  of th e  c ru s t 
is less th a n  3/1000th of th e  whole value  and  the  re la tive  change of p ressu re  
value caused  by  i t  is m uch less. C onsequently  it  m ay  be neglected.

These data show fro m  the p o in t o f  view  o f  seism ic investigation that 
the Earth  is in  perfect equilibrium  ; th e  isostasy  subsists over th e  whole E a rth  
except a v e ry  little  p a r t  of unstab le  areas. W hether regional or local isostasy  
exists is a question , we shall no t nearer discuss. There are com puting m ethods 
for reg ional com pensations. W e note  only , th e  regionality  is a function  o f tim e. 
B y a g rea te r  and faster change (f. i. m ountain-build ing , ice-caps, sed im en ta tion  
etc.) th e  c ru st behaves as a non-p lastic  body  and  th e  equilibrium  a t  first is 
resto red  o idy  regionally, th e  isostasy  is regional. (For exam ple S candinavie  or 
th e  C arp a th ian  basin.) A  finer analysis show s, however, an  effort to  local iso stasy . 
This is p ro v ed  also b y  th e  fac t, th a t  on areas covered b y  th ick  sedim ents th e  deep 
stru c tu res  determ ine th e  d irection  of w ate rs, th e  deep s tru c tu res  are nearly  alw ays 
w ater-sheds. The exp lanation  is th e  following : The filling up  of th e  area by  
sedim ents resu lted  fa s te r th a n  the  local resto ring  of isostatic  equilib rium , con­
sequen tly  th e  pressure derived from  sedim ents and  c rust is g rea ter over th e  
troughs th a n  over bu ried  hills. In  consequence of th is , th e  areas o f bu ried  hills 
com pared to  the  areas of troughs filled w ith  sedim ents, show a rising ten d en cy  
and  th is  determ ines th e  flow of w aters.

F ro m  th is  and  o th e r considerations follows th a t  th e  precision of th e  new 
m odel is n o t spoilt b y  supposing a local isostatic  com pensation.



8 0 L . EG Y ED

The new iso s ta tic  model takes in to  accoun t :

1 . the  geological correction, and
2 . the  tw o-layered  crust.

T he model w ill be determ ined  b y  following d a ta  :

I. The d e n s ity  o f ocean w a t e r .......................................  1,03
» » » granitic l a y e r .....................................  2,70
» » » gabbroic »   3,00
» » » peridotic m a g m a ..............................  3,30

II . The iso stasy  is supposed to  be subsisting .

I I I .  The re la tio n  o f th ickness of gabbroic layer to  th a t  of granitic  is su p ­
posed to  be  linear : h 2 =  a -|- ß  . hx

IY . The o u te r shell o f the  theo re tica l E a r th  over th e  peridotic m agm a 
consists o f a sed im entary  lay er of a th ickness of 1 . 8  km s under a 
w ater-co lum n of 4.7 km s. On th e  surface o f com pensation  the  pressure 
corresponds to  th e  above lay e r-d istribu tion .

Y. The d im ensions of the  m odel are su itab le  i f  th e  g rav ity  d a ta  reduced 
according to  th is  m odel, show  th e  least square deviation  from  th e  
theore tica l g rav ity  values of th e  E a r th  consisting of hom ogeneous 
shells.

F o r the geological correction isosedim ent m aps are necessary. Theore i- 
c a lly , th e  th ickness o f  sed im entary  layers m ay  be determ ined  b y  aid of seismic 
w aves. P ractically , how ever, th is w ay  is less su itab le  : surveying  is expensive, 
needs a large s ta ff  a n d  frequen tly  does no t give a tru e  p ic tu re  of the  b o tto m . 
T h e  g rea te r p a r t o f seism ic surveys, m ade from  a p rac tica l p o in t of view, happen  
to  b e  over anticlines. O n th e  con trary , th e  use o f th e  m ethod  of telluric cu rren ts 
give us the  o p p o rtu n ity  to  ob tain  isosedim ent m aps of sufficient accuracy in 
case we are able to  co n n ec t them  occasionally w ith  po in ts of know n sed im entary  
th icknesses and, to  a ce rta in  ex ten t, know  th e  change of th e  resistiv ity  of rocks.

This surveying m eth o d  is independen t from  isostatic  conditions and from  
to p o g rap h y . Surveying  b y  telluric cu rren ts is, as to  expenses and  speed, nearly  
id en tica l w ith g ra v ity  m ethods. R egarding th e  fac t th a t  areas covered b y  
sed im en ts are g rav ita tio n a lly  a lready  surveyed , i t  is no t difficult to  estab li-h  
isosed im ent m aps in  an  econom ical w ay.

T he correct geological reduction  requ ires, how ever, th e  knowledge of th e  
re la tio n  betw een d e n s ity  of sedim ents an d  d ep th . The large scale investigations 
o f  L . F . A thy  show  th e  density  of clay sedim ents as an exponentia l function  
■of d ep th ,

crz  =  o-F +  (o-„  — crF) (1 — e ~ kz )
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w here crz is d ensity  a t  d ep th  z
crF is d ensity  on th e  surface
CTy is th e  m ax im um  of d ensity  and
к  is a co n stan t.

T his re la tion  does no t apply  to  lim estone sed im ents. T he la tte r, however, 
are  connected  w ith  th e  crystalline basem ent and  th e ir  d en sity  does no t differ 
essen tia lly  from  th a t  o f  th e  u p p er p a r t  o f the  crust, consequen tly  canno t be iso- 
s ta tic a lly  d istingu ished  from  it. These p a rts  canno t be d istingu ished  from  the  
sialic layer e ith e r an d  th u s  do no t in terfere  w ith  th e  above results.

In  connection w ith  A th y ’s resu lts th e  question arises, w heth er the relation  
betw een  d ep th  an d  d en sity  is no t num erically  d ifferen t in  d ifferent areas. This 
question  has no t y e t been  tho ro u g h ly  investigated , b u t  density -determ inations 
on H ungarian  drill-hole cores also num erically  well agree w ith  A th y ’s results.

T ak ing  in to  accoun t th e  geological correction, th e  new  m odel is su itab le 
to  a m ore accu ra te  investiga tion  o f the  s tru c tu re  o f th e  E a r th ’s c ru st by  iso- 
sta tica l-g rav ita tio n a l m ethods. I f  we determ ine nam ely  th e  constan ts  a  and  ß  
b y  isosta tica l ad ju s tm en t, connecting  th e  thickness of gabbro ic  layer w ith th a t  
o f g ran itic  b y  th e  eq u a tio n  h2 =  a  -f- ß  . Iq we get th e  re la tio n  betw een  th icknes­
ses o f th e  tw o layers an d  the  fact also, which of the  tw o has tak en  a g reater 
p a r t  in  m oun ta in -roo t form ation . This is the  significance of th is  m ethod. The 
reduction  form ulae o f th is  new m odel will be published  la te r. H ere only some 
conclusions from  th e  above d a ta .

I. The gabbroic and granitic layers fa i l  over the oceanic areas deeper than 
5 km s. I f  we add , how ever, th e  pressure o f a sed im en tary  layer of 
1.5 km s to  the  pressure of an ocean layer of 5 km s, we get the  necessary 
pressure value only in  case th e  perido tit lay er lies d irec tly  under 
the  sedim ents. C onsequently  on a large p a r t  o f th e  b o tto m  of the 
A tlan tic  O cean th e  sialic layer is missing. T h is is also conform ing 
to  E w ing’s resu lts. A ccording to  the d a ta  o f K ossinna, the  m ost 
frequen t d e p th  of th e  A tlan tic  Ocean is som ew hat less th en  5 km s, 
th a t  o f th e  Pacific O cean som ew hat exceeds 5 km s. F rom  th is fact 
follows :

I I .  The layers o f  deep sediments on the bottom o f  the P acific  Ocean are 
generally thinner than those o f  other oceans.

I I I .  The bottom structure o f  the Pacific Ocean is essentially not different 
from  that o f  other oceans.
These d a ta  also agree w ith  E w ing’s results o b ta in ed  b y  seismological 
m ethods.

IV . The princip le  o f  the permanence o f  oceans and continents may loose 
its va lid ity  only in coastal zones.

6  A c ta  Technics IV . 1-4.
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Otherwise b ig  m asses of th e  perido tit-like u ltrab asic  m a te r ia l ought 
to  transform  in to  acidic an d  h a lf  acidic rocks w hich p rocess does no t 
agree w ith  p e tro g rap h ica l investigations.

V. The oceanic areas deeper than 6 kms cannot exist in  equilibrium. 
Indeed, deep-oceanic tro u g h s are  everyw here accom pan ied  by  e a r th ­
quakes, ac tiv e  volcanoes an d  isostatical anom alies. Isostasy  is 
characterized b y  th e  fac t th a t  these u n stab le  b e lts  cover only an  
insignificant p a r t  of th e  E a rth .
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SUM M ARY

It  is first exam ined how  far th e  re su lts  o f g rav ita tio n a l researches agree w ith those o f  
re c e n t m ore precise seism ic o bservations as to  th e  equilibrium  of th e  E a r th ’s crust. I t  is shown 
t h a t  isostasy  exists everyw here  w ith  th e  ex cep tion  of a negligible sm all a rea . A nother po in t o f  
v iew  o f  investigation was th e  refining of th e  A iry-H eiskanen iso sta tical red u ctio n , and i t  was 
e stab lish ed  th a t  th is is possib le  only by  using  th e  geological correction  and  tak in g  in to  considera­
tio n  th e  double layering of th e  E a r th ’s c ru st. A u thor gives th e  defin ition  and  principles of th e  
new  refined isostatic m odel, using  A th y ’s d en sity  function  and  th e  m eth o d  of tellu ric  curren ts 
fo r th e  geological correction . T he new  m odel gives th e  possibility  o f m ore precise investiga tions 
o f  th e  E a r th ’s crust by  g ra v ita tio n a l m eth o d s. A t last some geological consequences o f th e  
o b se rv ed  d a ta  are estab lish ed .



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. C O N TIN EN TA L A REA S

(D ate  c f  th e  u p p e r row  to  be understood in  k ilom eters, those of lower row in  k g /cm 2)

A rea
W a te r
la y e r
1,03

S e d im e n ta ry
la y e r

2,5

G ra n itic
la y e r
2,67

G a b b ro ic
la y e r
2,98

P e r id o t ic
m ag m a

3,23

T o ta l
p ressu re
k g ’cm 2

%  o f
d e v ia tio n

fro m
av .

N o tes

H eligoland — 6 5 16 23 A rtif ic ia l explosion
(R eich) 1500 1335 4768 7429 15032 0,62%

H aslach — — 21,6 7 22 T h e  average height o f th e
(R eich) 5767 2086 7106 14959 0,06% a rea  was taken  600 m -s. 

A rtific ia l explosion
B alk an _ — 12 25 13 F ro m  th e  d a ta  of M ohorovicic

(Jeffreys) 3204 7450 4199 14853 0,58% N ear-focus earth q u ak e  
in  K u lpa  valley

N o rth -E urope — — 10 20 20 C om puted  from the  ea rth -
(Jeffreys) — — 2670 5960 6460 15090 1,00% q u ak es in Jersey 

an d  Herefordshire
N o rth -E urope 1 14 15 20 C om puted  from the

(Lee) --■ 250 3738 4470 6460 14918 0,15% e arth q u ak e  of th e  N o rth  Sea
B alk an 17 9 24 A new  evaluation  of the

(Jeffreys) 1937 — — 4539 2682 7752 14973 0,22% B alk an ic  data
M iddle and N o rth  California — 1 1 2 18 19 T he layers of 6,96 km /sec  and

(B yerly  and W ilson) 250 3204 5364 6137 14955 0,10% 7,5 km /sec velocity  were 
supposed  to  be gabbroic

M iddle and South  California 9 22 19
(B yerly) — — 2403 6556 6137 15096 1,05%

S o uth  California — — 14 17 19 T he layers of 6,05 km /sec  and
(G utenberg) 3738 5066 6137 14941 0,01% 6,83 km /sec velocity  were 

supposed to be gabbro ic , th a t 
o f  7,6 and 7,94 k m /sec  velo­
c ity  to he peridotic

N ew  England 16 20 14
(Lee) — — 4272 5960 4552 14754 1,24%

M issouri 16 13 21
(R obertson) — — 4272 3874 6783 14929 0,07%

B alk an 1 12 25 12
(Lee) 250 3204 7450 3876 14780 1,07%

II. OCEANIC A R EA »

W a te r
S e d im e n t­

a ry
la y e r

2,5

G ra n itic G a b b ro ic P e r id o tic T o ta l %  o f
A rea la y e r la y e r la y e r m ag m a p ressu re d e v ia tio n N o tes

1,03 2,67 2,98 3,23 k g /c m 2 fro m  av.

A tlan tic  Ocean 5,13 1,37 43,4 A rtific ia l seismic survey
(E w ing, etc.) 528 342 — — 14018 14888 0,35%

A verage Ocean 4,7 1,5 43,7 C om puted  a t the  m ost frequent
484 375 14115 14974 0,23% oceanic  dep th , assum ing an 

average  thickness 1,5 km s of 
Sed im en tary  layer

III .  U N ST A B L E  AREAS

N ew  Zeeland — 0,7
175

0,3
80

16,5
4917

32,5
10498 15670 4,87%

T ango p. i.
(Ja p an , Hodgson) — — —

16
4768

34
10982 15750 5,41%

J a p a n
(M atusaw a) — —

20
5340

30
8940 ____ 14280 3,58%
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К ВОПРОСУ ИЗОСТАЗИИ

Л. Эдьед

Р е з ю м е

Континентальные части земной коры плывут в пластичной подкорковой магме. 
Поэтому все изменения на поверхности и в недрах континентов подчинены законам плае- 
вающих тел. Это сущность теории изостазии.

Метод, согласно которому гравитационные данные пересчитываются на изоста- 
тическое положение, называется изостатической редукцией. Принцип определения т. н. 
изостатической модели :

1. Предположение изостазии.
2. Размерности являются правильными в том случае, если сумма квадратов рас­

хождений от гомогенной земли минимальная.
Автор во-первых доказывает, что лучшей изостазической редукцией является 

редукция »free-air« в том случае, когда окружность имеет одинаковые отметки с 
пунктом изостазического измерения.

Система Эри-Гейсканен является хорошим приближением к структуре земной 
коры, но она ошибочно не учитывает седиментационные свиты коры, двойную слои­
стость и ее хрупкость.

Уточнение метода возможно с помощью геологической коррекции и с учетом 
гранитного и габбрсевого слоев земной коры. Новые сейсмические исследования, произ­
веденные в Гельголанде, Гаслахе и в Атлантическом океане, дали различные данные о 
структуре земной коры. Автор при своих расчетах использовал следующие данные:

1. океанская вода .................................. удельный вес 1,03
2. седиментальный сл ой .......... .. » » 2,4
3. гранитный сл ой .................................. о » 2,7
4. габброевый слой ................................ » » 3,0
5. перидотитовый слой .......................  » » 3,3
На основе этих данных автор произвел расчет величины давления на глубине 

50 километров следующих территорий :
Гельголанд................................................  15290 кг/см2
Гослах .........................................................  15276 »
Атлантический океан ...........................  15287 »

Эти данные почти полностью совпадают и кроме этого показывают, что в земной 
коре действительно существует изостазия.

Изоседиментальные карты для геологических коррекций можно составить с по­
мощью теллурических линий.

Новая модель, учитывающая геологическую коррекцию и двойную слоистость 
земной коры, дает следующие основные данные :

1. океанская в о д а ................. . . . .  удельный вес. 1,03
2. гранитный слой .............. » 2,7
3. габброевый слой ............... » 3,0
4. перидотитовый сдой . . . . . . . .  •> » 3,3

II. Предполагается существование изостазии.

III. Связь между гранитным и габброевым слоями линейна : й2 =  а  +  ß h 2

IV. Глубина океанов на теоретически представленной земле 4,7 км., мощность 
седиментального слоя 1,8 км. На поверхности компенсации давление 
соответствует вышеупомянутой структуре земной коры.

V. Размерность новой модели является правильной, в том случае, если сумма 
квадратов расхождений от теоретически представленной земли минимальна.

Новая модель является более пригодной для гравитационно-изостазических изме­
рений.

6 :
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На основе своих работ автор делает следующие выводы :
1. На территориях, где глубина океанов превышает 5 километров, отсутствуют гра­

нитные и габброевые слои.
2. Мощность седиментальной свиты на дне Тихого океана меньше, чем в других 

океанах.
3. Структура дна Тихого океана принципиально не отличается от структуры дна 

других океанов.
4. Теория неизменности океанов теряет свое значение только в прибрежных

зонах.
5. Территории океанов, глубиной свыше 6 км, находятся в разновесии.



ИССЛЕДОВАНИЕ ОКИСЛЯЕМОСТИ УГЛЕЙ, В ОСОБЕННОСТИ1
АНОДНЫ Х УГЛЕЙ.*

Э. Папп, А. Ромвальтер, X. Антонеску 

(Поступила 14 мая 1951 г.)

Исследовательский институт промышленности алюминия и легких 
металлов производил исследование анодных углей различного происхож­
дения и состава.

В процессе производства исследований стал необходимым такой метод 
исследований, который бы осветил вопрос относительных размеров окисляе- 
мости Углей.

Окисляемость Углей можно исследовать при сравнительно низких 
температурах (ниже 200°) в водном растворе, а также и при более высоких 
температурах в окисляющем расплаве или в окисляющем газовом потоке.

Последние два метода несомненно стоят ближе к физическим явлениям, 
происходящим во время электролиза алюминия, всетаки мы, в порядке 
очередности, прибегли к первому способу исследований, который является 
более быстрым и простым и дает ориентировочные данные. Оксиление, про­
изводимое при более высоких температурах, дает сложные, расходящиеся 
результаты, и мы желали освободиться от их влияния на ориентировочные 
данные первых исследований.

Вообще говоря, окисление при более высокой температуре дает Уже два 
газообразных продукта : С02 и СО. Литература очень подробно занимается 
теоретическими и практическими вопросами этих двух процессов горения.

Считается общепринятой теорией, что первичным продуктом горения 
является С02, образующийся при теплотворности в 7 849— 8 126 кал/гр. 
СО является вторичным продуктом, теплотворность которого составляет 
всего лишь 2 200 кал/гр угля . О сложности процесса окисления угля наи­
более откровенно высказывается А. Мартин.1 Он изучал реакцию твердого 

•угля и газообразного кислорода при различной температуре и низком дав­
лении и определил, что механизм горения на уровне наших современных 
знаний —  еще недостаточно изучен.

Р. Виггинтон2 считает, что первичным продуктом горения является 
образование комплексных соединений углерода и кислорода.

* Опубликована на венгерском языке в журнале : »Kohászati Lapok« за 1951 г. 
№ 1, стр. 13.
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X. Дэвис и X . Е. Хоттел3 утверждают, что во время горения угля 
поверхность углей покрыта тонкой перепонкой (пленкой), и через эту пленку 
происходит диффузия кислорода в уголь, а из угля —  продуктов горения.

Он проводит многочисленные опыты для определения математических 
параметров горения. Устанавливает, что первичным продуктом горения 
является углекислый газ. В дальнейших сериях опытов он производил 
измерение скоростей горения.

Он считает, что соотношение сгорания падает по мере роста графити- 
зации.

Йоситани Фукуда1 выводит дифференциальное уравнение скорости 
горения.

Р. Виггинтон.5 Горение обеззоленного алмаза, цейлонского графита и 
графита Ачесон измеряет путем определения веса образовавшегося С 02. 
Графит Ачесон окисляется наиболее быстро.

Г. Тамман и Г. Банделл6 наблюдают у некоторых углей защитный 
слой, замедляющий горение. Исследуют соотношение между продуктами 
горения : С02—СО.

А. Ейкен7 измеряет скорости горения углей до темпераруры 1600°.
Мадхавлаг Ш улах.8 При исследовании продуктов сжигания углей 

определяет ниже 280° соединение СхОу.
Е. Пиваворский, Р. Фогель.9 При сжигании углей, нефтяного кокса 

и графита находят между ними большую разницу.
P. Т. Хаслам.10 Исследует скорость диффузии образующейся на углях 

газовой пленки.
И. Т. Гамблем.11 Считает наиболее важным способность к диффузии 

образующейся вокруг угля газовой пленки при различной интенсивности 
горения. а

К. X. Куллгрен12 исследовал влияние воды, как ускорителя реакции.
Ц. Куллберг.13 Исследует соотношение между окисью углерода и 

углекислым газом при сжигании сухим воздухом.

М. Кописаров.14 По его мнению основным регулятором механизма 
горения является молекулярная структурная пористость. Он выводит мате­
матическую зависимость, в которой основную роль играют число атомов, 
имеющихся в одной молекуле угля, температура и парциальное давление 
кислорода.

И. Р. Парлингтон15 представляет ту точку зрения, что первичным 
продуктом горения является СО, а на степень образования С 02 влияет 
содержание золы.

P. Е. Джонс и Д . Т. А. Тоуненд.16 Исследуют предварительный период 
окисления угля, образование перекиси комплекса С—О—Н20 . Они опреде­
лили, что перекисный комплекс ниже 80° является стабильным, до 350°
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может быть еще найден при вакууме, выше 80° разлагается уж е эндотерми­
чески.

Б. А. Онусаитис и А. И. Хрисанфова17 измеряли изменение коллоидо­
химической структуры угля при окислении, путем определения темпера­
туры увлажнения углей.

P. X. Б уссо18 измеряет скорость окисления графита и определяет, 
что у графита ниже 1300° образуются активные места, что при температуре 
1 300— 1 400° имеет место перекристаллизация и здесь снижается степень 
окисления, что однако при температурах выше 2 000° вновь повыша­
ется из-за возгонки.

Фумидо Имада19 анализирует процесс окисления активированного 
древесного угля при помощи кварцевых пружинных весов.

С кинетикой и механизмом окисления угля занимаются Штриклэнд—■ 
Констэбль20, а в дальнейшем Дюваль.21 Они в основном занимаются теорети­
ческим определением теплоты активирования и режима реакции.

Г- ПО СОБриджер22 изменял соотнош ение----- при сжигании угля воздухом с

С 0 2

помощью введения соединений, содержащих С1.
X. И. Колочев23 измеряет образование СО— С02 при окислении элек­

тродных углей в функции от толщины слоя, скорости газа, влияния N.
В. Сихвонен, П. Салмела и П. Брик24 производили исследования 

реакций водяного пара — угля в  присутствии различных катализаторов, 
при различной температуре и различных режимах давления. Считают 
решающим влияние кристаллической структуры углей.

Р. Андуберт25 исследует количества СО—С 02 при температурах ниже 
и выше 1500°. Измеряет степень ультрафиолетового излучения и устанав­
ливает явления цепной реакции.

С этим же вопросом он занимается в своей другой статье, но Уже под­
ходит к вопросу путем математического анализа.

И. В. Крей лер26 окисляет различные образцы углей при температуре 
150— 250°, измеряет образовавшиеся количества С02 и Н 20 .

X. Е. Неваль27 измеряет скорость распространения горения угля в 
присутствии примесей. Определяет, что присутствие FeCl3, МпС12, К В г, 
N a 2M 0O4, N a 2C 0 3  ускоряет, а присутствие ВаС12, A12(S 0 4)3, N a 2B 40 7, N aH 2P 0 4 

замедляет скорость распространения при горении.
X. И. Колочев28 в качестве дальнейшего развития своей предыдущей 

работы исследует влияние зернистости у г л я  на соотношение С О/ С0 2.

Л. Н. Хитрин.29 Занимается математическим исследованием поверхно­
стных процессов окисления угля .

О. А. Чуханова.30 При исследовании образования первичного и вторич­
ного СО определяет, что восстановление С 02 с С при температуре 1 200°
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происходит лишь на 5,3% (угольные электроды на стенках трубок !). Иссле­
дует также влияние паров иода.

И. Р. Артур и И. Р. Боуринг31 производили исследование влияния 
галогенных соединений на повышение соотношения С 0/С 02 у электродных 
углей.

В . Г у м з .32 Исследует химическую структуру Углей и по его мнению 
т. и. аморфный у г о л ь  состоит из графитовых кристаллов.

Д. А. Франк— Каменецкий33 изучает первичные и вторичные процессы, 
возникающие при сжигании у г л я , обращая особое внимание на процессы 
диффузии.

Ш. Е. Хайкина34 скорость окисления в зависимости от температуры 
выражает формулой Аррениуса : К =  K0e_E/RT.

В. Сивхонен35 исследует роль кетоновых и кетеновых радикалов, 
имеющихся в структуре у г л я , при горении у г л я .

В. Н. Перешов, М. X. Карапетянц.36 Занимаются изучением разру­
шения поверхности графита (активных мест).

И. Д. Ламберт.37Определяет, что на поверхности чистого С образование 
С 02 выше, чем на поверхности древесного у г л я , обработанного Fe или М п .

В. Ф. Орешко.38 Исследует различные у г л и  при температуре 100° в 
атмосфере воздуха и кислорода. Возникающий при этом различной степени 
рост веса он приписывает комплексам кислорода. При температуре 130— 
150° происходит уменьшение веса : это он объясняет распадом комплексов. 
Выше этой температуры вновь происходит рост веса, что является след­
ствием образования новых комплексов, другого характера.

В. Ф. Орешко39 на основе дальнейших исследований определяет : 
при температуре 70— 80° образование первого нестабильного комплекса 
С—О, при 80— 130° распад комплекса, при 130—290° образование второго 
стабильного С—О комплекса, который распадается только при горении.

Далее В. Ф. Орешко занимается изучением образующихся в третьем 
периоде стабильных комплексов С—О и исследует скорость их окисления.

Как из вышеперечисленного видно, многие исследователи занимаются 
глубоким изучением химических и физических процессов при окислении 
углей. Из многочисленных исследований можно сделать лишь следующие 
общие выводы :

1. Горение (окисление) углей зависит от их материальной природы, 
крупности зерен, размера поверхности и кристаллической структуры

2. Процессы горения являются сложными, и вероятно многосту­
пенчатыми реакциями.

3. На характер процесса горения влияет большое количество внеш­
них факторов, т. е. кроме температуры, давления, парциального давления 
газовых продуктов —  в первую очередь качество и количество каталлизиру- 
ющих примесей.
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Как мы уже выше говорили, нашей целью было в первую очередь 
найти опытным путем характерный и м о г у щ и й  быть воспроизведенным 
метод исследования окислительных процессов. По э т о м у  п о в о д у  м ы  привели 
многочисленную с с ы л к у  на литературные данные.

Известен способ Копперса (Z. vet. D. Ing. 65 533— 1925) по определе­
нию способности к реакции. Он загружает 1 гр навески кокса крупностью 
0,5— 1,0 мм в вертикальную кварцевую трубку, высота слоя 15 см (диаметр 
трубки 6 мм) и пропускает через трубку в течении 10 м и н у т  с у х о й  С 02 с о  

скоростью 30 см3/мин при температуре газа 1000°. После чего производит 
анализ газа. Если процентное содержание С02 обозначим через »a«, а СО 
через »6«, то способность к реакции можно выразить следующей форму­
лой : ,

б

С этим прибором схож также и прибор Агде и CMHrra40(Angew. Chem. 401006. 
1927.), однако они измеряют способность к реакции не суммарно, а растя­
нуто по времени — путем анализа гада через каждые 5 м и н у т .

Х и т к о у т 41 производит окисление у г л е й  в водном растворе при помощи 
перманганата и измеряет расход перманганата.

Г. Н. Подбельский42 о степени окисляемости углей с у д и т  п о  и х  способ­
ности поглощать пары пиридина.

По мнению В. Фанцис43 перманганатное окисление происходит 5-ю 
ступенями.

О. И. Егорова44 считает, что число, выражающее расход перманга­
ната, может с л у ж и т ь  для определения степени окисляемости у г л я .

М. В. Вологдин и Е. А. Камендровицкая.45 Пытаются определить 
степень окисляемости у г л я , смешав навеску у г л я  с  FeCl3 и определив ионы 
Fe- - и F e-- - полученного раствора.

A. Е. Балфор, X . Л. Рилей46 окисляемость углей определяют на основе 
хромокислого гидроокисления (H2SO,njin Н3Р 0 4). Представляет интерес их 
установление, что степень окисления повышается по мере роста темпера­
туры обугливания! Проникновение окисляющего вещества играет сущест­
венную роль.

B. Ф у к с , Т. Ш. Полянский и А. Г. Зондгофф.47 Производят окисление 
различных образцов у г л я  в о з д у х о м  при температуре до 60° С. Получаются 
соединения кислотного характера, из которых готовят суспензии с водой 
и затем их титрирует с NaOH.

X. Л. Рилей48 подробно даннмается с исследованиями окисления углей 
при помощи жидких химикалий.
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Он применяет окисление при помощи хромовой кислоты — фосфорной 
кислоты и при аналогичных условиях получает следующие суммарные коли­
чества образования СО» :

Как видно, при данных у с л о в и я х  наибольшая окисляемость полу­
чается у  графита. Это явление он объясняет легкостью раскрытия кристалли­
ческих решеток графита в среде жидкости и образованием »графитовых солей«.

Во всяком случае это хороший и интересный метод для определения 
степени графитизации.

Анализируя результаты проведенных до сего времени исследований, 
казалось целесообразным, чтобы исследование характеристики окисляе- 
мости углей, используемых для анодных масс, временно попытались бы 
производить простыми способами.

Нам казалось, что мы можем д о с т и г н у т ь  желаемого результата путем 
окисления с хромовой кислотой. Мы предполагали, что при аналогичных 
условиях можем найти характерную химическую п о с т о я н н у ю  исследуемых 
анодных углей при помощи т. н. »числа расхода хромовой кислоты«.

Состав анодных углей является переменным. Вообще речь идет о 
смеси к у с к о в  кокса или у г л я  различной зернистости (возможно и различного 
качества) со смолой.

Целесообразные и однозначные исследования можно производить над 
этими анодными у г л я м и  т о л ь к о  тогда, если сначала отделим в я ж у щ и й  

материал от твердых частиц и последние исследуем отдельно.
Дальнейшей целью поставили себе то, чтобы на основе знания показа­

телей окисления произвести сравнения, объяснить работу анодных углей  
во время производственного процесса, а возможно и синтезировать новые 
сорта смесей анодных масс.

Исследование окисления углей при помощи раствора Сг03.
Мы производили исследование окисляемости различных сортов кокса 

по нижеописанному методу. В основном измерения производили с коксо­
выми остатками, полученными из анодных масс путем экстрагирования при 
помощи бензола. После просева на ситах, мы сравнили в одном материале 
окисляемость зерен крупностью : 1,5, 1,0, 0,6, 0,3, 0,2, 0,1 и крупнее 0,06 мм 
и зерен мельче 0,06 мм.

п о л у ч е н н ы й  п р и  700е с а х а р н ы й  у г о л ь  . . . .

а л м а з  ......................................................................................................................

г а з о в ы й  кокс ...................... ..................................
электродный у г о л ь  ..........................................................................

ц е й л о н с к и й  г р а ф и т  ........................................................................

графитированный д у г о в о й  электродный у г о л ь  

графит Ачесон ......................................................... 1006— 1259 « «

42 мгр СО»
43 « «

106—137 « «
564 « «
824 « «

1392 « «
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Ход исследования был следующим : к 1 гр навески кокса в избыто­
чном количестве добавили (15 см3) 40%-ный раствор Сг03, затем в течении 
30 мин. подогрегревали на водяной ванне, после чего, прилив 300 см3 холод­
ной дестиллированной воды, приостановили реакцию. Потом отфильтровали 
раствор от частичек кокса и разбавив фильтрат до 500 см3, взяли аликвот­
ные количества раствора, в которых количества Сг03, не израсходованные 
на окисление, определяли иодометрическим титрированием.

Из числа расходованного Na2S20 3 вычислили эквивалентный с ним 
С г03, и вычитав это из добавленных к нему первоначальных 15 см3, у ч т я  

разбавление, п о л у ч и л и  количество израсходованного на окислени Сг03 
На рисунках на оси ординат отложено число кубических сантиметров 

40%-ного раствора Сг03, расходованного на окисление 1 гр кокса, а на оси

Окисляемость в  функции крупности зерен
*0* - наиСО,  всп {-я, J

Нем аноцной массы f .
Ноне анодной массы в , 

Предварительно окислений!  т. 
Предварительно окисленнля в, 

Предвари тепы/о окисленный 
_снолянпй кокс в, 

- а,

с  СМ 0 2  0 3  o i  0 5  Об 0 7  OS 0 0  to  И ~  t !  TJ U  i f
Крупности зерен  в  нм

Р ис . 7

абсцисс обозначена крупность зерен (ограничено размерами по 2 сита) : на 
рис. 2 на оси абсцисс время от начала окисления.

Из рис. 1 следует, что по мере уменьшения крупности степень оки- 
сляемости очень сильно растет. Между отдельными сортами кокса также 
наблюдается определенная разница (кривые a v  а2, и с).

Произведя контрольные измерения мы нашли, что полученные после 
экстрагирования бензолом путем просева на ситах зерна с крупностью 
менее 0,06 мм показали значительно больший расход (примерно в 1,5 
раза) Сг03, чем зерна крупностью менее 0,06 мм, полученные из зерен 
крупностью 1,5 мм путем их измельчения. Это в согласии с прочим опытом 
дало основание к в ы в о д у , ч т о  степень окисления в большой степени зави­
сит от количества вяжущего вещества, прилипающего к поверхности зерен 
и нерастворимого в бензоле. (Естественно, что в случае зерен, полученных 
путем измельчения более крупных зерен, это составляет относительно мень­
шее количество, т. к. у д . поверхность более крупных зерен значительно 
меньше.)
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При исследовании скорости окисления мы установили, что окисление 
в основном заканчивается уже после первых 5— 10 м и н у т  ; после чего про­
цесс очень сильно замедляется. Изображая число кубических сантиметров, 
израсходованного при окислении Сг03, в функции времени продолжительности 
окисления (рис. 2), видим, что кривая в начале круто поднимается вверх, 
потом скоро становится пологой, т. е. скорость окисления резко падает.

Из накопленного опыта следовало, что предварительно необходимо 
снять путем окисления с поверхности коксового остатка анодной массы 
прилипшее вяжущее вещество ; после чего вновь (при помощи прежнего ме­
тода) продолжали исследование окисляемости поверхности полученных та­
ким образомзерен. Полученные таким образом и обозначенные на рис. 1 буквой

Изменение стеренн окисления в  функции времени
чО%-НЫЙСгОэ ecu’

Ь кривые расположены под кривыми, обозначенными буквой а . Следова­
тельно, окисляемость очищенной таким образом поверхности у г л я , как и 
следовало ожидать, оказалась меньшей, чем первоначальная окисляемость.

Однако можно предположить, что предварительное окисление раз­
личных сортов углей при аналогичной продолжительности окисления и 
аналогичных у с л о в и я х  вызывает различной силы влияние, т. к. они в пер­
воначальном своем виде окисляются в различной степени. Имеется также 
и та опасность, что вышеупомянутой предварительной обработкой мы раз­
рушаем именно те характерные поверхностные слои, которые позволили бы 
сделать вывод относительно свойств поверхности у г л я .

На основании вышеупомянутых измерений и выводов из них можем 
определить, что желательно было иметь такой способ исследований, при 
помощи которого мы имели бы возможность наблюдать изменение скорости 
окисления по времени, без того, чтобы для записи каждой точки кривой
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было бы необходимо производить отдельные измерения, как это имеет место 
при вышеупомянутом методе исследований.

Из дальнейших наших измерений стало ясным, что наш метод не 
является удовлетворительным также и с точки зрения точности.

Одна из неточностей нашего метода вытекает из того, что только 
очень небольшая часть прибавленного к к о к с у  15 см3 40%-ного раствора 
С г 0 3 израсходовалась на окисление. (Для обратного титрирования избы­
точного количества Сг30  необходимо было взять из 500 см3 5 см3 раствора, 
чтобы п о л у ч и т ь  соизмеримую величину, что соответствует 100-кратному 
разбавлению.) Из первичного 15 см3 раствора в среднем расходуется на окис­
ление 1,2— 1,5 см3, а в случае смоляного кокса и нефтяного кокса (обозна­
чаемых буквой Ь) расходуются количества менее 1 см3. Это ограничивает 
точность метода исследования.

П о э т о м у  м ы  стремились производить измерения с меньшим избытком 
С г 0 3 и в более жидких растворах. Далее к аналогичному количеству рас­
твора С г0 3  прибавлять больше у г л я . Полученые таким образом отрицатель­
ные результаты показывают, что С г 0 3  развивает значительное окисля­
ющее действие только при такой большой концентрации и при применении 
в большом избытке.

Проведенные нами измерения с сырым (непрокаленным), а в дальнейшем 
прокаленным при различных температурах нефтяным коксом показывают, 
что нефтяной кокс, прокаленный при более высокой температуре, расхо­
дует меньше Сг03, чем кокс, прокаленный при более низкой темпе­
ратуре или непрокаленный кокс. Но и при этом методе также выявился 
недостаток этого способа исследований. Выше 930° мы уж е не имели воз­
можности измерять окисляемость нефтяного кокса. То есть, здесь абсолют­
ное значение количества расходованного Сг03 на столько Уменьшилось, 
что по величине оно было в пределах погрешности данного метода исследо­
ваний. В это же время кривые, построенные в функции крупности зерен 
различных веществ, также настолько приблизились друг к д р у г у , ч т о  не 
давали надежного основания к в ы в о д у . Например, кривые (нефтяного кокса), 
снятые при температуре 800° и 930°, пересекают друг — друга. Следовательно, 
метод является недостаточно селективным.

После этого мы пытались повысить чувствительность этого метода.
В первую очередь мы стремились д о с т и г н у т ь  больший абсолютный 

расход. Увеличили время процесса окисления : вместо 30 м и н у т , окисление 
продолжалось 12 часов. В таком случае для того, чтобы избежать 
испарение, мы применили противоточный холодильник. С этим способом 
достигли в действительности больший расход Сг03, что и понятно, ведь 
кривая 2, хотя и полога, но неуклонно поднимается вверх. Однако 
этот способ был очень длительным. Для производства серий измерений, 
параллельных и г л у х и х  опытов, ввиду зависимости от времени и измени-
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ющейся крупности зерен было бы необходимым иметь 10—20 приборов, снаб­
женных противоточным холодильником, чтобы можно было п о л у ч и т ь  резуль­
тат в течении короткого промежутка времени. Следовательно этот метод в 
качестве производственного способа является совершенно неподходящим. 
В это же время нельзя было ожидать от него, даже и при большем абсолют­
ном расходе, чтобы отмечались большие относительные отклонения между 
отдельными сортами углей, следовательно, чтобы он был селективнее преды­
дущего метода.

Мы пытались увеличить степень окисления также путем добавления 
к раствору различных количеств серной кислоты. Проведенные таким обра­
зом опыты (как в случае окисления горячим способом, так и холодным 
способом) по мере увеличения количества серной кислоты дали растущие 
значения, но проведенные параллельно глухие опыты дали также рост рас­
хода С г 0 3. А величина, полученная за вычетом г л у х о г о  опыта, была не­
значительно больше, чем величина полученная при первоначальном опыте. 
(Верхним пределом увеличения количества серной кислоты было выпадение 
осадка.) Следовательно, мы не считали целесообразным продолжать далее 
в этом направлении опыты, и таким образом ввести еще один неопределенный 
фактор в этот метод. (В присутствии серной кислоты окисление продолжа­
ется также и при холодном способе с измеряемой скоростью, следовательно, 
прекращение реакции нельзя д о с т и г н у т ь  просто охлаждением, и п о э т о м у  

необходимо точно выдержать время, немедля производить фильтрацию и пере­
работку, что однако затрудняет проведение серийных измерений.)

Несколько измерений мы провели также и в сернокислой среде с 
1/10 п раствором К М п04. Полученные при этом величины, за вычетом 
полученных при г л у х и х  опытах величин, оказались меньшими, чем достиг­
нутые расходы с раствором Сг03. То есть при стоянии перманганатного 
раствора в сернокислой среде этот раствор разлагается на столько быстро, 
что он для такого рода измерений не является подходящим. При окислении, 
проводимом горячим способом, этот недостаток показывается еще в большей 
степени. С катализатором также не удалось повысить окисление в такой 
степени, чтобы после вычета г л у х о г о  опыта осталась бы значительная вели­
чина.

Второй общей ошибкой вышеупомянутых измерений окисления было 
то, что мы измеряли расход окисляющего вещества, а не количество образо­
вавшегося продукта окисления. Таким образом могло иметь место такое 
положение, что окисление протекает несколькими ступенями и у  различ­
ных сортов у г л я  с различными промежуточными продуктами, и нам из рас­
хода растворителя неизвестно, что до какой степени произошло окисление.

На основе опыта, полученного при вышеупомянутых исследованиях, 
мы начали изыскивать такой метод, который : 1. легко мог бы следовать 
за изменением скорости окисления по времени, 2. измерял бы не расход
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окисляющего вещества, а образовавшиеся продукты сгорания, 3 являлся 
бы более селективным, чем вышеупомянутый метод и его селективность, по 
мере надобности, могла бы быть повышена, 4. по возможности независим 
от субъективных факторов, до некоторой степени может быть автоматизи­
рован и пригоден также для производственных серийных исследований.

На основе этого мы начали разрабатывать наш новый метод исследо­
ваний. Новый метод исследований берет за о с н о в у  для измерения окисляе- 
мости углей не расход растворителя, а темп образования углекислоты. 
Построив диаграмму, в которой на оси ординат откладываем количества 
образовавшегося С02, а на оси абцисс время, получаем для каждого сорта 
у г л я  специальную характеристическую кривую окисления.

Эти кривые пологи у  плохо окисляющихся сортов углей, где образо-. 
вавшееся количество С 02 невелико, и крутые у хорошо окисляющихся углей.

Сжигание у г л я , измерение образовавшейся углекислоты должно про­
исходить по строго определенному и могущему быть повторенным методу.

Для этой цели мы сконструировали специальную аппаратуру.
Объем его взяли возможно меньшим, чтобы образовавшийся за единицу 

времени углекислый газ могли бы полностью пропустить через аппаратуру, 
с соответствующим потоком азота. Если мы п о с т у п и л и  бы иначе, тогда для 
д в у о к и с и  углерода п о л у ч и л и  бы меньшие значения, т. к. часть оставалась 
бы в реакционном сосуде в момент измерения количества Углекислого 
газа. Определение количества углекислого газа производили при помощи 
измерения изменения сопротивления 2— х%-ного раствора гидроокиси 
бария, температура которого была точно 20° С.

Аппарат, как это видно из приложенного рисунка (рис. 3), состоит из 
д в у х  промывочных с о с у д о в  ( В,  С)  с калийным щёлоком и из одной склянки (D  
с натровой известью, далее, для отнятия от потока азота — углекислого газа 
из манометра (Е), который одновременно измеряет также и количество азота, 
проходящего через манометр, из рекационного сосуда на 100 см3 (А) ,  верхняя 
часть которого снабжена шариковым дефлегматором. Верхняя часть послед­
него снабжена с о с у д о м  (G) для хромовой кислоты, необходимой для про­
цесса окисления, а также трубкой для отвода образовавшегося углекислого 
газа и тока азота. Потом следует один промывочный с о с у д  ( Н)  с  серной кис­
лотой для поглощения влаги или возможных капель хромовой кислоты, 
далее стеклянная трубка ( I )  с силикагелем для связывания капелек серной 
кислоты, образованных потоком газа. Трубка с силикагелем снабжена с трех­
ходовым краном, а кран соединен с промывочным с о с у д о м  (Е) специально 
для промывки газа, где происходит поглощение углекислого газа при помощи 
раствора гидроокиси бария. В растворе гидроокиси бария размещены два 
платиновых электрода ( К) ,  которые измеряют изменение сопротивления 
раствора при помощи мостика Уитстона. Поглотительный с о с у д  с  гид­
роокисью бария размещен в термостате, который поддерживает температуру
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раствора гидроокиси бария точно на уровне температуры в 20° С, чтобы 
исключить изменение сопротивления вызванное изменением температуры. 
Окисление проводили над водяной ванной с температурой в 100° С. Скорость 
потока азота была б л/г.

Использованная для окисления хромосерная кислота количественно 
при каждом опыте составляла 10 см3, состав ее был 24% Сг03 и 30% H2SO,.

Естественно, что степень окисления зависит также и от зернистости 
исследованного сорта у г л я . (рис. 1, 3). Здесь мы исследовали окисляемость 
сырого антрацита с учетом различной степени зернистости. Мы взяли пред­
метом исследования антрацит из-за того, что у  антрацита влияние порис­

тости на результат в общем исключено ввиду его плотности и таким 
образом только площадь поверхности зерна определяет окисляемость. 
Представим себе небольшой кубик со сторонами в 0,3 мм, его поверх­
ность составляет 0,32 . 6 =  0,54 мм2. Если мы этот кубик раздробим на 
кубики со сторонами в 0,06 мм, то площадь образовавшихся новых поверх­
ностей составит 0,Об2 .6 .1 2 5  =  2,7 мм2, соотношение площадей составит :

Следовательно, площадь поверхностей увеличилась в пять раз. В про­
тиворечии с этим, количество образовавшегося углекислого газа при зерни­
стости в 0,06 мм составило 73,5 см3, а у 0,3 мм зерен 17 см3. Следовательно, 
образовалось в 4,32 раза больше, в то время как площадь поверхности 
возросла в пять раз. Принимая во внимание то, что поверхность зерен не 
является кубикообразной, становится понятной и д о п у с т и м о й  разница 
между 5 и 4,32. Следовательно, согласно вышеприведенному расчет у, как

Рис . 3
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эт о а  следовало ож идат ь, ошсляемость изм еняет ся линейно с ростом поверх­
ности. П о э т о м у  в  дальнейшем мы сравнивали окисляемость одинаковой 
крупности образцов углей. Наиболее целесообразным при данном срав­
нении оказалось сравнение образцов углей с зернистостью 0,3 мм. В каж­
дом случае использованная навеска составляла 0,5 гр.

Образовавшийся углекислый газ поглощается в абсорбере (F ) с 
2—х%-ным Ва (ОН)2. Более концентрированный раствор гидроокиси бария 
является уже неопределенным в отношении гомогенности, т. к. близок к насы-

С0г в  су/

щенности, а более слабый раствор поглощает сравнительно небольшое 
количество С03.

Поглощенная углекислота соответственно формулы Ва (ОН)2 -р С02 =  
=  BaCOg -f- Н20  наряду с образованием нерастворимого углекислого бария 
снижает содержание свободного В а (0 Н )2. Соответственно э т о м у  Умень­
шается проводимость раствора в абсорбере (F) ,  которую мы можем постоянно 
измерять.

Такии образом для прибора можем построить простую калибровочную 
кривую, откладывая на оси абцисс значения сопротивления раствора, а на

7 A c ta  T fc h n ic a  IV . 1-4
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оси ординат значения количеств Углекислого газа, редуцируя к нормальному 
объему (рис. 4).

На основе этой кривой при каждом сжигании простым способом 
можем дать в функции измеренных значений сопротивления количества 
углекислого газа, поглощенного до данного момента.

Измерение сопротивления происходит по принципу мостика Уитстона. 
Измерительный прибор изготовлен на основе опыта Электрохимического

COgBcS

института технического университета. Прибор сконструирован инженером 
Кальманом Янчо.

В целях упрощения измерения сопротивления п о л з у н о к  реостата мос­
тика Уитстона, соединенный с нулевым прибором, поместили на середину 
и таким образом изменяли известное сопротивление, пока полностью не  
скомпенсировали протекающий через нулевой прибор ток. В это время 
сопротивление раствора гидроокиси бария соответствовало значению извест­
ного сопротивления. В качестве нулевого прибора был использован нуле­
вой прибор с магическим глазом. Этот прибор действует от переменного 
тока с напряжением НО вольт и состоит из трансформатора, выпрямитель­
ной лампы, пентода и магического глаза. Трансформатор имеет четыре
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вторичных обмотки. Одна из вторичных обмоток питает мостик Уитстона 
с током напряжением в 4 вольта, другая питает нить накала пентода и маги­
ческого глаза напряжением также 4 в. Третья обмотка дает напряжение 220 
вольт, которое выпрямляется при помощи выпрямительной лампы. Отрица­
тельное напряжение снимается со свободного конца повышающей обмотки, 
а положительное со средней точки обмотки питания накала выпрямительной 
лампы. Ток, образовавшийся на мостике Уитстона, подводится к управля­
ющей сетке пентода. Изменение напряжения на управляющей сетке вызывает 
изменение анодного тока величиной, зависящей от проницаемости лампы. 
Этот анодный ток управляет триодную часть магического глаза. Следова­
тельно, пентод работает в качестве усилительной лампы. Если сопротивление 
раствора гидроокиси бария соответствует значению известного сопротив­
ления, то тогда на мостике Уитстона отсутствует ток, на управляющую сетку 
пентода не подается напряжение, анодный ток на триодной части маги­
ческого глаза образует такое напряжение, чтобы через магический глаз 
протекал ток, соответствующий режиму покоя. Соответственно э т о м у  при 
максимальной разности напряжений на экранирующей и управляющей 
сетках напряжение запирания получается наибольшим. Если на мостике 
не имеет место равновесие, то смещение на управляющей сетке пентода 
вызовет изменение анодного напряжения. Это изменение анодного напря­
жения даст смещение на управляющую сетку триодной; части магического 
глаза, вследствии чего напряжение запирания будет меньше или возможно 
совершенно исчезнет.

При помощи этого метода, вследствии быстроты и большой точности 
измерения сопротивления, становится возможным быстро и точно наблю­
дать за процессом образования углекислого газа.

При помощи вышеописанного аппарата производили множество опы­
тов с аналогичного сорта, количества и зернистости веществом, для опреде­
ления возможности репродукции данного способа. Этот способ оказался 
вполне надежным. Рассеяние наблюдалось очень редко, но и оно было 
небольшой величины.

На рис. 3 изображены кривые окисления серии опытов с аналогич­
ным сортом, но различной зернистости веществом, при его сжигании. 
Из рисунка видно сильно отличающийся друг от друга тангенс Угла кри­
вых окисления.

После этого нами исследовались образцы углей различной материаль­
ной природы с неизменной зернистостью (0,3 мм) и аналогичным образом 
предварительно обработанные. Предварительная обработка производилась 
по специальному режиму сжигания : в железной трубке, в атмосфере 
инертного газа в течении 8-ми часов температура была доведена до 1000°, 
после чего в течении 30 м и н у т  температура образца поддерживалась на 
этом уровне.

7 «
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Затем образец у г л я  медленно охлаждался в  атмосфере инертного газа.
Исследованию подвергались следующие вещества (см. рис. 4) : 

графит Ачесон, 
антрацит,
беззольный у г о л ь  М , 

у г о л ь н ы й  орешник 
нефтяной кокс, 
смоляной кокс В  
анодная масса Sz,  
анодная масса F,  
анодная масса В,  
анодная масса 01. 
анодная масса О. .

„ j Окисляемость различных углей. С02 В см

Как видно из кривых рис. 6 наилучшую окисляемость дает графит 
Ачесон, в это же время антрацит окисляется меньше всего. Трудно окисля­
ется также и беззольный у г о л ь  марки М. Лучше его окисляются нефтяной 
кокс и у г о л ь н ы й  орешник, окисляемость которых почти одинакова. Лучше
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у п о м я н у т ы х  окисляется смоляной кокс В. А что касается анодных масс, 
то их окисляемость очень близка друг к д р у г у , если окисление произво­
дится при вышеупомянутых у с л о в и я х . О н и  о к и с л я ю т с я  труднее чем графит 
Ачесон и легче чем смоляной у г о л ь  В. В дальнейшем мы прообвали растянуть 
кривые окисления анодных масс таким образом, чтобы, снизив концентрацию 
окисляющего вещества на п о л о в и н у , т . е. и с п о л ь з у я  12% ный раствор три- 
окиси хрома, снизили скорость реакции и этим продолжительность реакции 
повысили с 50 мин до 150 мин (рис. 7). Полученные таким образом кривые

показывают, что труднее всего окисляется анодная масса В, после нее 
следуют анодные массы О, Ol, Sz ,  F.

Целью одной из серий опытов была та, чтобы установить, возможно 
ли использовать кривую, с н я т у ю  при помощи этого способа, для селектив­
ного определения окисляемости в случае одновременного присутствия 
д в у х  различных сортов у г л я .

Для этого экстрагируется при помощи бензола анодная масса (анодная 
масса марки F),  которая таким образом освободилась от растворимых 
в бензоле составляющих частей связывающего вещества, однако еще не 
освободившейся от смоляной сажи.

Полученная при этом кривая окисления показана на рис. 8.
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Из рисунка видно, что после сжигания одного из сортов у г л я  (сажа) 
при образовании всего 231 см3 углекислого газа (что соответствует 96 милли­
граммам С) кривая резко преломляется. При сжигании остальных сортов 
угля кривая окисления имеет другой тангенс угла.

Ориентировочные расчеты показывают, что из навески у г л я  в  500 млг 
до первой точки преломления сгорел 96 млг. Если он присутствовал как 
отложившаяся на поверхности сажа и до точки преломления кривой другого 
сорта у г о л ь  не сгорал вовсе,то можем сказать, что 19%-ов является более

быстро горючим веществом, а 81% является углем с меньшей скоростью 
сгорания. Эта гипотеза в таком виде является неправильной, т. к. естест­
венно, что из более стойкого у г л я  в первый период также окислилось неко­
торое количество (на это указывает участок кривой до точки преломления, 
отдельные точки которого имеют также Убывающий характер). В этом 
случае количественное распределение может быть правильно оценено, 
учитывая что после сжигания 19%-ов смеси у г л я  наступит падение скорости 
сгорания с характером резкого преломления кривой, следовательно к э т о м у  

времени израсходуется легкоокисляющаяся часть (сажа).
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После этого мы еще испытали наш метод в одной области. Что показы­
вают кривые окисления с аналогичным сортом и зернистости у г л я , н о  тер­
мообработанные при различной температуре ? На это дают ответ кривые рис. 9.

Далее мы подвергли исследованию нефтяной кокс одинаковой зерни­
стости (0,3 мм) после его прокалки при различных температурах. Результаты 
показывают, что окисляемость нефтяного кокса падает при прокалке до 
определенной температуры (напр. до 800° С), потом вновь поднимается с повы­
шением температуры прокаливания. Это же явление имело место также и в

случае антрацита. Антрацит, прокаленный при температуре 1360°, окис­
ляется легче, чем антрацит, прокаленный при температуре 1000°, и труднее, 
чем сырой антрацит.

Вышеперечисленные группы исследований подтверждают нижследу- 
ющие результаты :

а) Сконструированный для этой цели прибор позволяет быстро и без­
ошибочно снимать »кривые окисления«, которые м о г у т  быть точно повторены.

б) Окисляемость образцов углей, в зависимости от площади их поверх­
ности, приближено линейно пропорциональна.
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в) При окислении этим способом различных сортов углей получаются 
резко отлучающиеся величины. Лучше всего окисляется графит Ачесон 
(кривые окисления анодных масс проходят радом друг с другом), хуже всего 
окисляется антрацит.

г) Окисляемость одинаковых образцов углей изменяется в зависимости 
от термообработки у г л я . У исследованных образцов углей (нефтяной кокс, 
антрацит), вследствии термообработки, окисляемость до некоторого периода 
падает, а после продолжительной термообработки (при высокой температуре) 
круто поднимается вверх.

Эти серии опытов и достигнутые при этом результаты дают в дальнейшем 
возможность для быстрого определения окисляемости различных образцов 
углей, для оценки окисляемости различных анодных масс и составляющих 
частей угля . Легко можно себе представить, что при помощи этого метода 
с использованием производственного опыта, а также анализов газа и образо­
вания шлака совместно с кривыми окисляемости, будет возможно составить 
соответствующий рецепт анодной массы.

РЕЗЮМЕ

Автора исследуют окисляемость разлитых сортов углей. Их цель — харак­
теризовать угольные компоненты анодных масс из этой точки зрения.

Сообщают о таком методе, где, используя окисление с хромовой кислотой, обра­
зующийся С02 поглощается Ва(ОН)2 и измерением сопротивления Ва(ОН)2 и получают 
непосредственно »кривую окисления«, характерную для угля.
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Ü B E R  D IE  B E ST IM M U N G  D E R  O X Y D IE R B A R K E IT  VON K O H L E N , IN S B E S O N D E R E
VON A N O D E N K O H L E N

V on

E . P A P P , A. R O M W A L T E R  u n d  A. A N T O N E S C U

ZUSAM M ENFASSUNG

Zur W ertb es tim m u n g  der A nodenkohlen lie fert die K en n tn is  de r O x y d ie rb ark e it von  
K o h len  [wichtige A n h a ltsp u n k te . Die U n tersuchung  d e r O x y d ie rb ark e it i s t  u n te r  200° C in  
w ässeriger L ösung d u rch fü h rb a r, es b e s teh t ab er au ch  die M öglichkeit, bei h ö h erer T e m p e ra tu r  
in o x y d ierender Schm elze oder in oxydierendem  G asstrom e zu arb e iten .

Die a u f  le tz te re r  M öglichkeit b eruhenden  M ethoden  sind  der b e triebsm ässigen  H erstellung  
von A lum in ium  du rch  E lek tro lyse  ähnlich. Da ih re  A nw endung ab er ziem lich  schwerfällig ist* 
haben  die A u to ren  zu erst in  w ässeriger Lösung ab lau fende  R eak tio n en  u n te rsu ch t.

N ach  ausfü h rlich er B esprechung der diesbezüglichen F a c h lite ra tu r , w erden von den 
A u to ren  2 M ethoden  beschrieben :

1. B estim m u n g sv erfah ren  m itte ls  einer C r0 3-Lösung.
2. E ine  neue  M ethode, la u t der die B estim m u n g en  durch  E in le itu n g  de r w ährend de r 

O x y d a tio n  e n ts teh en d en  K ohlensäure  in  B a  (O H )2 u n d  gleichzeitige B eo b ach tu n g  der e lek tri­
schen L e itfäh ig k e itsän d eru n g  der B a ry tlau g e  d u rc h g e fü h rt w erden.

A d .  7. Zu 1 g E inw aage  des aus der rohen  A nodenm asse du rch  B en zo lex trak tio n  gew on­
nenen K oksrestes w erden  15 m l einer 40% -iger w ässerigen C r0 3-Lösung zugegeben. Die Lösung 
w ird eine h a lbe  S tunde  lang  au f einem  W asserbade e rw ärm t, h ernach  w ird  d ie O xydation  durch  
Zugabe v o n  300 m l e iskaltem  dest. W asser ab g este llt. D ie Lösung w ird f i l t r ie r t  u n d  das F i l tr a t  
au f 500 m l au fg efü llt. A us le tz te rem  w ird ein b e s tim m te r Teil jo d o m etrisch  t i t r ie r t  und darau s 
der u n v e rän d e rte  C r0 3-Ü berschuss b estim m t.

Dieses V erfah ren  h a tte  m ehrere N achteile . E s w aren  viele E inw aagen  notw endig , u n d  
ausserdem  w urde festg es te llt, dass die E rgebnisse unsicher sind.
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A d  2. Von den A u to re n  wurde ein  V erfah ren  au sg earbe ite t, bei dem
1. die zeitliche V eränderung  der O xydationsgeschw indigkeit le ich t beo b ach tb ar ist ;
2. das en ts tan d en e  R eak tio n sp ro d u k t (C 0 2) und n ich t de r verb liebene Ü berschuss des 

O x y d a tio n sm itte ls  b e s tim m t w ird ;
3. die ungehinderte  Verfolgung d e r w echselnden K ohlen-O xydationsgeschw indigkeit 

besser als m it der frü h eren , n u r  D u rch sch n ittsw erte  liefernde M ethoden  erm öglicht w ird  ;
4. de r Vorteil b e s te h t, dass es von su b je k tiv e n  F ak to ren  u n abhäng ig , au to m atisch  und 

fü r  betrieb liche B estim m ungen  g u t v e rw en d b a r ist.
Z u den \  ersuchen w urde  von den A u to re n  auch  ein n e u artig e r A p p a ra t k o n s tru ie rt, der 

sich  in  d e r Folge bestens b ew ährte .
D as W esen des V erfah rens : das zu un tersu ch en d e  M aterial w ird  in  einem  geschlossenen, 

m it  n eu tra lem  Gase (N 2) g e fü llten  R aum e (K o lben) durch  C hrom schw efelsäure o x y d iert. Die 
e n ts ta n d e n e  K ohlensäure w ird  m itte ls S ticksto ffs trom s in eine 2% -ige Ba (O H )2-Lösung 
e in g e le ite t. Die e lektrische L eitfäh igkeit d e r  B ary tlauge  v e rm in d e rt sich wegen des durch  
C 0 2 veru rsach ten  B a C 0 3. D iese Ä nderung  k a n n  m ittels e iner e lek trischen  K om pensations- 
E in rich tu n g  (näheres in  d e r  O rig inalarbe it) g en au  gemessen w erden.

Die m it der obigen A p p a ra tu r  d u rch g efü h rten  B estim m ungen von verschiedenen K ohleu- 
s o r te n  ergaben  n achstehende  R esu lta te  :

a)  Die O x y d ie rb ark e it der A nodenkohlen  is t zu den O berflächenw erten  de r Probeii 
a n n äh e rn d  linear.

b)  Die R eihenfolge d e r  O xy d ie rb ark e it von  verschiedenen K o h len arten  : am  le ich testen  
o x y d ie rb a r ist A cheson-G raphit, am  schw ersten  A n th raz it. D ie O xy d ie rb ark e it de r v e rsch ie ­
d e n e n  A nodenm assen is t  ziem lich  gleich u n d  lieg t zwischen obigen G renzw erten.

c)  Die O xy d ie rb ark e it von gleichen K ohlenproben  ä n d ert sich m it der W ärm ev o rb eh an d ­
lung  des M aterials.

d)  D urch U n te rsu ch u n g  jed er K oh lenprobe  lässt sich eine ch arak te ristisch e  »O xydations­
k u rv e«  erm itte ln , deren  A b la u f und  R ich tu n g stan g en te  über die A rt, Z usam m ensetzung und 
W ärm evorbehandlung  d e r P roben  Aufschluss geben.

Die neue M ethode u n d  die b enü tz te  E in rich tu n g  b ieten  eine gu te  M öglichkeit zur W ert 
b estim m u n g  der A nodenkohlen  und die R e su lta te  liefern —  wie aus den V ersuchsdaten  he r­
v o rg e h t —  einw andfreie W erte .
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(E ingegangen am  19. N ov. 1951.)

In  U n g arn  w ird derzeit von der G eodätischen  L andesansta lt ein neues 
T rian g u la tio n sn e tz  e rs te r  O rdnung en tw ick e lt und  es sollen die P u n k te  des 
neuen D reiecksnetzes d u rch  Gauss — K rüger'sehe Koordinaten bestim m t w erden. 
Die D arstellungsw eise nach  G auss—K rü g e r is t von allen b isher b ek a n n te n  
geodätischen  P ro jek tio n en  die einzige P ro jek tio n  von in ternationalem  C h a rak ­
te r  und  w ird  dieselbe von  den m eisten L än d e rn  bereits angew andt oder es w ird  
die A nw endung zum in d est beabsichtig t. F ü r  uns in  U ngarn  b ie te t die A usge­
s ta ltu n g  des neuen T riangulationsnetzes e rs te r  O rdnung die günstigste Gelegen­
heit um  au ch  a u f  dem  Gebiete der D arste llu n g  in der E bene den fo rtsch ritt-  
liehen W eg zu b e tre ten .

D as W esentliche an  der Gauss — K rü g e r’schen D arstellungsw eise is t, 
dass sie von  den allgem ein bek an n ten  Soldner'sehen ellipsoidischen re c h t­
winkligen K o ord ina ten  ( A b b . I )  die A bszisse x ,  die sich am  A nfangsm erid ian  
e rg ib t, bei d e r D arste llung  in  der E bene u n v e rä n d e rt beibehält, die sen k rech t 
au f d ieselbe verlau fende O rdinate у  h ingegen  d e ra rt ab än d ert, dass die 
D arstellung  w inkeltreu  (konform) w ird. N achdem  die Längenverzerrung bei 
s te igender E n tfe rn u n g  vom  A nfangsm erid ian  ste tig  w ächst und in einem  b e ­
stim m ten  A b stan d  den zulässigen H ö ch stw ert erreicht, h a t  m an  das E llipso id  
m itte ls M erid ianen von  gleicher geographischer Längendifferenz in  sphäroidische 
Zweiecke au fgete ilt u n d  es b ild e t jedes d ieser Zweiecke je  einen sogenann ten  
P ro jek tionsstreifen . In  d e r Ebene liefert das als Gerade erscheinende A bbild  
des A equato rs die y-A chse des ebenen K oord ina tensystem s, wogegen je d e r  
einzelne P ro jek tio n sstre ifen  eine besondere x -Achse b esitz t, die das A bbild  
des m ittle re n  M eridians des Streifens ebenfalls in Form  einer G eraden u n d  
senkrech t a u f  die y-A chse verlaufend lie fert (A b b . 2 ) .

N un ab e r m uss die S treifenbreite  den  einzelnen D arstellungszw ecken 
en tsp rech en d  so gew ählt w erden, dass — d en  M ittelm erid ian  als zerrfreien  
M eridian, d em n ach  als A nfangsm eridian b e tra c h te t  — die an  den R än d e rn  
d er S treifen  a u ftre ten d e  Längenverzerrung den  zulässigen H öchstw ert, d e r 
sich nach  d em  D arstellungszw eck rich te t, n ic h t überschre ite t. F ü r geodätischen 
Zwecken d ienende D arstellungen  von grossem  M assstabsverhältn is b e trä g t d ie
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zulässige L ängenverzerrung  im allgem einen  ein Z ehn tausendstel der L än g e , 
d . s. 10 cm je  K ilom eter. F ü r K ar.ie rungszw ecke  bei kleinen M assstäben  
is t  d er zulässige W ert v iel grösser u n d  g elten  im  allgem einen bei M assstabs­
v erhältn issen  von  1  : 10000 oder w eniger auch L ängenverzerrung v o n  d e r 
G rössenordnung eines M eters als zulässig.

F ü r geodätische Zwecke ist es ü b lich  die S treifenbreite  m it 2 ° oder 3° zu 
bem essen. Im  le tz te ren  F alle  t r i t t  allerd ings am  R ande des S treifens eine L än g e r­
verzerrung  von bere its  1 ,8 / 1 0 0 0 0  au f, doch pflegt m an  diesem t  b e ls tan d e

N

A bb .  ]

d u rch  Ä nderung  des P ro jek tionsm assstabsverhä ltn isses abzuhelfen, indem  
m an  jeden  K o o rd in a ten w ert m it e iner V erhältn is  zahl, die kleiner als E in s  is t, 
verv ie lfach t. F ü r  K artierungen  in  k le inen  M assstabsverhältn issen  w ird  die 
S tre ifenbre ite  im  allgem einen zu 6 ° g ew äh lt. Bei der in te rn a tio n a len  6 °-E in- 
te ilung  sp ielt d e r M eridian von G reenw ich die Rolle eines R andm erid ians. 
D em nach  fallen  die M ittelm eridiane d e r einzelnen S treifen  m it den von  G reen ­
w ich gezählten  geographischen L ängen  von  3°, 9°, 15°, 21°, usw. zusam m en. 
B ei dieser E in te ilu n g  erfordert die K a r tie ru n g  U ngarns in  kleinen M assstab s­
v e rhä ltn issen  — m it R ücksich t d a rau f, dass das G ebiet des Landes zw ischen 
die geographischen  L ängen  von 16° u n d  23° fä llt — die H eranziehung zw eier 
S treifen  von 6 ° B re ite , nähmlicli d er S tre ifen  m it den M itte lm erid ianen  15° 
u n d  21°. E s erschein t als w ünschensw ert, dass diese M ittelm erid iane zug leich  
die M itte lm erid iane  d er einzelnen, fü r  geodätische Zwecke dienenden sch m äle­
ren  S treifen seien, w eil in  diesem F alle  je d e r  b reitere , d er D arstellung  in  k le i­
nem  M assstabsverhältn is  dienende S tre ifen  m ehrere vollständige geodätischen
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Zwecken d ienende S tre ifen  in  sich schliesst. D em en tsp rechend  w erden fü r  die 
D arstellung  U ngarns in  grossem  M assstabsverhältn is in  jed em  F alle  4 S treifen 
benö tig t, ganz einerlei ob die S treifenbreite  fü r  die D arste llu n g  U ngarns in 
grossem M assstabsverhältn is zu 2° oder zu 3° gew ählt w urde.

W ie aus den  obigen D arlegungen hervo rgeh t, lä ss t sich U ngarn  w eder 
bei einer S tre ifenein te ilung  zu  2°, noch bei einer so lchen zu  3° oder 6 ° a u f  einem  
einzigen  S treifen  dars te llen , daher is t es zwecks Schaffung des A nschlusses 
zwischen b en ach b arten  S tre ifen  erforderlich, U m rechnungen  zwischen b e n ach ­
b arte r S treifen  auszu füh ren , d. h. K oord inaten  d er am  R an d e  der S treifen  b e ­
findlichen, im  K o o rd in a ten sy stem  des einen S treifens b estim m ten  T riangulie-

ruugspunk te  auch  im  K o o rd in a ten sy stem  des anderen  S treifens auszudrücken , 
ferner is t es auch  erfo rderlich  die K oord inaten  der im  K oord inatensystem  der 
schm äleren  S treifen  der D arste llu n g  im  grossen M assstabsverhältn is bestim m ten  
T riangu lierungspunk te  zu  Zw ecken der K artie ru n g  im  kleinen M assstabsver­
hältn is in  das System  d er b re ite ren  S treifen um zurechnen . H ierbei k ann  auch 
d a ran  gedacht w erden, dass bei A ufgaben die die D arste llung  unseres ganzen 
Landes au f einem  einzigen S treifen  als zw eckdienlich erscheinen lassen, auch 
ein S treifen von  10° B re ite  V erw endung finden k ö n n te , undzw ar ein S treifen 
m it der geographischen L änge  von  21° als A nfangsm erid ian . Diesfalls d a rf  aber 
n ich t ausser ach t gelassen w erden , dass die L ängenverzerrung  am  R ande des 
Streifens bere its  1,88 m  je  K ilom eter ausm achen  w ürde . Z ur D arstellung  
U ngarns a u f  einem  einzigen S treifen w ürde auch  ein S treifen  von 8 ° B reite  
hinreichen, doch w äre es le id er n ich t m öglich den M itte lm erid ian  eines solchen 
Streifens in  das System  d e r S treifenein teilung  zu je  6 ° einzufügen. E in  d e ra r ti­
ger Streifen k ö n n te  lediglich a n  das System  der S treifen  von  2° B reite  angefüg t
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■werden, wobei als A nfangsm erid ian  d er m it der geographischen L änge von  19° 
zu  d ienen  h ä tte .

D as System  G auss—K rüger v erfü g t über eine um fangreiche L ite ra tu r . 
V or A nfertigung unserer den P ro jek tionsrechnungen  dienenden Tabellen  haben 
w ir diese L ite ra tu r gründlich  geprüft. A uch fü r  die U m rechnungen zwischen den 
einzelnen Streifen fanden  wür in  der L ite ra tu r  m ehrere  L ösungen, die jedoch 
le id er der von uns gestellten  A nforderung  nach rascher und  nichtsdestoweniger 
genauer A usführbarkeit der U m rechnungen  n ich t vo llau f genügen. E s w urde 
d a h e r von der A nw endung der in  der L ite ra tu r  angegebenen L ösungen abgesehen 
u n d  eine neue Lösung gesucht. Die Lösung der einen A ufgabe, näm lich  über

I

die U m rechnung zwischen b en ach b arten  Streifen von gleicher B re ite  h a t V er­
fasser in  einer S tudie, im  B and  I. der A cta  Technic a A cadem iae S cien tiarum  
H ungaricac  bereits verö ffen tlich t. A n dieser Stelle sei ü b e r die Lösung der 
zw eiten Aufgabe b e rich te t, bei der es sich darum  h ande lt U m rechnungen  von 
den  schm äleren S treifen  der K a rtie ru n g  in  grossem  M assstabsverhältn is au f die 
b re ite ren  Streifen der K artie ru n g  in k leinem  M assstabsverhältn is vorzunehm en. 
A nders ausgedrück t h an d e lt es sich h ier um  die T ransfo rm ation  G auss— 
K rü g er’scher K o ord ina ten  zu Zwecken d er D arstellung  in  k leinem  M assstabs­
v erhä ltn is .

N im m t m an zwecks U m rechnung zwischen zwei S treifen  von  beliebiger 
B re ite  an beliebiger Stelle einen A nsch lusspunk t P() an, dessen K oord inaten  
(д01, y 01 bezw. x02, y02) in  beiden K oord inatensystem en  b e k a n n t sind , und  v er­
b in d e t m an den um zurechnenden  P u n k t P  und  den P u n k t P 0  a u f  dem  Ellipsoid 
m itte ls  der kürzesten  L inie, so lä ss t sich d er bei P u n k t P 0 gebildete A zim ut der 
d ie  beiden P u n k te  verb indenden  geodätischen Linie von beiden  S treifen aus­
rechnen  (A bb. 3) :

a  =  <5j +  / t o i — A j  u n d  a  =  ő 2 +  /Хог —  A 2
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wo ô den  Richtungsw inkel der die A bbilder der P u n k te  P 0 und  P  v e rb in d en d en  
G eraden , /u0 die M eridiankonvergenz der P ro jek tio n  beim  P u n k t P 0 und  A  d ie 
R ich tungsreduk tion  in dem  den Indizes en tsprechenden  ebenen K o o rd in a ten ­
system  bedeu te t.

A us den obigen Gleichungen e rg ib t sich :

^ 2  —  ^ 1  +  ( t< 0 1  M 02) +  (  ' * 2  ^ l )  •

**1 

\

"«1

■wobei d  den  A bstand  d er A bbilder der P u n k te  P  u n d  P »  m  aber den L ängenver­
zerrungsfak to r gleichfalls in  dem  den Indizes en tsprechenden  ebenen S ystem  
b ed eu te t. Aus den beiden  Gleichungen e rg ib t sich :

d2 =  — d j =  m  </] 
m  1

D ie Länge s der geodätischen Linie a u f dem  Ellipsoid erg ib t von  beiden  
S treifen berechnet zu :
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N ach B estim m ung  der W erte ó 2 u n d  d 2 lassen sich die K o o rd in a ten  des 
P u n k te s  P  im  zw eiten System  aus den en tsp rech en d en  K oord inaten  des P u n k te s  
P„ errechnen  :

x 2  =  , r02 -[- d 2 c o s  ó ., y 2 =  y 02 —  d o  s i n  ö 2

Die den beiden S treifen en tsp rechende  Lage ist schem atisch in A bb . 4 
da rg este llt.

D ieser einfache, b isher n ich t b e a c h te te  Z usam m enhang soll je tz t  in  einer 
f ü r  das M aschinenrechnen geeigneten F o rm  entw ickelt w erden. Die U m rechnung  
lä s s t  sich in drei S tu fen  au f lösen (A b b . 5 )  :

1. A uf dem  zw eiten  P ro jek tionsstre ifen  erleidet die R ich tung  P0P  eine 
W endung  um  d en  B e trag  (/r0 1 —p,02) gegenüber d er von ih r a u f  dem  e rsten  
S tre ifen  eingenom m enen Lage ;

2. au f dem  zw eiten  P ro jek tionsstre ifen  ä n d e rt sich der A b stand  P„P 
gegenüber dem , d em  ersten  Streifen en tsp rechenden  A bstand  ;

3. au f dem  zw eiten  P ro jek tionsstre ifen  erle idet die R ich tung  P0P  noch 
eine w eitere W en d u n g , undzw ar um  einen  der D ifferenz der beiden R ich tu n g s­
reduk tio n en  en tsp rechenden  W inkel.

D er Stufe 1. lä ss t sich durch  eine einfache T ransfo rm ation  in  d er E bene 
R echnung  trag en . W enn

AV 1 =  Ti — Toi u n d  Ал-J =  Xl -  x{ll
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gesetzt w erden und  wenn m an die B ezeichnungen

p  =  cos (p nl — p n„) und q =  sin ( p n  — p 02)

e in fuh rt, so k an n  man au f dem  zw eiten  S treifen zunächst die vorläufigen 
W erte

( АУг) =  P АУ! +  Я Axi ( ^*2) =  — q Ayx +  p
rechnen.

2. Z ur D urch füh rung  von S tu fe  2. m üssen w ir den  F ak to r der L än g en ­
verzerrung  p rü fen .

D er F a k to r  der L ängenverzerrung  u n d  dessen reziproker W ert w urde  
bere its  von H ris to w  erm itte lt :

wo

m 1 +  ey2 -  /A y 2  +  g у*

~  1 — e y 2 — /  Ал '2 +  5 g У*

1  1  = _ i
2 B2 24 R 2 " 24 R 4

к

R k is t der m ittle re  K rüm m ungsrad ius des Ellipsoids in  d er M itte des L in ien ­
stückes, y k die O rd ina te  des M itte lpunk tes des L inienstückes und A y  d ie O rdi- 
natend ifferenz d e r beiden E ndpunkte.*

D em entsprechend  ist der A usdruck

n =  —'  =  1  ' e (yk2  -  \ 2. ) + / (  Ar* -  Avi )  +  Я (5.yfc4, +  У*2 -  6  Г2, y 22)

gliedweise zu p rü fen .

a)  1 =  1  +  « b * 2 - Vfcl) =  1  +  p ( . \ 2  +  л . )

' (Лог
Ал-, Ar

v01 +  ” 2
ív AVa v Aro- J  [У0 2  +  2  - -  Ум -  - 2-  )

J ; ''I  (vo2 “Г Am) (.У0 2  Ум ) (Уог Ум )

+  (.Уо2 +  Ум)
A y2 — Ay, А у г 4" A y 2  A y 2  — Jv ,

* Bei den U m rechnungen  zwischen b e n ac h b a rte n  S treifen (A c ta  T echnics A k adém iáé  
S c ien tiarum  H u n g a rica e , B and I.)  haben  w ir v o n  e in e r N äherungsform el fü r den F a k to r  
de r L än g en v erzem m g  G ebrauch gem acht, de r d o rt au ch  in bezug a u f  Genauigkeit b e fried i­
gende E rgebnisse e rg ab . J e tz t  aber kom m en auch  grössere V erzerrungen  vor, es is t d a h e r 
unum gänglich  h ie r  d ie präzise Form el anzuw enden.

S Ac.ta T e ch n ica  IV . 1-4
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F ü h ren  w ir die folgenden B ezeichnungen ein :

L ’ =  1  +  e ( y 0 2 +  J m )  (.У02 —  .У01)

^  =  2  (У0 2  Ум)
£

Q =  2  (.У02 +  У01)

S etzt m an diese B ezeichnungen in die obige G leichung ein, so erg ib t sich :

1  =  V  +  j W  +  ~ ( Av2 -  A y j) I ( 4 y j  +  Ay2) 4- (i ( A y 2 — A vj)

b)  11 =  / (  Ayf — АУ?) =  /  ( АУа +  Ao) ( AVa — A'i)
c j 1 1 1  = g ( 5 v ^  +  y ^ -  6 y^ y^2)

D urch A nw endung des im  w eiteren zu besprechenden R echenverfahrens 
bestreb en  w ir uns diesen A usdruck höherer O rdnung fü r je  eine R eihe von  
A nschlusspunkten  d u rch  einen W ert P  =  co n st zu ersetzen, sozwar dass d ie  
V ernachlässigung s te ts  u n te r  dem  zulässigen H öchstw ert verb leibe.

d )  N ach dem  Zusam m enziehen der G lieder I —I I I  u n d  E in fü h ru n g  d e r 
B ezeichnung L  =  L ' +  P  is t  :

m =  L + \ w +  g + / )  (Ay2 -  A jj)J (Ay2 +  4Уз) +  Q ( АУа -  Avi)

F ü r das G ebiet von  U ngarn  innerh a lb  d er von uns an g estreb ten  R ech ­
nungsschärfe gilt :

e. + f =  41 • H U 1 64

A nstelle von Ay„ kann  der vorläufige W ert (A y2) in  unsere  G leichung 
eingeführt w erden, es is t dann

m  =  L +  [W  + 4 1  ■ IO “ 1 6  ((Лу2) — A yj)] ( A y x - f  (Ay2)) +  Q ((A y2) — А уг)

V ervielfacht m an  die vorläufigen W erte  (A y 2) und (A x 2) m it m, so e rh ä lt 
m an  die Teilw erte

A y 2 =  m  ( Ay2) u n d  A x2 =  m  ( Лх2)

3. Die Form el der R ich tungsreduk tion  ist nach H ristow

А = a y k A x  — b A y  Ax  — c y 3k A x  +  d y k A y

o" n
h °  c

// ~ //
Q d -  в  t -

2 К 12 R Ik 6 R I R I  ek k
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A usser den schon b ek an n ten  B ezeichnungen is t A x  d e r A bsz'.ssenunterschied 
d e r beiden  E n d p u n k te , <pfc die geographische B reite  des M itte lpunk tes des L i­
nienstückes, rjk d as  ellipsoidische Glied.

D em entsprechend  is t der A usdruck

d ô =  A2— A t =í a (ykl A x{ — y k2 A x2) — b ( A yx A x { — Ay2 Ax2) —

-  c (.yj, Axf -  y * A x2) +  d  (yf, Ay, -  y \ 2 A y 2) 

zu un tersuchen .
Gleichfalls durch  entsprechende G estaltung  des R echenverfahrens lässt 

sich auch h ier erreichen, dass die beiden le tz ten  G lieder d er rech ten  Seite d er 
G leichung vernach lässig t w erden können, so das lediglich die G leichung

d ô =  о (ykx A x j  —  у  Ax 2) —  b ( A y 1Ax-l — A y 2A x 2)

in eine en tsprechende F orm  zu bringen  is t :

d Ô =  а  I [ yni +  4 p )  A x x —  (y 0 2  +  )  Ax 2 I — b ( A y 1A x 1 -  A y 2A x 2) =

=  а (.ГпИ*1 — УпгАхг) +  (<j ~ ' &) ( АУ1Лх1 — АУгАх2)

F ühren  w ir die Bezeichnungen

ein, berücksich tigen  w ir den U m stand , dass fü r  U ngarn d er W ert F  zu 41 • IO- 1 6  

genom m en w erden k an n  und  substitu ieren  w ir fü r z ly 2 u n d  Ax 2 die W erte  
A y2 u n d  A x2, so erhalten  миг :

dd =  41 • IO" 1 6  ( A y x A x t — A y 2A x 2) - f  E 1A x l -j- E 2A x 2

N achdem  d er W inkel dö  einen k leinen W ert b e s itz t, e rhält m an  m it 
H ilfe der Form eln  :

A y2 =  Ax'2d о Ax "2 =  — Ay'2d  «3

au ch  die zw eiten Teilw erte.
U n te r B erücksichtigungen der errechneten  T eilw erte  erg ib t sich das 

E rgebn is der U m rechnung zu :

У2 ’0 2 4Ú Av"J  2 0 2 1 A x n
2

N ach A bleitung der B eziehungen sei nunm ehr überleg t, welche A nnahm e 
der A nschlusspunkte  zw eckm ässig is t, um  einerseits die U m rechnung syste­
m atisch  zu gesta lten , andrerse its  um  die in  P u n k t 2 c, sowie in  P u n k t 3. 
e rw äh n ten  V ernachlässigungen zulässig zu m achen.

8 '
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U ntersuchen w ir zunächst d en  Fall, wo die U m rechnung von S treifen 
v o n  2° Breite au f einen  b re iteren  S treifen  erfolgt. D ie grösste B reite  des le tz te ­
ren  nehm en w ir zu 1 0 ° an.

D er A nfangsm erid ian  des 10° b re iten  S treifens is t m it dem  A nfangsm eri- 
d ia n  eines der 2° b re iten  S treifen  identisch . D em entsp rechend  sei die Lage 
d e r Streifen in  A b b . 6 schem atisch  angedeu te t. In  die A bb ildung  wurde n u r  
d e r östlich vom A nfangsm erid ian  des 10°-Streifens gelegene Teil eingezeichnet 
und  es stellt der w estliche Teil das Spiegelbild des östlichen vor.

Die vollständig  ausgezogenen Linien bezeichnen die R andm erid iane  d er 
2°-Streifen, wogegen die s trich p u n k tie rten  L inien A nfangsm erid iane darste llen .

D ie 2°-Streifen s ind  m it röm ischen Zahlen bezeichnet. D er gem einsam e A n­
fangsm erid ian  des 10°-Streifens u n d  des S treifens I ., d e r H auptanfangsm eridian  
g en an n t w erden soll, w urde d u rch  eine fe tte  s tr ic h p u n k tie rte  L inie b eze ichnet.

Die au f S tre ifen  I . gelegenen P u n k te  b rauchen  a u f den  10°-Streifen n ich t 
um gerechnet zu w erden , nachdem  die K oord inatensystem e des S treifens I .  und  
des 10°-Streifens id en tisch  sind , d ah er die K oord inaten  der P u n k te  von S treifen  
I .  auch dem K o o rd in a ten sy s tem  des 10°-Streifens en tsp rechen .

F ü r die U m rechnung  d er P u n k te  der S treifen  I I .  u n d  I I I .  nehm en w ir 
a u f  je  beiden R and m erid ian en  (den Linien a u n d  c, bzw . d  und  / d e r  A bbildung), 
sowie au f den A nfangsm erid ianen  (Linien b und e) fü r  jed e  runde 5 B ogen­
m in u te  der geographischen B re ite  je  einen A nsch lusspunk t an. O bw ohl die 
B uchstaben  c u n d  d  eigentlich den  gleichen M eridian des E llipsoids bezeichnen, 
so m uss man doch bei der A usrechnung und  T abellierung  der K oeffiz ien ten  die 
a u f  diesem gem einsam en  R andm erid ian  gelegenen A nsch lusspunk te  in  bezug
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a u f  die S treifen I I .  und  I I I .  gesondert behandeln , nachdem  diese S treifen  von  
e in an d er verschiedene K oord inatensystem e besitzen.

Bei der angegebenen A rt der A nnahm e der A nsch lusspunk te  ü b ersch re i­
te n  die A y-  W erte an  keiner Stelle 40000 m , doch die A r-W er le 5000 m . D ies­
falls ab e r k ann  der W ert

1 1 1 S I D t к 1 V4'k l Vk2)

d e ra r t angenom m en w erden, dass die V ernachlässigung verschw indend klein 
w ird, nachdem  g 25 • 10~3U b e träg t.

T A B E L L E  1

Л у  M eter 3 000 10 000 20 000 30 000 40 000

« У кг 301 500 299 000 294 000 289 000 284 000
"5

Ук\ 2 500 5 000 10 000 15 000 20 000
о

иü

I I I  д ( А ъ  +

+  Ук1— (>УкгУк1)
2078 • Ю-i» 2010 • Ю 1» 1879 • IO- !» 1754 • Ю-i» 1636 • lO -i»

g
I I I  Лу

1,0 2,0 3,8 5,3 6,5
í> I í i l l i m e t e Г

ü Укг 306 500 309 000 314 000 319 000 324 000
w<ю Ук1 2 500 5 000 10 000 1 .0 0 0 20 000
mл3

<
!чV

I I I  - Я ( 5 Л , +  

+  y U —
2204 • 10—i» 2296 • IO "1» 2430 - l O- i » 2570 • IO "10 2708 ■ 10-1»

I I I  Лу
1Д 2,3 4,9 7,7 10,8

M i l l i m e t e Г

р 2200 • 10~10

Р Лу
1,1 2,2 4,4 6,6 8,8

M i l l i m e t e r

G rösste Ver- 0,1 0,2 0,6 1,3 2,3
nachlässigung M i l l i m e t e Г

B erechnen  w ir fü r jede  einzelne L inie zu runden W erten  von A y  be i d er 
m ittle ren  geographischen B reite des L andes den W ert I I I . ,  sowie die aus d em ­
selben sich ergebenden L ängenänderungen . Bei den L inien, zu w elchen ein 
A nschluss von  beiden Seiten möglich is t, sei die U ntersuchung au f beide Seiten  
e rs treck t. W ir nehm en nunm ehr den W ert P  d e ra rt an, dass die dem  W ert P  
en tsp rechende L ängenänderung  von keinem  der berechneten  W erte u m  einen 
n ich t m eh r vernachlässigbaren B etrag  abw eichen möge und  dass überd ies 
P  sich den errechneten  W erten am günstig sten  einordne. A us Tabelle I. is t die
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W ahl von P  beim  A nfang  m eridian von S treifen  I I I .  ersichtlich , d. h. bei d er 
L inie e, die 4° vom  H aup tan fangsm erid ian  e n tfe rn t ist. In  Tabelle 2. w erden 
die A usw irkung d e r W ah l von P  au f die L inien  a —f  gezeigt und  die grössten  
bei der L ängenveränderung  begangenen V ernachlässigungen (die f j-W e rte )  
an g efü h rt. In  den le tz te re n  sind bereits jen e  grössten  V ernachlässigungen m it­
einbegriffen, die sich d a rau s  ergeben, dass die y 0-W erte an den L andesgrenzen 
v o n  den zu den gleichen geographischen L ängen  gehörigen у 0-W erten  in  d e r 
M itte  des Landes verschieden sind.

T A B E L L E  2

A bstan d  v o m  
I H au p tan fan gs-  

S tre ifen  m erid ian L in ie

p £  1 £2 £
®и1О

M i l l i m e t e r
Grade

l a 0 0 .0 0 ,2 0 , 2

II. 2 b 1 4 0 0 ,4 0 ,7 0 , 8

3 C 2 8 0 0 .2 1 ,1 U
3 d 6 0 0 0 ,6 1 ,7 1 .8

III. 4 e 2 2 0 0 3 ,3 3 ,0 4 ,5

5 f 3 7 0 0 2 ,1 3 ,8 4 , 3

Die bei d er B erechnung der D ifferenz der R ich tungsreduk tionen  ausser 
a c h t gelassenen G lieder verursachen bei d e r dargelegten  A rt der A nnahm e der 
A nsch lusspunk tre ihen  die in der Tabelle m it bezeichneten  m axim alen  V er­
nachlässigungen. D en sum m ierten  W ert d er Längen- und  W inkelvernachlässi­
gungen  en th ä lt die K olonne f  der T abelle .

W ie aus d er T abelle ersichtlich, ü b e rs te ig t die grösste gesam m te V ern ach ­
lässigung am  R an d e  des 6 °-Streifens einen  M illim eter n u r um  ein weniges und  
es is t  diese V ernachlässigung auch beim  10°-Streifen lediglich von der G rössen­
ordnung  des M illim eters. D erartige V ernachlässigungen sind  bei L an d k arten  von 
k leinem  M assstabsverhältn is völlig u n m erk b ar.

A bb. 7 zeig t die Lage der S treifen im  Falle der U m rechnung von S treifen  
von  3° B reite a u f  e inen  breiteren  S treifen . E ine  U m rechnung vom  S treifen  I. 
is t -auch hier u n n ö tig . Die A nschlusspunkte  fü r  die U m rechnung der P u n k te  
des Streifens I I .  w urden  am  A nfangsm erid ian  des Streifens I I .  (GLinie) u n d  an  
den  östlich, hzw. w estlich  von diesem im  A b stan d  von 1° gelegenen M eridianen 
(a- und  c-Linie) angenom m en. Zur U m rechnung  der au f dem  in B e trach t k o m ­
m enden S tre ifenband  von 0,5° B reite des S treifens I I I .  befindlichen P u n k te  d ie ­
n en  die au f dem  d e r d-Linie en tsp rechenden  M eridian gelegenen A nschluss­
p u n k te . D ieser M erid ian  liegt in einem  A b stan d  von 1° vom  A nfangsm erid ian  
des Streifens I I I .  n ach  dem  H aup tan fangsm erid ian  zu.
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Die Grösse der V ernachlässigungen gleicht der Grösse der V ernachlässi­
g u n g en  bei der U m rechnung vom  2°-Streifen.

Die U m rechnung lässt sich im  Endergebnis in  folgenden S tufen aus­
fü h re n  :

1. Л у1 — y \  y 0 j A x1 =  хл д:0 1

2- ( 4 Уг) =  Р 4У1 +  Ч Axi ( Лхг) =  — Ч ЛУ1 +  P Axi
3 . т  =  [41 • 10 1 6  (( Av2) — Дух) - f  W] (Дух +  ( 4 у.,)) +  Q ((Лу2) — Дух) +  L
4. Ду2 =  т  ( Ду2) А х2 =  т  ( А х2)
5. d  ô =  41 • 10 1 6  [A y l A x l — А у 2А х 2) -f- Е 1А х 1 -f- Е 2А х 2
6 . А у“г ~  A x2dô А х 2 =  — А у2 dô

7. У 2 =  Уо-2 +  Дуг +  4Уг х 2 =  л'п2 +  Ах!, +  Ах“2.

Bei den in P u n k t 3. u n d  5. beschriebenen O pera tionen  brauchen  die 
W e rte  der K oord inationdifferenzen  n u r au f ganze M eter abgerunde t in R ech­

n u n g  gesetzt zu w erden und  es b ra u c h t bei den gleichen O pera tionen  das E r ­
gebnis n ich t ausgeschrieben zu w erden , vielm ehr genügt es dasselbe in das E in ­
ste llw erk  der R echenm aschine zu verh ringen  und  m an k a n n  d an n  das M ulti­
p lizieren fortsetzen.

Lässt m an auch V ernachlässigungen von der G rössenordnung von Z en ti­
m e te rn  zu, was bei K artierungen  in  kleinem  M assstabsverhältn is im  allgem einen 
e r la u b t erscheint, so können die Form eln  fü r m  und  dô noch w eiter vere in ­
fa c h t und  die einfachen Form eln

m  =  W  ( Дух 4  ( Ду2)) +  L  

dô — E 1A x 1 -f- E 2A x2
b e n u tz t werden.
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Die grösste V ernach lässigung  b e trä g t am R ande des 6  “-S treifens 18 m m  
und  am  R ande des 10“-S treifens 48 mm.

D ie im  B erechnungsschem a, bzw. in  den F orm eln  vorkom m enden Fak-Я
to ré n

*„i ' Toi - P 1 Ч * ^  - Q t L , /'. J , Е о , X(i2  u n d  y„ 2

h ab en  w ir für alle 5 B ogenm inu ten  der geographischen B re ite  in  Tabellen ge­
fasst, undzw ar für jed e  die A nsch lusspunktreihen  e n th a lte n d e  Linie besonders. 
S u ch t m an  in der b e tre ffen d en  Tabelle den  der Abszisse x , des um zurechnenden 
P u n k te s  zunächstgelegenen W ert x01 auf, so findet m an  in der gleichen Zeile 
d er T abelle alle zum  U m rechnen  erforderlichen F a k to re n , die u n m itte lb a r, 
ohne In te rpo la tion  zu b en u tzen  sind.

Sehen wir uns n u n m e h r ein Beispiel an.

E s sei die Aufgabe g e s te llt, die K o o rd in a ten  eines im  3“-S tr. I I .  östlich  vom  H a u p ta n ­
fangsm erid ian  gelegenen, d u rc h  die K oord ina ten

Yi =  +  100 34.3,187 m  u n d  ж, =  5 119 235,379 m

b e stim m te n  Punktes im  K o o rd in a ten sy stem  des H au p tan fan g sm erid ian s auszurechnen. Die 
R ech n u n g  erfolgt im  A nschluss an  die c-Linie ( Abb. 8).
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Die zu .v01 =  5 115 194,617 m , dem  x x am  näch sten  gelegenen W ert gehörigen F ak to ren  
sind  aus der bezüglichen T abelle  zu en tnehm en  :

/> =  А  0,999 285 32 q =  — 0,037 800 20

W  =  +  142 335 00 • 10“ 16 Q =  +  237 230 00 • IO "16

L  =  +  1,001 099 420 E , =  +  94 894 4 0  • 10-1 6

• E 2 =  — 379 566 00 • IO -«

D ie W'erte fü r y ((1, x 02 u n d  y 02 w erden w ir a n  der en tsp rech en d en  Stelle der B erechnung 
an sch re ib en . Auch die ob en  angeschriebenen F a k to re n  b rau ch en  b e im  p rak tisch en  R echnen 
n ic h t  besonders angeschrieben  zu  w erden, v ielm ehr können  d ieselben  be im  G ebrauch  u n m itte l­
b a r  in  die R echenm aschine eingestellt w erden.
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A uf G rund de r angegebenen K o o rd in a ten  und  T ab e llen d aten  g e h t d ie U m rechnung im  
Sinne de r oben angegebenen Stufen wie fo lg t vo r sich

1. y !  =  - f  100 343,187 *J =  5 119235,379

y 01 =  +  77 233,844 xCI =  5 115 194,617

ly , - -J- 23 109,343 I r ,  =  +  4 040.762

2 . N ach  D u rch fü h ru n g  der T ran sfo rm atio n  :

(Ay2) = +  22 940,086 ( a *2) =  + 4911,412

3. m  — 1,001 164 531

4. A y 2 = ■4- 22 966,800 Лх'г =  -h 4 917,131

5. d ö — 149 087 131 230 • 10-1 6  .

6 . b '2 = — 0,073 А хг =  + 0,342

7. У 02 = +  308 925,981 •*■02 =  5 122 493,427

л Уг = +  22 966,800 А хг =  + 4 917,131

Л у ‘г = — 0,073 Лх2 =  + 0,342

Уг = +  331 892,708 m х 2 =  5 127 410,900 m

Bei A nw endung d e r N äherungsm ethode :

3. m 1,001 164964

5. dö — 148 285 775 160 ■ i o - “

U nd dem en tsp rech en d  (u n ter A nführung der W erte von 4. u n d  6 .
7# У 02 +  308 925.981 *03 =- 5 122 493,427

Ay г = +  22 966,810 Ax 2 == -1- 4 917,134

'.У- = 0,073 \ "
*2 == + 0,341

.У2 ~ +  331 892,718 m *2  == 5 127 410,902
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ZUSAM M ENFASSUNG

T rian g u la tio n sp u n k te  fin d en  n ich t n u r  bei de r g rossm assstäb lichen  K artie ru n g  V er­
w endung , sondern  au ch  bei de r A nfertigung k leinm assstäb licher L a n d k a rte n . Infolgedessen 
e rg ib t sich  die N o tw en d ig k eit, die K o o rd in a ten  d e r N e tzp u n k te  von den schm äleren  Gauss—  
K rü g e r’schen P ro jek tio n ss tre ifen , die bei der grossm assstäb lichen  K a rtie ru n g  v e rw endet w erden, 
a u f  die b re ite ren  S tre ifen  de r klein inassstäblichen K artie ru n g  um zurechnen . M it den  U m rech­
nungen  zwischen b en ac h b arte n  S treifen gleicher B re ite  h ab en  w ir uns in  e inem  A rtikel befasst, 
de r in  de r A cta  T echnica A cadem iae Scien tiarium  H u n garicae , Tom us I ,  Fascicu lus 2 v e r­
ö ffen tlich t WTirde. Im  vorliegenden A rtikel w erden die G ru ndsätze  des d o r t  m it Hilfe von 
R ed u k tio n en  en tw ickelten  U m rechnungsV erfahrens au ch  a u f  U m rechnungen  zwischen Streifen 
versch iedener B reite  angew endet.
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ТРАНСФОРМАЦИЯ КООРДИНАТ ГАУССА-КРЮГЕРА 
ДЛЯ ЦЕЛЕЙ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ МАЛОГО МАСШТАБА

И. Хазаи

Р е з ю м е

Триангуляционные точки используются не только для картографирования круп­
ного масштаба, но также и для составления карт с малым масштабом. Поэтому с узких 
проекционных поясов, служащих для карт крупного масштаба, необходимо пересчи­
тать их координаты для более широких поясов картографирования с мелким масштабом: 
в Acta Technica Hungarica Tomus I. Fasciculus 2 мы занимались вопросом пересчета 
между соседними поясами с одинаковой широтой. Мы сейчас применили принцип ме­
тода пересчета, созданного в упомянутой работе путем редукции, для окончательных 
пересчетов между поясами различной ширины.



TESTING SPINDLE ALIGNMENT (C0-AX1ALITY) 
IN MACHINE TOOLS

D E SC R IPTIO N  O F  A N E W  M ETH O D *

B y

L. LÄ ZÄ R O V ITS

(M anuscrip t received 28 th  N ovem ber 1951.)

Spindle a lignm en t (co-axiality) is a geom etrical n o tio n , and m eans th a t  
tw o  or m ore surfaces o f revolution  possess a com m on geom etrical ax is o f 
ro ta tio n . T ran sla tin g  th is  purely geom etrical defin ition  in to  the term inology  
o f th e  te s tin g  o f m achine tools, i t  m ay  be  said  th a t  tw o or m ore surfaces o f 
revolution  o f a m echanism , or two or m ore m echanism s each o f which is b ounded  
b y  a surface o f revo lu tion , possess a com m on geom etrical axis o f ro ta tio n .

Before in v estig a tin g  co-axiality , a m echanism  itse lf »running tru e « , 
and  in th is  connection , the tests to  be described in  w h a t follows have  to  
be considered.

The question  as to  in  w hat ex ten t a sh a ft is runn ing  tru e  can be te s te d  
in  certa in  cross-sections perpendicular to  th e  axis o f revolu tion .

L e t us ta k e  section  A-A on F ig . 1. T he feeler of th e  d ial gauge is m ad e  
to  co n tac t a p o in t o f th e  periphery  an d  b y  ro ta tin g  th e  shaft slowly, all 
po in ts of th e  periphery  are successively b ro u g h t under the  feeler.

The deflection  of th e  dial gauge p o in te r  is p lo tted  on a d iagram , th e  
abscissa of w hich  is th e  developed p eriphery , w hilst its  o rd in a te  is th e  deflection  
of th e  dial gauge p o in te r (in th e  figures th is  deflection  is enlarged in  a p ropo rtio n  
of 5 : 2).

* Condensed from  th e  p ap er published in  N os 4/5 o f th e  y e a r 1951 of th e  H u n g a rian  
periodical »Gép«.
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Case 1. T he cross-section is a p e rfec t circle, the  axis o f ro ta tio n  passes 
th ro u g h  th e  cen tre  o f th e  circle. T he d ia l gauge po in ter does no t show an y  
deflection , th e  d iag ram  is a s tra ig h t line coinciding w hith  th e  abscissa ax is.

Case 2. T he periphery  of th e  cross-section  is a perfec t circle, b u t  th e  
axis o f ro ta tio n  does n o t pass th ro u g h  th e  cen tre  of th is  circle. The deflection  
o f th e  dial gauge p o in te r  is shown b y  th e  d iagram  of Fig. 3.

и  =  OD  — 0.4  
OD  =  r +  e
О A  =  r — e, these su b stitio n s  m ade, 

и  =  2 e

и is called th e  ru n o u t, e is called th e  eccen tric ity . The ru n o u t is th e  double  
o f th e  eccen tric ity .
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Case 3. T he axis o f ro ta tio n  passes th ro u g h  th e  cen tre  o f th e  circle, b u t 
th e  circle is n o t perfect, p o in t A  is s itu a ted  m ore inw ard  th a n  th e  geom etrical 
locus (see F ig . 4).

Along arc BC .D EF  th e  deflection of th e  d ial gauge p o in te r is co n stan t. 

Case 4. T he cross-section is an  ellipse, as show n o f F ig . 5.

Ù

Case 5. T he cross-section is an equ ila tera l arc trian g le , sim ula ting  a circle. 
T h e  peripheral d is trib u tio n  o f th e  ru n o u t is show n in F ig . 6 .

E ccen tric ity  is a concept accu ra tely  defined in geom etry . T he geom etrical 
cen tre  of th e  circle form ing th e  boun d ary  of th e  cross-section is called, in short, 
th e  centre, w hilst th e  p o in t a t  w hich th e  axis of ro ta tio n  pierces th e  said 
crosssection is called th e  p o in t o f ro tation . Eccentricity is the distance bet­
ween the centre and the p o in t o f  rotation. R u n o u t is n o t defined  geom etri­
cally  in so accu ra te  a m an n er. The absence of an unequ ivocal defin ition  
leads to  an enorm ous n u m b er of m isunderstandings and  erro rs. The confu-
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sión o f  th e  concepts o f ru n o u t and  eccen tric ity  occurs even in  Schlesinger’s 
book , bearing  the  title  : P rü fb u ch  fü r W erkzeugm aschinen.

As has been exp la ined  above, th e  am o u n t of ru n o u t is determ ined  b y  
b ring ing  th e  feeler of th e  dial gauge in to  co n tac t w ith  th e  periphery  of th e  
cross-section and m aking  th e  w hole perip h ery  pass u n d e r th e  feeler. W hen 
record ing  the  results o f th is  procedure, a com parative m easu rem en t is m ade , 
com paring  the  distances — called rad ii — of th e  various p o in ts  o f th e  periphery  
from  th e  po in t of ro ta tio n . W h a t is u sually  m ean t by  ru n o u t ,  is th e  difference 
be tw een  the  m axim um  a n d  th e  m in im um  of th e  rad ius, a lth o u g h , in princip le , 
th is  is n o t correct, because each in te rm ed ia te  value is also a ru n o u t, and  as

D

show n above, it  is no t devoid  of in te re s t to  exam ine th e  p erip h era l d istribu tion  
o f th e  ru n o u t. I t  is also ev id en t from  th e  te s t  m ethod em ployed , th a t  i t  is n o t 
th e  abso lu te  b u t only th e  re la tive  value of th e  ru n o u t th a t  is determ ined.

T he runou t re su ltin g  from  th e  fac t th a t  the  rad ii passing  along un d er 
th e  feeler of the  dial gauge are d ifferen t, is th e  re su lta n t o f  eccentricity  and 
o f  th e  failure of tru e  fo rm  of the  circle.

In  the  preceding figures th e  effects o f eccentricity  an d  o f deviation  from  
tru e  form  were exam ined  separa te ly , viz. in case 2  i t  w as th e  effect o f 
eccen tric ity , w hilst in  th e  o th e r cases it  w as the  effect o f dev ia tion  from  tru e  
fo rm  th a t  w'ere exam ined . L et th e  com bined effect of b o th  causes be illu stra ted  
b y  th e  following tw o exam ples :

Case 6 . In  Fig. 7, th e  p o in t o f ro ta tio n  is s itua ted  on th e  large axis of the 
ellipse a t distance e from  th e  centre.

Case 7. In  Fig. 8 , th e  p o in t o f ro ta tio n  is s itu a ted  in  a general eccentric 
position .
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In  connection w ith  case 2 (Fig. 3), i t  has been show n th a t  th e  eccen tric ity  
am ounts to  one h a lf o f th e  m axim um  ru n o u t.

Eccentricity cannot be measured directly, it is only possible to conclude to 
it from  the runout. I t  is generally  accepted  th a t  th e  eccen tric ity  am o u n ts

F ig. 7

to  one h a lf  of th e  ru n o u t. This is incorrect. F o r instance, in th e  case of an ellip tical 
cross-section, a ru n o u t ex ists w ith o u t an y  eccen tric ity  (see F ig . 5). 
In  the  case of Ï  ig. 7, eccen tric ity  does n o t am oun t to  one h a lf  o f th e  m ax im um  
deflection, b u t to  one h a lf  o f th e  difference o f th e  tw o g rea test deflections.

m \c

W h at has been exposed above th row s some ligh t on w h a t facts can be  
read  from  th e  peripheral d is trib u tio n  of th e  ru n o u t.

A re lationsh ip  in  th e  p roportion  o f 2 : 1 betw een ru n o u t and  eccen tric ity  
presupposes th a t  th e  cross-section is, a t  least p rac tica lly , a circle.
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This case is d e a lt w ith  w hen, fo r the  purpose of de term in ing  the ru n o u t, 
th e  feeler of th e  d ia l gauge is b ro u g h t in to  co n tac t w ith  th e  periphery  o f a 
ca re fu lly  checked m easu ring  m an d re l, o r m easuring  ring, on w hich any  failure 
o f  th e  tru e  form  o f th e  cross-section is negligible, and  therefore  the  runou t m ay 
be  a ttr ib u te d  in its  to ta l i ty  to  eccen tric ity . F o r exam ple, in th e  case of checking 
w h e th e r the  in te rn a l ta p e r  o f th e  m ain  spindle o f a horizon tal m illing m achine 
is ru n n in g  tru e , or w h e th e r la th e  chucks allow accu ra te  cen trin g .

I f  the various concepts are  clearly  understood , an y  defect o f true  runn ing  
m a y  be characterized  e ith e r b y  eccen tric ity  or by  ru n o u t.

r

The co -ax ia lity  of tw o or m ore surfaces o f revo lu tion  o f a m echanism , 
o r  o f surfaces o f  rev o lu tio n  o f tw o or m ore m echanism s w ill be d ea lt w ith .

A nv d ev ia tion  o f the  axes o f  tw o m echanism s, or o f th e  surfaces o f revo­
lu tio n  of one m echan ism  from  the  theo re tica l com m on axis, rep resen ts a defect 
o f  co-axiality . T he checking te s t  determ ines th e  q u a n tita tiv e  ch aracteristic  
o f  th e  deviation .

Following th is , th e  orig inal p ap er gives a critica l exam ination  of th e  
m ethods already  know n. F rom  these  discussions the following is po in ted  o u t : 
i t  is a w ell-known defect o f th e  swing ro u n d  m ethod , th a t  when th e  dial 
gauge poin ter occupies its  u p p e r position , th e  w eight o f th e  feeler will increase 
th e  spring p ressu re  exerted  on th e  feeler, w hilst in  th e  low er position  o f the  
d ia l gauge p o in te r  th e  w eight o f  th e  feeler will reduce th e  spring pressure 
ex e rted  on sam e. A no ther source o f errors inheren t in this m ethod  is th a t  errors
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of m easu rem en t resu lting  from  the elastic  deform ation  o f th e  arm  holding 
the  dial gauge m ay  also reduce the  re liab ility  o f the  tes t.

A ccording to  F ig . 9, th e  deform ation  o f th e  arm  resu lting  from  its  own 
weight will, in  th e  upper position, increase th e  figure read , w hilst in  th e  lower 
position w ill reduce it.

T he su m  o f these tw o errors caused b y  th e  deform ation  of th e  a rm  and  
b y  th e  effect o f  th e  w eight o f th e  feeler, a lte rin g  th e  spring force can  be 
determ ined  easily . The d ial gauge is tak en  up  b y  the  leverage in such a m an n er 
as to  m ake its  feeler tou ch  th e  same sh a ft on which it has been sup p o rted .

Any difference betw een  th e  readings ta k e n  in  positions и and  b represents 
an error a ttr ib u ta b le  to  th e  deform ation  in  tw o  directions o f the arm s, and 
to  unequal sp ring  forces.

In  the  following, th e  a u th o r  p resen ts his m ethod  of testin g  defects of 
co-axialitv .

This m eth o d  will be described  in connection  w ith  the  testing  of th e  co­
ax ia lity  o f th e  m ain  spindle and  of the a rb o r su p p o rt o f a horizontal m illing 
m achine. In  th e  a rrangem en t according to  F ig . 11, tw o special m andrels are 
em ployed for th e  te s t. As show n by  sections X X  and Y Y ,  m ore th an  h a lf of

Fig. 10

Novel method fo r  checking co-axialitv

9 Acta Technica IV. ! - 1
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the  cross-sections of th e  m andrels A  an d  В  are  rem oved ; if  th e  tw o su rfaces 
of rev o lu tio n  are co-axial in  cross-section th e  tw o sem icircles will possess th e  
sam e cen tre  (Fig. 12).

If, how ever, th e  tw o surfaces o f revo lu tio n  are no t co-axial the  sem icircles 
of th e  tw o  cross-sections will no t be s itu a te d  along circles possessing a com m on 
cen tre . In  F ig . 12, E  is in  th e  firs t case la rg e r th a n  D , w hilst in  th e  second case

it  is sm aller th a n  D . T he deviation  as com pared  to  D  will yield im m ed ia te ly  
th e  am o u n t by  w hich th e  axis of ro ta tio n  o f В  is s itu a ted  in  th e  f irs t case above, 
o r, in  th e  second case, below th a t  of A .  T he  value of D  is know n, w h ils t E  can 
he m easu red  by  m eans o f a m icrom eter ; E  — D  will y ield th e  fau lt. B y  m aking
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use of these  special k inds o f m andrels, i t  is m oreover possible to  p roceed  in  
an o th e r m an n e r also, viz. i t  is possible to  m easure th e  gap by  m eans o f  lim it 
gauges, b u t  fo r th is  purpose . i t  is necessary  th a t  th e  p lane  surfaces shou ld  be 
parallel to  th e  cylinder generatrices. B efore th e  te s t, th e  surfaces of th e  tw o  p lanes 
should be ad ju s ted  in  such a m anner as to  ensure th a t  in  th e  section p e rp en d ic ­
u la r to  th e  axis the  tw o s tra ig h t lines usually  form ing an angle shou ld  be 
parallel (F ig . 13). This can  be done rap id ly , if a sm all b a r possessing 
a cross-section as shown on th e  draw ing, is in troduced  in  a direction pe rp en d ic ­
u la r to  th e  ax is, and  is deflected  in  th e  sense ind icated  b y  th e  arrow  ; po ssib ly  
th is b a r  m ay  also be b u ilt  in  in to  one o f  th e  m andrels. A fte r these p re p a ra to ry

steps, th e  gap is m easured b y  m eans o f lim it gauges. T he theoretical gap  is 
know n, th e  fa u lt is represen ted  bv  th e  difference betw een th e  m easured  an d  
th e  th eo re tica l gap. The te s t  m ay  be perfo rm ed  in  th e  v e rtic a l and in  th e  h o ri­
zontal p lane .

I t  is also possible to  proceed in  such  a  m anner, th a t  as shown on F ig . 14, 
th e  gap is ad ju s ted  under an  angle o f ab o u t 45°. The ad v an tag e  of th is  m e th o d  
consists in  th e  fac t th a t  checking in  th e  v ertica l and in  th e  horizontal p lan e  
can be perfo rm ed  in  a single operation .

I t  is also possible to  carry  ou t th e  m easurem ent for tw o cross-sections 
s itu a ted  a t  a d istance of, say, 100. mm. from  each  other. I f  i t  is found, for in stan ce , 
th a t  in  one o f th e  sections th e  fau lt am o u n ts  to  0,03, in th e  o ther to  0,06 m m . : 
in  th is  case th e  tan g en t of th e  fau lt angle is =  0,0003. T his is a m ethod  w h ich  
can easily  be  m echanized- I t  can  be em ployed  w ith  ad v an tag e  in th e  case of 
p roduction  m achines, where th e  possib ility  o f m echanization  and th e  ease of 
hand ling  is w o rth  th e  expense q í accu ra te  m andrels.

9 *
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F u r th e r  will be p resen ted  th is m e th o d  in  its  app lica tion  to  te s tin g  co­
a x ia lity  o f  th e  m ain  sp ind le  and  the  too l ho le  on tu rre t la th e s  (Fig. 15). A fte r 
ex am in a tio n  of th e  re la tiv e  position o f th e  tw o  axes in  one o f th e  positions,

Fig. 14

th e  m an d re l is p laced in to  the  o ther bore ho le, and  changing over the  hexagon 
h ead  in to  th e  o th e r position , the  test is re p e a te d . In  th is  case th is m ethod  is 
v e ry  convenien t, and  b y  it  checking can  be  perform ed w ith in  a su b s ta n tia lly  
sh o rte r  tim e, and  it is also m ore reliable th a n  th e  swing round  m ethod. I t  can

F ig . 15

be app lied  w ith  p a r tic u la r  advan tage in  th o se  cases, w here, ow ing to  com pli­
c a te d  design, th e  req u ired  space is n o t  available for carry ing  o u t th e  
sw ing round  m ethod , as, for instance, on  au to m atic  la th es . In  fact, the  new  
m eth o d  owes its  in v en tio n  to  the  necessity  for satisfy ing such needs.
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C onstan tly  grow ing dem ands tow ards th e  accu racy  o f  m achine tools 
m ake i t  im pera tive  to  c a rry  o u t a fa r reach ing  analysis from  a theo re tica l p o in t 
o f view  even of such questions as seem re la tiv e ly  sim ple. I t  w as th is purpose 
th a t  th e  p aper, w ritten  in  H u n g arian , w as in ten d ed  to  serve b y  p rovid ing  
poin ts o f view  for selecting am ong th e  various m ethods av a ilab le  the  one -which 
is th e  m ost su itab le  in  a given case, an d  fo r th e  co rrec t evaluation  o f th e  
resu lts observed.
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SUM M ARY

The p a p e r  deals w ith  th e  te s tin g  o f c o -ax ia lity  on m achine too ls . I t  analyses in  d e ta il 
th e  tes tin g  o f  » true  running« , a n d  po in ts o u t th e  connections ex is tin g  be tw een , on th e  one 
han d , th e  p e rip h era l d is tr ib u tio n  o f  th e  ru n o u t, an d , on th e  o th e r  h a n d , th e  eccen tricity  an d  
th e  dev ia tion  from  tru e  form . T he p ap er published in  H un g árián  co n ta in s a  critica l ev aluation  
o f th e  know n m ethods for checking co-ax iality , w hilst in  th e  p re sen t d ig es t a new  m ethod  fo r 
tes tin g  co -ax ia lity  is p resen ted .

ИССЛЕДОВАНИЕ КОАКСИАЛЬНОСТИ МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ
СТАНКОВ

Л. Лазарович 

Р е з ю м е

Статья занимается вопросом исследования коаксиальности металлообрабатываю­
щих станков. Подробно анализирует исследование »холостого хода« и указывает на взаи­
мосвязь между распределением биения по периметру и эксцентричностью, а также точ­
ностью выдержанного размера. Опубликованная на венгерском языке статья дает крити­
ческую оценку известных методов контроля коаксиальности, далее приводится новый 
способ для исследования коаксиальности.





HYDROCYCLONE CONCENTRATION OF MANGANESE 
ORE TAILINGS AT ÚRKÚT, HUNGARY

By

P ro f. G. T A R JÁ N

(M anuscrip t received 6 th  D ecem ber 1951.)

Ú rk ú t m anganese ores are tre a te d  in E xcelsior w ashers ; from  th e  d ischarge 
»sands« are deposited  in  a sm all clarification  ta n k  o f ab o u t 6  m - surface an d  
a re  discharged b y  an  elevato r wheel.

T A B L E  1

W eight
/о I

Mn % Y ield
%

C o n c e n tra te ................ 32 40 55,6
S a n d s .............................. 6 26 6 ,8
R ejec ted  slimes . . . . 62 1 4 37,6

F e e d .............................. 100 23 1 0 0 ,0

A ctual yields o f th e  p la n t are  ta b u la te d  in  tab le  1. The q u a n tity  of 
tailings is abou t 60 percen t, th e  average of m anganese lost in  re jec t is n ea rly  
40 percen t.

To reduce th is  high m eta l loss te s ts  w ere m ade in  a hydrocyclone, of 
w hich account is rendered  in  th is  paper. The screen analysis o f a sam ple of 
re jec ted  slimes » a fte r  the  elevator« is ta b u la te d  in tab le  2 .

T A B LE 2

Size m m W e ig h t % Sp. gr. M n % S  % C %

I

b % к  %

+  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 2 1 ,8
0 ,1 0 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 1 0 0 ,0 0 13,85 — 1 0 0 ,0

1 0 0 ,0 0 2,71 13,85 1 1

As th e  above ta b le  shows, th e  re jec t o f th e  w asher p la n t contains s =  17,48 
p e rcen t w eight o f g ra ins above 0,05 m m  of c =  27,72 percen t Mn con ten t, 
a n d  к  =  35,0 pe rcen t o f th e  to ta l Mn co n ten t of th e  tailings are contained in
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th is  coarse  size ; th e  size under 0,05 m m  representing  82,52 p e rcen t w eight 
is o f  10,9 percen t Mil co n ten t, corresponding  to  65 w eight p ercen t o f th e  Mn 
p re se n t in  th e  tailings. T he Mn co n ten t o f  th e  ta ilings is 13,85 p ercen t.

T A B L E  3

S ize  m m W e ig h t % M n % » % O % ь % к  %

+  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 ,1 0 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 1 0 0 ,0 0 14,26 — 1 0 0 ,0 0

1 0 0 ,0 0 14,26

A  second screen analysis o f th e  ta ilings gave som ew hat d ifferen t w eight 
p e rcen tag es ; th e  Mn percentages o f th e  sizes supposed to  be th e  sam e, these  
d a ta  a re  tab u la ted  in  tab le  3.

F ig . 1

F ig . 1 gives d iag ram s p lo tted  w ith  figures of tab les 2. an d  3. In  these  
d iag ram s values of s, c, b an d  к  ac tu a lly  found  in tests  I ., I I .  and  I I I  (see tab le  5) 
a re  also  graphed. Fig. 2 is th e  d iag ram m atic  sketch  of th e  sm all hydrocyclone



T A B L E  4.

O rifice m m  0
P re ss  

k g /c m 2

S o lid  m a te r i a l P u lp V e lo c ity  m /sec Sp. g r . o f  p u lp

T e s t  N r . O ver- U n d e r- Feed U n d e rflo w F e e d U n d e rflo w
F eed

O ver- U n d e r-
F eed

O ver- U n d e r -

flo w kg/h o u r w e ig h t  % l i t e r s / h r w e ig h t  % flo w f lo w

I. 15 6 1 ,2 127 39,0 30,74 671 63,3 9,41 7,87 0,957 0,625 1,119 1,084 1,43

и . 15 6 0,5 83,5 17,2 20,54 415 26,3 6,36 4,87 0,611 0,258 1,123 1 ,1 0 2 1,422

h i . 15 10 0,5 84 21,9 26,09 399 57,6 14,44 4,69 0,536 0,204 1,117 1,096 1,25

V I/l 15 6 4,3 m 131 30,5 23,32 650 35,3 5,41 7,63 0,968 0,347 1,133 1,108 1,534

VI/2 15 6 4,3 m 107,4 28,4 26,45 493 35,4 7,20 5,78 0,720 0,349 1,146 1 ,1 1 0 1,59

IV. 15 6 1 ,2 81,7 15,7 19,20 773 31,3 4,05 9,07 1,167 0,308 1,065 1,050 1,364

V. 15 6 0,5 47 4,9 10,42 350 12,55 3,58 4,11 0,531 0,123 1,061 1,054 1,252

V II. 15 4 1 ,2 81 7,0 8,60 648 14,4 2 ,2 2 7,60 0,996 0,320 1,059 1,050 1,400

T A B L E  5.

Sp. g r . o f  s o l id s V olum e %  so lid s D i l u t i o n

k g  w a te r/k g  so lid s

M n %

k %
F eed

O ver- U n d e r-
Feed

O ver- U n d e r- U n d e r-

Feed
O ver- U n d e r - Feed

f lo w flo w flowflo w

I. 2,80 2,75 2,945 6,61 4,80 2 2 ,1 5,04 7,21 1 ,2 0 13,19 9,6 21,3 49,6

II. 2,75 2,72 2 ,8 8 7,03 5,92 22,3 4,81 5,84 1 ,2 1 13,16 10,4 23,9 37,3

I I I . 2,76 2,74 2,84 6,65 5,51 13,6 5,04 6,49 2,24 13,17 10,4 2 1 ,1 41,7

(— 0,05 m m  size o f underflow  discharge of Test I. co n ta in ed  15,3%  Mn)

T A B L E  6 .

I .  s =  3 0 ,74% I I .  s =  20,54% I I I .  s -  26 ,09%

W e ig h t  % W e ig h t  % W e ig h t %

O v er- U n d er-
T ro m p  %

O ver- U n d e r-
T ro m p  %

O ver- U n d er-
T ro m p  %

h eed l1 eed 1* eed
m m f l o w f l 0  w f l w

+ 0 ,2 10,32 0 33,58 1 0 0 ,0 0 6,18 0 ,0 0 30,10 1 0 0 ,0 0 5,80 0 ,0 0 22,27 1 0 0 ,0 0
0,15 5,09 0,06 16,43 99,82 2,26 0 ,0 0 10,98 1 0 0 ,0 0 1,54 0 ,0 2 5,84 98,95
0 ,1 0 2,73 0,13 8,61 96,73 4,25 0,29 19,57 94,49 3,29 0,16 12,18 96,55
0,05 4,19 0,52 12,46 92,45 4,16 0,84 17,02 84,00 4,40 0,58 15,22 90,24

— 0,05 77,67 99,29 28,92 11,44 83,15 98,87 22,23 5,50 84,97 99,24 44,49 13,66
1 00 1 0 0 100 100 1 0 0 1 0 0 100 1 0 0 1 00

V I / 1. s -  23 ,32% V I/2 . s =  26 ,45% IV '.  (s =  19,20% ?)

W e ig h t  % W e ig h t  % W e ig h t  %

O v e r- U n d er-
T rom p %

O ver- U n d e r-
1 ro m p  %

O ver- U n d e r-
T ro m p  %

h e e d h eed h eed
m m f l o w f l о w f l 0  w

+ 0 ,2 0 8 ,6 6 0 ,0 0 37,08 1 0 0 .0 0 10,29 0 ,0 0 38,90 1 0 0 ,0 0 0,35 0 ,0 0 1,78 1 0 0 ,0 0
0,15 3,89 0,04 16,50 99,14 4,21 0,03 15,84 99,53 0,15 0 ,0 0 0,80 1 0 0 ,0 0
0 ,1 0 4,25 0,25 17,36 95,48 4,26 0,07 15,92 98,83 1,28 0 ,0 0 6 ,6 8 1 0 0 ,0
0,05 2,39 0,81 7,58 25,82 3,15 0,08 1 1 ,6 8 98,09 6,27 0 ,2 2 31,76 97,13
0,03 5,62 5,41 6 ,2 1 29,19 11,48 7,94 26,41 44,15

0 ,0 2 1 80,81 98,90 21,48 6 ,2 1 19,26 24,17 5,56 7,62 14,14 13,21 17,94 24,40
— 0 ,0 2 1 53,21 70,24 5,89 2,93 66,33 78,63 14,63 4,24

100 1 0 0 100 1 00 1 00 1 0 0 100 1 0 0 1 00

m m

I V . s =  19 ,20%

T ro m p  %

V . s =  10,42 %

T ro m p  %

.

V I I .  s =  8 ,60%

T ro m p  %

W e ig h t  % W e ig h t  % W e ig h t  %

F eed
O v e r- U n d er-

F eed
O ver- U n d e r-

F eed
O ver- U n d e r-

f l o w f l о w n о w

+  0 ,2 0,87 0 ,0 0 4,54 1 0 0 ,0 0 0,33 0 ,0 0 3,17 1 0 0 ,0 0 0 ,2 2 0 ,0 0 2,46 1 0 0  0 0
0,15 0,41 0 ,0 2 2,06 96,81 0,29 0,005 2 ,8 6 98,55 0,16 0 ,0 0 1,85 1 0 0 ,0 0
0 ,1 0 1,64 0,04 8,34 97,87 1,65 0 ,0 1 15,67 99,23 0,06 0,04 0,36 50,0
0,05 4,08 0,05 2 1 ,0 2 98,93 3,05 0,07 28,62 97,92 3,20 0,03 37,10 99,3

— 0,05 93,00 99,89 64,04 12,32 94,68 99,92 49,68 5,48 96,36 99,93 58,23 5,2
1 00 1 0 0 100 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 100
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o f 40 m m  d iam eter. T he feed orifice h a d  5,5 m m  d iam eter, th e  overflow  an d  
underflow  apertu res w ere ad ju stab le  ; th e  te s ts  were co n d u c ted  a t 15 mm 
overflow  and  a t  6 ,1 0 , an d  4 m m  d iam . underflow  ap ertu res . T he feed to  th e  
cyclone was ad ju stab le  b y  valves in  th e  feed pipe and in  th e  bypass p ipe, a 
p ressu re  gauge before th e  cyclone in d ica ted  th e  pressure  o f  th e  feed pu lp . 
A t th e  te s ts  pressures o f 1,2 and  o f 0,5 k g /cm 2 were app lied . (W ith  the  valve 
o f th e  bypass pipe closed and  w ith  th e  v alve  of the  feed p ipe  en tire ly  opened , 
th e  pressure gauge in d ica ted  3,3 k g /cm 2.). In  tests  VI/1 a n d  V I/2  th e  h y d ro ­
cyclone was d isconnected from  th e  p u m p  line and pu lp  w as fed from  a height

F ig . 2

of 4,3 m  b y  a rubber hose. Tests I , I I ,  I I I ,  VI/1 and V I/2  w ere m ade on m ate ria l 
from  sam ples o f ta ilings sen t from  Ú rk ú t. The H u n g a rian  Mine R esearch 
In s ti tu te  had sent a sam ple of Ú rk ú t ta ilings of considerab ly  finer grain size ; 
on th is  tests  IV , V, an d  V II. were m ad e . D a ta  obtained b y  m easurem ents a t  th e  
te s ts  and  those calcu la ted  from  th e  l a t te r  are tab u la ted  in  tab les  4. 5. an d  6 .

T est IV ’. was conducted  in  th e  sam e w ay and on ab o u t th e  sam e m ateria l 
as te s t IV ., b u t a f te r  th e  im peller o f th e  feed pum p h ad  been fastened  on its 
sh a ft. N am ely during  te s t  IV ., a n d , as m ay  be concluded  from  th e  high 
(—0,05 mm) undersize co n ten t of th e  p ro d u c t, a t te s t I I I .  as well of tw o im pel­
lers o f the  pum p only one was keyed  to  th e  shaft, because th e  key of th e  o th e r 
b roke . W eight percen tages of yields o f te s t  IV ’ were supposed  to  be the  sam e as 
tho se  of te s t IV , because d irec t m easu rem en t was im possib le for loss of p a r t  
o f th e  p roducts. F ig . 3 gives ch a rts  o f  cum ulative w eight percentages calcul-
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ab le  from  d a ta  o f ta b le  6 . O n curves d raw n in  hard  line on  th e  left ch a rt can  
b e  read  cum ula tive  percen tages o f  th e  cyclone feed ; d o tte d  curves a re  
cum ulative  g raphs o f th e  underflow  p roduc ts ; th e  r ig h t h an d  chart gives 
cum ula tive  curves o f  overflow  products.

F ig . 4
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Fig. 4. shows cum ulative  curves o f th e  feed and  o f p roduc ts of te s ts  
V I/2. and  IV ’. as well as th e ir  T rom p curves —  referred  to  in  tab le  6  as w e l l -  
ex ten d ed  to  sm aller sizes determ ined  b y  sizing te s t o f the  size u n d er 50 m icrons. 
T h e  Trom p or d is trib u tio n  curve show s w h a t percentage o f  a  p a rticu la r size 
o f  th e  feed has passed  in  th e  cyclone underflow  product. A t size dp co incident 
w ith  th e  50 percen t o rd in a te  of th e  T rom p curve have been  sep ara ted  th e  tw o 
p roduc ts ; of larger sizes m ore have passed  in  th e  underflow  p roduc ts, of fin e r

SO 40 __ ____ 30 20 10 0
M

F ig .  5

partic les m ore have passed  in  the  overflow . O n fig . 4. m ay be  read  th a t  dp =  44 
m icrons a t  b o th  te s ts . E fficiency of sep a ra tio n  Ep is u su a lly  expressed w ith  
h a lf  of th e  difference o f abscissa values co incident w ith  th e  75 and  25 p ercen t 
o rd inates of the  T rom p curve. T he sm aller probable  e rro r E p th e  steeper th e  
T rom p curve and  th e  m ore perfect th e  separa tion . Ep a t  te s t  V I/2  was 4 ; a t 
te s t  IV ’ i t  was 16 m icrons.

F ig . 5. shows in  analogy  w ith  H eidenre ich’s m ethod  o f  d ra ftin g  w ashery  
curves th e  sections o f th e  grain  size curves o f te s ts  V I/2. a n d  IV ’., w here the  
size feed curve in te rsec ts  th e  w eight y ield  line. These cu rves were p lo tted  
w ith  d a ta  of tab le  7. (F igures »underflow « an d  »overflow« o f ta b le  6  m ultip lied
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b y  th e  relative w eigh t percen tages give values referred to  feed tak en  for 1 0 0 %  ; 
these  added cum u la tiv e ly  give the  corresponding colum ns of tab le  7 ).

T A B L E  7

V I/2 JY '

T inder- O v er-
Feed

U n d e r- O v er-
r e e d

f l o w П о w

+  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 ,1 0 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 ,0 2 1 46,79 24,89 48,35 33,67 16,36 36,48

— 0 ,0 2 1 1 0 0 ,0 0 26,45 1 0 0 .0 0 1 0 0 ,0 0 19,20 1 0 0 ,0 0

On the c h a rt can  be read th a t  to  th e  yield of sep a ra tio n  in to  overflow  
an d  underflow  p ro d u c ts  correspond sizes of dc =  31,8 m icrons a t  te s t V I/2 . 
a n d  o f dc =  30,3 m icrons a t te s t IV ’ : in perfect classification  based on size, 
separa tion  would h av e  been m ade a t  th is  size w ith  th e  yields in q u estio n . 
O n th e  curves can also be  read th a t th e  n u m b e r of »false« (incorrectly  classified) 
g ra ins is h =  3 ,2%  a t  te s t V I/2 an d  h =  6,4 w eight p e r cen t a t  te s t  IV ’. 
T he efficiency of » sep ara tio n  based on size« a tta in ed  b y  th e  hydrocylone is 
th u s

"QVll2-ЗЬ8
•s (100 — s) —• 100h 26,45 -7 3 ,5 5  — 320

.s ( 100 — s) 26,45 • 73,55
83 ,5%

V ív  ■ 3o>31‘
19,2 • 80,8 — 640 

19,2 • 80,8
>8 ,8 %

As regards p ra c tic a l results, accord ing  to  d a ta  o f  tab le  5., from  ta ilings 
o f  13,2 per cen t M n c o n te n t p roducts o f 21 ,1—23,9 per cen t Mn con ten t (average 
22,5 per cent) w ere recovered  w ith  9 ,6 —10,4 (average 10,0) p e rc e n t Mn co n ten t

o f  th e  rejected  slim es. W ith  these values s
22,5 

13,2
is th e  weight y ield , an d  k =  25,6

13,2 — 10 ,— . —  =  25,6 per cen t
2 2 ,5 — 10 ’ 1

43,6 per cen t is th e  m eta l recovery .

F ro m  tailings of ta b le  1. o f 62 per cent w eight and  14 p e r cen t Mn, by  h y d ro ­
cyclone separation , m iddlings o f 0,62 • 2 5 ,6 =  1 5 ,9 ^  16 w eight p e rc e n t  and  
2 2 ,5 —23 per cen t M n can  be recovered by  reducing th e  M n con ten t of th e  d is­
card ed  slimes of 62 — 16 =  46 w eight p er cen t to  as low as 10 p e rc e n t. H erew ith  
th e  presen t m eta l loss of 37,6 per cen t w ill be reduced  to  37,6—16,4 =  21,2 
p e r cen t by  an  a d d itio n a l m eta l recovery  of 37,6 • 0,436 =  16,4% .

Table 8  show s prospective resu lts of b e tte rm en t o f the  tailings o f th e  
E xelsior w asher, b y  re tre a tm e n t in  th e  hydrocyclone if, in s tead  of 14 p er cen t
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M n as p er tab le  1, 13,3 per cen t — m ore  close to  th e  m a te r ia l tested — are 
a ssu m ed  in  th e  feed to  the  hydrocyclone.

T A B L E  8

W e ig t % M n % R ecovery  %

C o n c e n tra te ............................................................................... 32 40 56,5
S an d s  I ......................................................................................... 6 26 6,9
S an d s I I .  (H ydrocvclone p r o d u c t ) ................................. 16 23 16,3
R e jec ted  slimes ...................................................................... 46 10 20,3
F e e d ............................................................................................. 100 2 2 ,6 1 0 0

B y d ilu tion  an d  re trea tm en t in  th e  Cyclone of th e  underflow  products 
o f  2 2 —23%  Mn, these  can  be deslim ed from  the  bu lk  of —50 P- particles, and  
th e  m e ta l conten t o f th e  p roduct can  be fu r th e r  increased a t  th e  expense o f 
a  s ligh t m eta l loss. A fte r f irs t cyclone tre a tm e n t of the  Ú rk ú t sam ple  of tailings, 
w hich  contained  ab o u t 80%  —50 P  m ateria l, abou t 2 0 —30 w eight percen t 
o f  —50 p  slimes rem ained  in the  underflow  p roduc ts under a c tu a l te s t  conditions. 
{The tre a tm e n t of th e  sam ple of ta ilin g s received from  the  M ining R esearch 
In s t i tu te ,  contain ing ab o u t 95%  —50 ft slim es, left ab o u t 5 0 —60 percen t of 
pa rtic le s  under 50 p  in  th e  underflow .).

F o r instance, a t  0,5 kg/cm 2 p ressu re , 15 m m  d iam ete r o f  overflow am i 
6  m m  diam eter of underflow  orifice, u n d e r  te s t conditions essen tia lly  the  sam e 
as a t  te s t I I . except th e  defective s ta te  o f th e  feed pum p, th e  hydrocyclone 
tre a tm e n t of the  ta ilings gave 15%  underflow  p roduc t in  te rm s of the  feed, 
th e  solids com position o f  w hich was :

mm VI eifjht %

0 ,2 1 3 ,9 0
0 ,1 5 4 , 2 3
0 , 1 0 8 ,5 3
0 ,0 5 4 ,4 2

— 0 , 0 5 6 8 , 9 2

1 0 0 ,0 0

T he underflow  p ro d u c t of ab o u t 2 litres, 1 : 2 den sity , was dilu ted  to  
1 0  litres  and  resep ara ted  : th e  new underflow  p roduct was 6  w eight percent 
o f  th e  feed. Sizing te s t  o f th e  —50 p  m a te ria l of th e  overflow  p roduc t of th e  
f irs t  cyclone tre a tm e n t and of th e  overflow  and underflow  p roducts of the  
re tre a tm e n t gave th e  following classes :

* F i r s t S econd
Second

M ic ro n s
o v e r f  low

u n d e rf lo w

50— 21 18,24 41,99 99,65
— 21 81,76 58,01 0,35

1 0 0 ,0 0 1 0 0 ,0 0 1 0 0 ,0 0
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Filtering  te s ts  on these  th ree  —50 ft p roducts an d  o f  th e  -(-50 ft m ate ria l 
gave results show n in  ta b le  9 and  fig . 6 .

T A B L E  9

Н о ш

g w a te r  in  th e  f i i t e r  fu n n e l

-j- 0,05 m m
— 0.05 m m

F i r s t Second S eco n d

o v erflo w u n d e rf lo w

0 360 322 332 346
1 /6 324 260 272 43
1 /2 280 190 217 41

1 231 153 168 41
2 185 104 99 41
3 169 8 8 71 41
5 160 75 58 41

18 158 75 57,4 41

g solids ...................... ? 23,3 59.1 69,3
Final w a te r  % .......... ? 74,8 47,7 33,0

(Over th e  f ir s t  overflow  p ro d u c t w ate r stood  ev en  a fte r 18 h o u rs 7 

filtering.).
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R esults of filte rin g  te s ts  on sam ples contain ing  50g solids in  d ifferent p ro ­
po rtions above and  u n d e r 50 m icrons are  show n in  tab le  10 an d  fig. 7.

In  figure 8  is show n in w h a t tim e  solids of 50 g reached  fin a l m oistu re  
co n ten t in  th e  filte ring  cone. The necessary  filte ring  tim e increases a t  an a lm ost 
linear ra te  w ith  the  percen tage of fines.

T A B L E  10

+ 50 ft 100 75 50 «%
-  50 0 25 50 75 100%

H o u rs S' w a te r  in  f i l t e r u n n e

0 241 223 232 237 261
1 /6 28 124 166 167 2 1 1
1 /2 26 59 113 1 22 166

1 26 31 65 81 114
9 26 30 39 48 6 6
3 26 30 39 45 57

17 26 30 39 45 55

g  solids . . . . 50 50 50 50 50
%  w ater . . 34,0 37,5 43,7 47,5 52,3

F rom  a p rac tica l p o in t of view  i t  is im p o rta n t th a t  s lu rry  of 25%  fines 
and  37,5%  m oisture does no t adhere to  a m eta l spoon and , knocked against 
th e  tab le , read ily  falls from  it. Such slim es can be shovelled w ith o u t g rea te r 
d ifficu lty .
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SUM M ARY

Tailings o f th e  Ú rk ú t  m anganese ore d ressing  p lan t, co n ta in in g  13— 14%  M n can  be 
c o n cen tra ted  by hydrocyclone tre a tm e n t to  a p ro d u c t o f abou t th e  sam e concentra tion  (23%  Mn) 
a s  th e  p re sen t »sands«. T h is  ad d itio n al p ro d u c t, am oun ting  to  16 w eigh t pe r cen t o f  th e  feed 
reduces the  p resen t m eta l loss o f abou t 40 p e r cen t to  20 per cen t. T he re jec t contains 10%  M n.

ОБОГАЩЕНИЕ ШЛАМА МАРГАНЦЕВОЙ РУДЫ ИЗ УРКУТ ГИДРОЦИКЛОНОМ

Г. Тарьян

Р е з ю м е
•

Потери марганца в отходе шлама, содержащего 13 14% Мп, обогатительной
фабрики в Уркут, достигающие в настоящее время около 40%> могут быть снижены 
до прибл. 20% дополнительным обогащением гидроциклоном за счет извлечения из шлама 
продукта с весовым содержанием в 16%, аналогичного по качеству с теперешним полу­
продуктом »песком«, содержащим 23% Мп. Оконечный отход с весовым процентом 
в 46 будет содержать 10% Мп.



DER NIEDERSPANNUNGSFUNKEN ALS LICHTQUELLE 
DER QUANTITATIVEN SPEKTRALANALYSE

I I .  M itte ilu n g  [1]

D IE  U N T E R SU C H U N G  D ES IIÜ T T E N A L U M IN IU M S 

F R . M A C H E R
(E ingegangen  am  10. Dez. 1951.)

I.

Die m itte ls  des N iederspannungsfunkens angereg ten  S pek tren  sind
— wie dies aus d er ersten  M itte ilung  b e k a n n t is t — im  allgem einen bedeu tend  
bogenähn licher als die m it dem  Feussner-A p p ara t erzeugten , u n d  die Möglich­
k e it einer Ä nderung  des S p ek tra lch a rak te rs  is t auch viel geringer. Man k an n
— zu m indest bei A tm osphärendruck  — ausgesprochen funkenm ässige S pektren  
ü b e rh a u p t n ich t anregen. D er N iederspannungsfunken  w eis t hingegen den  
V orzug auf, v iel lich ts tä rk e r zu sein. Dies h a t  insofern p ra k tisc h e  B edeutung, 
als h ie rdu rch  die B elich tungszeiten  u n d  som it die D auer d e r  A nalysen s ta rk  
v e rk ü rz t w erden. Als besonderer V orteil is t zu erw ähnen d ass  die Spannungs­
schw ankungen  des L adestrom es den  S p ek tra lch arak te r p ra k tisc h  nicht b e ­
einflussen. Diese B eobachtung  b e s itz t deshalb  eine grosse p ra k tisc h e  B edeutung, 
w eil m an  so erw arten  darf, dass die Schw ankungen der N e tzspannung  beim  
G ebrauch  dieser A rt von A nregung keinen  E influss a u f  die A nalysenergebnisse 
au sü b en  w erden.

T ro tz  d ieser le tz tg en an n ten , besonders fü r  die q u a n tita tiv e  Spek tra l­
an a ly se  so günstigen  E igenschaft des N iederspannungsfunkens feh lt es im m er 
n och  an  V eröffentlichungen, w elche den  V orteil einer so lchen A nregungsart 
a u f  diesem  G ebiete behandeln .

D as Ziel d er vorliegenden A rbeit soll n u n  sein, diese L ücke teilweise 
auszufü llen , d. h . nachzuprüfen , wie w eit sich der oben erw äh n te  V orteil des 
N iederspannungsfunkens bei d er q u a n tita tiv e n  Analyse b e w ä h rt.

Die Anregung. Die S chaltung , w elche zur A nregung des N iederspannungs­
fu n k en  b e n ü tz t w urde, is t aus A bb . 1 ersichtlich . Sie en tsp ric h t d er von P fe il­
sticker  [2] angegebenen S chaltung  u n d  b rin g t som it g rundsä tz lich  n ich ts Neues. 
D ie  W erte  d er einzelnen E lem en te  sind aus der A bbildung zu  ersehen, b zw . 
aus d er e rs ten  M itte ilu n g  zu en tn eh m en . B em erk t sei noch, dass die S ekun­
därspu le  des T esla-T ransfo rm ato rs eine S elb stin d u k tio n  von  0,1 m H , die 
S pu le  im  E n tlad ek re is  eine von  0,8 m H  b esitz t, m it e in e r  A nzapfung  bei 
0,3 m H . S om it k a n n  m an  eine Ä nderung  der S e lb stin d u k tio n  im  E n tladek re is

3 0  A c ta  T ech n ica  IV . 1-4
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du rch  K urzschliessen bzw. durch  teilw eise oder völliges E insch a lten  der Spule 
von  0,1 m H  bzw. 0,4 m H  oder 0,9 m H  erreichen.

Die Aufnahm ebedingungen. Es k am  ein »Zeiss« Q uarzspek trog raph  Q1 

12 m it einer au f 0,03 m m  eingestellten  S paltb reite , sowie einem D reistu fen-

боа, г  a  no/nooov~

f ilte r  100% /20% /4%  u n d  einer a u f 2900 Â e ingestellten  Z w ischenabbildung 
m it offener Zw ischenblende zur V erw endung. Die E lek tro d en  w aren gegossene 
S täbe  von 6  m m  D urchm esser, die v o r jed e r B enützung  d e ra r t  v e rjü n g t w urden^ 
dass eine F unkenfläche  von 3 m m  D urchm esser e n ts ta n d . Die A ufnahm en er_

Abb. 2



Al. 99,99% A1 99,5%

I. V ergleich  eines S pek tru m s des N iederspannungsfunkens m it dem  F eussn er-F u n k en .
1. F eu ssner-F unken  : C =  3000 cm , L  =  800 000 cm, А =  3 m m , 11 K V  ; B e lich tung  : 

360 Sek.
2. N ied erspannungsfunken  : ПО V ~  ; 40 p F  ; 0,4 m H  ; 0,05 А/ p  F  ; /1 =  3 m m  ; 

B e lich tung  : 25 Sek.
II . V eränderungen  der S p ek tren  des N iederspannungsfunkens m it de r K a p az itä t u n d  Selbst­
in d u k tio n .

3. 10 p F ; L = 0,4 mH ; 4 = 3  mm ; 0,05 A/pF; 110 V ~  ; Belichtung : 160 Sek
4. 20 p F ; L  = 0,4 mH ; Л = 3  mm ; 0,05 А/p F ; 110 V ~  ; « 65 «
5. 40 p F ; L = 0,4 mH ; 4 =  3 mm ; 0,05 А/p F ; 110 V ^  ; « 25 «
6. 80 p F ; L  = 0,4 mH ; A =  3 mm ; 0,05 А/p F; 110 V ~  ; « 10 «
7. 0,1 mH ; C = 40 il F, A =  3 mm ; 0,05 А/p F ; 110 V ~ ; « 25 «
8. 0,4 mH ; C = 40 /л F, Л =  3 mm ; 0,05 А/p F ; ПО V — ; « 25 «
9. 0,9 mH ; C = 40 /л F, 4  =  3 m m  ; 0,05 А/p F ;  110 V ~  ; « 25 «

A bb. 3.
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fo lg ten  a u f »G evaert« Scientia 48 A 50 6 ,5 X 1 8  cm P la tte n . Es w urde nach  
dem  S chaukelverfahren  w ährend  4 M inu ten  bei 18 ^  0,1° C en tw ickelt. D as 
gleichm ässige Schaukeln besorgte eine eigens d afü r geschaffene V o rrich tung  
(Abb. 2 ). D ie E ntw icklungsschale selbst lieg t h ierbei in  einem  W asserbade 
von  e tw a 3 L iter von  18 ^  1° C. E in  H in- u n d  H ergang erfolgt in  2 Sekunden . 
Die fix ie rten  P la tte n  w urden  ungefähr %  S tunde in  öfters gew echseltem  destil­
lie rtem  W asser gehalten , und  d ann  im  L u fts tro m  getrocknet.

D ie A nalysen lin ien . Als A nalysenlin ien  w urden  die fü r die A nalyse des. 
H ü ttena lum in ium s allgem ein gebräuchlichen  L inien b e n ü tz t [3].

A l11 3050,1Ä/Tiu 3349,4 А

Al11 3050,lA/Cu' 3247,5 А

A l11 3050,lA/MnH 2929,2 А

A l11 3050,]А/8Р 2881,7 А

A l11 3050,1Â/Fen 2755,7 А

D ie Ausw ahl der Entladebedingungen. Es is t allgem ein b ek an n t, dass 
eine E ichgerade fü r die q u a n tita tiv e  S pek tra lanalyse  um  so günstiger is t, je  
steiler sie verläu ft. In  diesem Falle ru f t  näm lich  eine kleine Ä nderung  der 
Schw ärzungsdifferenz noch keine m erkliche Ä nderung der K o n zen tra tio n  
hervor. U m  diese günstigsten  A nregungsbedingungen festzustellen , w urden  
zwei P ro b en  verschiedener K o n zen tra tio n  an  den beiden E n d en  des zu u m fas­
senden Bereiches gew ählt. Es is t se lb stverständ lich , dass fü r die q u a n tita tiv e  
A nalyse diejenigen B edingungen am  besten  sind, welche die grössten  W erte  
der Schw ärzungsdifferenzen der zusam m engehörenden L inien  ergeben. B ei den 
vorhegenden  V ersuchen w urden  die E ichm arken  zweier A l-Proben von  99,99%  
und  99,5%  b enü tz t.

W ie schon anfangs erw ähn t, is t beim  N iederspannungsfunken  die M öglich­
ke it einer V eränderung  der spek tra len  E ig en art w esentlich geringer als bei 
anderen  A nregungsarten  (Abb. 3). Die E n tladungen  w erden selbstverständ lich  
m it zunehm ender Grösse der S e lbstinduk tion  des E ntladekreises im m er bogen­
förm iger. Die S pannung des L adestrom es beeinflusst den S p ek tra lch a rak te r 
p rak tisch  n ich t. D er E influss der re la tiv en  S trom stärke  is t n ich t e indeutig . 
S trom stärken , die zu einer überm ässigen E rw ärm ung  der E lek tro d en  führen , 
sind ungünstig .

Als erstes w urde die W irkung der K a p a z itä t un tersucht.*  Die E rgebnisse 
sind in  Tabelle 1. zusam m engefasst. Es is t  auffallend, dass die bei kleineren  
K a p az itä ten  gewonnenen Schw ärzungsdifferenzen in  allgem einen k leiner sind 
als die bei grösseren K a p az itä ten  en ts tan d en en .

* D ie  V eränderungen  de r M n-L inien k o n n ten  leider n ich t u n te rsu ch t w erden, d a  die 
b e n ü tz ten  P roben  kein  M n en th ie lten .
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T A B E L L E  1

Die V eränderungen  der Schw ärzungsunterschiede bei V -rän d eru n g  der K a p a z itä t  
(Ü brige  V ersuchsbedingungen : U =  ПО V  L  =  0,1 m H , I  — 0,03 A/ju, F , A — 2,5 m m )

E l e m e n t
K a p a z i t ä t

Ю/i F 20 fi F 40// F 80/1 F

Si + 0 ,0 7 + 0 ,1 5 + 0 ,4 5 + 0 ,4 0
F e A S  = + 0 ,0 9 + 0 ,3 4 +  0,54 + 0 ,6 8
Cu S 99,5 ---  *$99,99 + 0 ,1 7 + 0 ,1 4 + 0 ,4 0 + 0 ,5 6
T i — 0,05 + 0 ,0 4 + 0 ,3 0 + 0 ,2 8

F ü r  die w e ite ren  V ersuche w urde  als K a p a z itä t 40 /nF gew ählt.

D ie m it versch iedener S elb stin d u k tio n  bestim m ten  S chw ärzungsun ter­
sch iede sind in  T abe lle  2 ersichtlich . A us den  V ersuchen geh t hervor, dass 
es am  v o rte ilh a fte s ten  is t, eine S elb stin d u k tio n  von  0,4 m H  zu verw enden .

T A B E L L E  2

D ie V eränderungen  d e r Schw ärzungsunterschiede bei versch iedener S e lbstinduktion  
(Ü brige  V ersuchsbedingungen : U =  НО V  r -̂t , C  10 ii  1 . /  =  0,03 A/ju F , A =  2,5 m m )

E l e m e n t
S e l b s t i n d u k t i o n

0,1 mH 0,4 mH 0,9 mH

Si 1 + 0 ,1 1 + 0 ,5 9 + 0 ,3 0
Fe A S  = + 0 ,2 2 + 0 ,5 8 + 0 ,0 5
Cu *$99^5---  *̂ 99,99 + 0 ,1 1 + 0 ,2 2 + 0 ,0 9
Ti —  0,04 + 0 ,1 8 — 0,03

U m  den E in flu ss  der V eränderung  der K a p a z itä t bei einer S elbstinduk tion  
v o n  0,4 m H  zu  u n te rsu ch en , w urden  neue A ufnahm en gern ach t,deren  E rg eb ­
n isse  in  Tabelle 3 zusam m engestellt sind .

T A B E L L E  3

D ie V eränderungen  d e r  Schw ärzungsunterschiede bei V eränderung  der K a p az itä t bei e iner
Selbstinduktion  von 0,4 m H

(Übrige V ersu ch sbed ingungen : U  =  110 H I  =  0,03 A/ju. F , A =  2,5 m m )

E l e m e n t
K a p a z i t ä t

10/4 F 20/л F 40 H F 80 ц F

Si + 0 ,1 2 + 0 ,2 3 + 0 ,4 3 + 0 ,8 9
Fe 4 S  = — 0,06 + 0 ,0 6 + 0 ,6 6 + 0 ,1 6
Cu •$99,5 ---  <$99,99 — 0,06 — 0,05 +  0,17 + 0 ,0 3
Ti — 0,02 — 0,03 + 0 ,2 9 + 0 ,1 3

Die E rgebnisse beweisen deu tlich , dass eine K a p a z itä t von  40 /t  F  w eitaus 
a m  günstigsten  is t.

N ach der F ests te llu n g  der b esten  K a p a z itä t u n d  S elbstinduk tion  w urde 
d e r Einfluss des E lek tro d en ab stan d es u n te rsu ch t. D ie E rgebnisse sind  in  
T a b . 4 zusam m engefasst.
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W ie ersichtlich , is t zu erw arten , d ass  die zufälligen V eränderungen  des 
E lek tro d en ab stan d es die G enauigkeit d e r A nalyse p rak tisch  n ic h t beeinflussen 
w erden.

T A B E L L E  4

Die V eränderungen  der Schw ärzungsunterschiede be i V eränderung des E lek tro d en ab stan d es 
(Ü brige V ersuchsbedingungen : U  =  110 C  =  40 ja F , L  =  0,4 m H , I  =  0,03 A/ju, F )

E l e m e n t
E l e k t r o d e n a b s t a n d

2,0 mm 2,5 mm 3,0 mm

Si + 0 ,5 4 + 0 ,6 9 + 0 ,6 9
Fe A S  = + 0 ,4 6 + 0 ,4 5 + 0 ,4 7
Cu 599,5---  $99,99 + 0 ,3 2 + 0 ,2 6 + 0 ,1 1
Ti +  0,20 + 0 ,2 9 1 + 0 ,3 1

U m  den E in fluss der Spannungsschw ankungen  des L adestrom es zu  
u n te rsuchen , w urden  w eiters A ufnahm en b e i L adestrom spannungen  von  110 
V ~  u n d  220 V ~  g em ach t (Tab. 5).

W ie ersichtlich , ru fen  sogar S pannungsänderungen  von  100%  keine 
allzu grossen V eränderungen  hervor. E s is t  d ah e r zu erw arten , dass die üb lichen  
S pannungsschw ankungen des N etzstrom es die A nalysenergebnisse p rak tisch  
n ich t beeinflussen w erden . W eiters geht au s  d er Tabelle hervor, dass es günstiger 
is t, einen L adestrom  v o n  110 L ~  zu v e rw en d en  als einen von  220 V  ^ .

T A B E L L E  5

Die V eränderungen  der Schw ärzungsunterschiede b e i V eränderung  der S pannung  des L adestrom es 
(Ü brige V ersuchsbed ingrngen  : C =  40 jtx F , L  =  0,4 m H , I  =  0,03 A/ju. F , A =  3 m m )

E l e m e n t
S p a n n u n g

110 V 220 V ^

Si A S  = + 0 ,6 9 + 0 ,4 4
Fe + 0 ,4 5 + 0 ,3 6
Cu $99,5---  *$99̂ 9 + 0 ,1 4 + 0 ,1 8
Ti + 0 ,2 9 + 0 ,0 9

Schliesslich b le ib t noch  die L ad estro m stä rk e  zu bestim m en. H ier erw eist 
sich deu tlich  ein L ad estro m  von 0,05 A //xF  als am günstigsten .

T A B E L L E  6

Die V eränderungen  der Schw ärzungsuntersch iedc bei V eränderung des L adestrom es 
(Ü brige V ersuchsbedingungen : U =  110 F L  =  0,4 m H , C =  40 ;u. F , A =  2,5 m /m )

E l e m e n t
L a d e s t r o m

0,03 Aj/л Г ОМА/fi F 0,05 А/fi F

Si + 0 ,4 8 +  0,74 + 0 ,9 0
Fe A S = +  0,29 + 0 ,7 1 + 0 ,8 8
Cu *§99,5 ---  S 99,99 — 0,27 + 0 ,6 2 + 0 ,6 0
Ti +  0,21 + 0 ,3 9 +  0,42
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E s geht aus den  vo rstehenden  V ersuchen hervo r, dass eine g rösste  
Ä nderung  der S chw ärzung bei der K o n zen tra tio n  der zu bestim m enden  E lem en te  
e rw a rte t w erden k a n n , w enn m an  die V ersuche u n te r  folgenden B ed ingungen  
d u rch fü h rt : U  =  110 V  C =  40 fx F , L  =  0,4 m H , I  =  0,05 А //л  F , 
A  =  3 m/m.

D a die v o rh an d en e  K asse tte  des Q u 12 von 6,5 cm  n u r eine b eg ren z te  
A ufnahm ezahl g e s ta tte t ,  m ussten  die zu r B estim m ung der V orfunkzeit b e ­
n ö tig ten  A ufnahm en a u f  zwei P la t te n  v e rte ilt w erden. U m  dabei einen F e h le r  
zu  vem eiden, w urde  die le tz te  A ufnahm e der ersten  P la t te  au f der zw eiten  
w iederholt. D er so e rm itte lte  beste  Z eitbereich  w urde d an n  nochm als a u f  e in er 
P la t te  aufgenom m en u n d  som it die notw endige V orfunkzeit endgültig  b e ­
s tim m t (Tab. 7). E s geh t aus der T abelle  hervor, dass eine V orfunkzeit v o n  
180" die besten  E rgebnisse  zeitig t.

T A B E L L E  7

D ie V eränderungen  d e r Schw ärzungsuntersehiede bei der B estim m ung der V orfunkzeit n a c h
den V orversuchen)

(Ü brige V ersuchsbedingungen : U =  ПО V C — 40 fj. F , L  =  0,4 m H , I  =  0,05 A/ju. F ,
A =  3 m m )

E l e m e n t
Vorfunkzeit

120" 150" 180" 210' 240"

Si A S = + 0 ,4 0 + 0 ,5 2 + 0 ,6 8 + 0 ,67 + 0 ,6 9
Fe 899,5 --- 899,99 + 0 ,3 9 | +  0,57 + 0 ,9 0 + 0 ,92 + 0 ,7 7
Cu + 0 ,1 7 + 0 ,3 3 + 0 ,4 5 +o,33j +  0 ,44
T i + 0 ,2 7 + 0 ,1 8 + 0 ,4 4 + 0 ,4 7 ! + 0 ,4 9

M it der som it bestim m ten  V orfunkzeit und  L adestrom stärke  w u rd en  
b e i der K a p a z itä t v o n  40 ju. F  n u n  nochm als A ufnahm en  bei versch iedener 
Selbstinduk tion  u n d  v erän d ertem  E lek tro d en ab stan d  gem acht. (Tabellen  8  

u n d  9.) Die so e rz ie lten  E rgebnisse b e s tä tig en  nochm als die schon frü h e r e r ­
m itte lte n  B edingungen .

T A B E L L E  8

Die V eränderungen  de r Schw ärzungsunterschiede bei versch iedener Selbstinduktion  
(Ü brige V ersuchsbedingungen : U  =  НО V  C =  40 ft F , I  — 0,05 A/'/x F , A =  3 m m )

E l e m e n t
Selbstinduktion

0,1 mH 0,4 mH 0,9 n H

Si AS = + 0 ,1 6 + 0 ,2 8 + 0 ,2 2
Fe 899,5 ---  S99,99 +  0,19 +  0,37 + 0 ,3 5
Cu +  0,12 + 0 ,3 3 + 0 ,2 4
Ti + 0 ,0 8 + 0 ,0 8 + 0 ,1 6
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T A B E L L E  9

Die V eränderungen  der Schw ärzungsunterschiede bei V eränderung  des E lek tro d en ab stan d es 
(Ü brige V ersuchsbedingungen : U — 110 V C =  40 ju-F, L  =  0,4 m H , I  =  0,05 A/ju. F )

E l e m e n t
E le k tro d e n a b s ta n d

2 ,0  m m 2,5  m m 3,0 m m

Si — 0,08 + 0 ,0 8 + 0 ,1 7
F e  4  S = + 0 ,2 6 + 0 ,1 4 + 0 ,2 7
Cu S99 5 ---  S99,99 + 0 ,1 9 + 0 ,2 0 + 0 ,2 0
T i 1 + 0 ,0 8 + 0 ,0 4 + 0 ,0 2

Die obigen V orversuche ergaben n u r  die V ersuchsverhältn isse, w elche 
die grösste E m pfind lichkeit der A nregung bestim m en. Es b leib t noch üb rig , 
festzustellen , ob diese B edingungen au ch  eine en tsprechende A nalysengenauig­
k e it gew ährleisten. W ie aus der T ab . 10 ersich tlich , sind  die Ergebnisse zu ­
friedenstellend .

T A B E L L E  10
D er m ittle re  Fehler d e r  E inzelm essungen

L in ie n p a a r

M ittle re r  F e h le r  [4]

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) /  T i (0) — 0,03 + 0,05

E s soll noch die m erkw ürdige T a tsach e  erw äh n t w erden, dass bei den  
oben angegebenen A rbeitsbedingungen d ie  periodische E n tlad u n g  des K onden­
sa to rs  n ich t 1  +  1 , sondern  2 + 2  b e trä g t.

I I .

D ie quantitative A nalyse. Um  die G enauigkeit der m itte ls  der obigen 
A rbeitsbedingungen  erreichbaren  A nalysengenau igkeit zu bestim m en, w urden  
im  w eiteren  A nalysen n ach  dem  an L e itp ro b en  gebundenen  V erfahren d u rch ­
geführt. Es w urde d abei zuerst die E ichgerade  bestim m t, und  zw ar d e ra r t, 
dass m it H ilfe dreier E lek troden  eine E ich k u rv e  au fgestellt w urde, sodann  
m it der m ittle ren  E lek trode  auf den R e s t der P la tte  je  sieben A ufnahm en 
gem acht w urden. U m  den  w ahrscheinlichsten  V erlauf der E ichgerade zu b e ­
stim m en, schien es zweckmässig, nach einem  V erfahren  von  A. M ilasovsky [5] 
zu arbeiten .

D er G rundgedanke dieses V erfahrens is t folgender : m an  b estim m t zu erst 
die K o ord ina ten  X s und  Ys des »Schw erpunktes«  der Einzelm essungen, du rch

* D ie in  K lam m ern  stehenden  Zahlen b e d e u te n  die S tufen  des S tufenfilters . (100%  =  0 ; 
2 0 % =  1; 4 %  =  2.)
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w elchen  die w ahrschein lichste  G erade d u rch g eh t, au f solche W eise, dass m an  
die Sum m e der Schw ärzungsdifferenzen E  A S  bzw. d er K o n zen tra tio n en  
E  C  du rch  die Z ah l d er M essungen d iv id ie rt. E s is t folglich

E A S  E C
X s = --------  u n d  Y s =  -— ,

n Tl

w obei n  die Z ahl d er M essungen b e d e u te t. D urch diesen P u n k t lä u f t 
n äm lich  die w ahrschein lichste  A usw ertungsgerade. Die N eigung der le tz te ren  
lä s s t  sich m it H ilfe  d er G leichung

Ф
4 a  =  7 V-

b e rech n en , w obei Ф  =  E  ( X s — 4 S X, 2. ■ -n) ( Ys — Cx, 2. . .„ )  u n d Orj =
=  E ( X S -  4 S 1)2...„ )«  is t.

In  m anchen  F ä llen  is t es e infacher, s t a t t  der B enü tzung  des N eigungs­
w inkels den S c h n ittp u n k t m it der Y -A chse zu bestim m en. D ieser lä ss t s ich  
d u rc h  folgende G leichung berechnen.

z u m  Beispiel :

A s !ogC Xs- ^ S1. 2- - n

—
Ys - Cl, 

2-- n
£(X S- A s v 2 ...n)

• (Ys-С ъ  2 " n)
(xs—A s 1 , 2 . . .  „)•

— 0,53 — 0,72 + 0 ,2 2 + 0 ,1 7 + 0,0374 + 0 ,0 4 8 4
— 0,33 — 0,57 — 0,31 — 0,55 + 0 ,0 2 + 0 ,0 2 + 0,0004 + 0 ,0004
— 0,07 — 0,37 — 0,24 — 0,18 + 0,0432 + 0 ,0 5 7 6

£  — 0,93 Г — 1,66 + 0,0810  Ф rj + 0 ,1 0 6 4  — Gr/

tg  a  =

У =  Y s -

Ф  0,0810
в V

Ф

0,1064
=  0,76 und

в V
- 0 , 5 5  — (0,76 • ( -0 ,3 1 ) ) - 0 , 3 1 .

D ie V erw endeten E ichelek troden  h a tte n  folgende Z usam m ensetzung : 

N r. 1 0 ,19%  Si, 0 ,19%  Fe, 0 ,02%  Cu, 0,006%  Ti, 0 ,008%  Mn
N r. 2 0 ,27%  Si, 0,27%  Fe, 0 ,07%  Cu, 0,014%  Ti, 0 ,020%  Mn
N r. 3 0 ,43%  Si, 0,40%  Fe, 0 ,14%  Cu, 0,022%  Ti, 0 ,035%  Mn
N r. 4 0 ,66%  Si, 0 ,50%  Fe, 0 ,24%  Cu, 0,036%  Ti, 0 ,050%  Mn
N r. 5 0 ,95%  Si, 0,80%  Fe, 0 ,44%  Cu, 0,074%  Ti, 0 ,090%  Mn
N r. 6  1 ,30%  Si, 1,50%  Fe, 0 ,67%  Cu, 0,026%  Ti, 0 ,140%  Mn

Die so gew onnenen Ergebnisse sind  in  Tabelle 11 zusam m engefasst. Es i s t  
ersich tlich , dass die verschiedenen V ersuchsreihen  p rak tisch  gleiche F eh le r 
b esitzen , m it A usnahm e von  kleinen T i-K onzen tra tionen . V ergleicht m an  diese 
R e su lta te  m it der angegebenen G enau igkeit des üblichen H o chspannungs­
fu n k en s von 12 000 K V eff, so k an n  m an  festste llen , dass der N iederspannungs­
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fu n k e n  bei der quantitativen A nalyse des H üttenalum inium s im  allgemeinen m it 
gutem  Erfolg anwendbar ist. Es is t w eite rs  ersichtlich , dass dieses V erfahren  
n ich t n u r  a u f  die bei den  V orversuchen  b erücksich tig ten  E lem en te  m it g u tem  
E rfo lg  angew endet w erden kann , so n d ern  sich auch zur B estim m ung  des M n 
eignet.

T A B E L L E  11

Die q u a n tita tiv e  A nalyse  des H ü tten a lu m in iu m s

К о n 7. e n r  a t  i o n  % . ■—<
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V

ef
f[

:

Fe

i

Si 0,27 0,27 + 5,0 0,43 0,38 + 6,2 0,66 0,63 + 3,8 0,95 0,89 ± 5 ,3 + 5,0 + 10,0
Fe 0,27 0,28 + 8,4 0,40 0,40 + 10,0 0,50 0,58 ± 3 ,0 0,80 0,82 + 6,4 + 6,9 + 5,0
Cu 0,07 0,056 + 6,0 0,14 0,13 + 9,3 0,24 0,22 + 6,6 0,44 0,37 + 9,0 + 7,8 + 10,0
Ti 0,014 0,012 + 16,0 0,022 0,023 + 15,0 |0,036 0,032 + 4,2 0,074 0,078 + 4,3 ± 9 ,7 ± 1 0 ,0
Mn 0,020 |0,020 + 4,5 0,035 0,035 ±  4,5 10,050 0,053 ± 4 ,8 0,09 0,086 + 4,2 + 4,5

Bei Zusam m enfassung der A rbeitsbed ingungen  e rh ä lt m an T abelle 12.

T A B E L L E  12

A rbeitsbed ingungen

1. E lek tro d en fo rm
2. E lek tro d en ab stan d

N6F3 
3 m /m

12. A nalysen 
L inien

•

A l11 3050,1 Ä /T i1 3349,4 Â 
Al11 3050,1 Ä/Cui 3247,5 Â 
A l»  3050,1 Â /M nil 2949,2 A 
A in  3050,1 А/S i1 2881,7 Â 
A in  3050,1 Â /F e ii  2755,7 Â

3. Z w ischenabbildung
4. Zw ischenblende

fü r  2900 Â 
offen

5. S pek tro g rap h
6. S p a ltb re ite
7. S tu fen filte r

Q 12
0,03 m /m  
D re istu fen ­

filte r
100/20/4%

8. A nregung 13. M ittle rer Si + 5,0%
a)  N iederspannungskreis Fehler F e  ±  7,0%

K a p a z itä t 40 /X F Cu + 8,0%
Selbstinduktion 0,4 m H Ti + 10,0%
Spannung 110 v ~ Mn ±  4,5%
L adestrom 0,05 А/ja, F

b) T esla-K reis
S trom 1,0 A
K a p a z itä t 3000 p f
S pannung 11 KV

9. Y orfunkzeit 180"
10. B elich tung 20" —  4 5 "

11. Störungsm öglichkeiten N orm al keine

E s sei m ir noch g es ta tte t, H e rrn  P ro f. J .  M ika  auch  an  dieser S te lle  
m einen inn igsten  D ank  fü r die A nregung u n d  Hilfe bei der A usführung  dieser 
A rbeit auszusprechen.
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ZUSAM M ENFASSUNG

E s wird die B ra u c h b a rk e it  des N iederspannungsfunkens fü r  die q u a n tita tiv e  A nalyse  
u n te rsu c h t. Im  e rsten  T eil d e r  A rb e it w erden d ie fü r  die A nregung g ü n stig sten  B edingungen  
.festgeste llt. Im  zw eiten T eil w ird  dan n  m it d iesen B ed ingungen  eine R eihe  von  A nalysen d u rc h ­
g e fü h rt .  Die gew onnenen E rgebnisse  b estä tig en  die A n nahm e, dass de r N iederspannungsfunken  
■auch bei der q u a n tita tiv e n  A nalyse m it gu tem  E rfo lg  anw endbar is t.

Lehrstuhl fü r  analytische Chemie, Sopron, 19*51.
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ИСКРЫ НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ В КАЧЕСТВЕ ИСТОЧНИКА СВЕТА 
ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

Ф. Махер 

Р е з ю м е

В статье приводится исследование возможности использования искрового возбу­
ждения низкого напряжения для целей количественного спектрального анализа. После 
определения наиболее подходящих экспериментальных условий, проведенный анализ 
доменного алюминия доказывает применимость этого метода возбуждения. Из получен­
ных анализов видно, что искровое возбуждение низкого напряжения применимо для 
количественного анализа также хорошо, как и применяемые до сего времени другие 
способы возбуждения.



POUTRES SUR PIEDS EN «Y».
P a r

E . B Ö L C SK E I

(M anuscrit p résen té  le 10 décem bre 1951.)

Principe fondam ental de la construction sur p ieds en « F » .

F ig . 1 à d ro ite  m ontre  quelques exem ples de l’em ploi de p o u tres  su r 
p ieds en  « b » , confrontés, à gauche, au x  constructions classiques. F ig . l a  
•donne u n  cadre avec porte-à-faux , su r  deux  piliers articu lés e t la  co n stru c tio n  
proposée su r pieds en  « F » .

rm

b

c
Fig. 1

Fig. 1 b m o n tre  le rem placem ent d ’un  p o n t en v o û te  à tro is a r ticu la tio n s  
p a r  la nouvelle construction  sur piles en  « F » .

Fig. 1 c p résen te  un  cadre su r tro is  p iliers e t la  construction  proposée su r 
p ieds en  « F » .

O n p o u rra it con tinuer l’én u m éra tio n , m ais ces exem ples exposent c la ire­
m en t le principe de c e tte  novelle co n stru c tio n  la d is tin g u an t des cadres classi­
ques su r piliers ou m urs fléchis, tan d is  que  les é ta is  en » F« tra v a ille n t en  com pres­
sion ou trac tio n . P o u r  cela ce tte  co n stru c tio n  p eu t ê tre  dénom m ée : co n stru c ­
tion  su r pieds en  « F » .

N ous allons lim ite r l’analyse au  p o rtiq u e  à une trav ée , rep ro d u it d an s  
fig . 1 a, avec des porte-à-faux . Ce ty p e  s’em ploie souven t dans la co n stru c ­
tio n  des pon ts, n o tam m en t des passages des chem ins de fer en déblais p rofonds 
ou  des v iaducs franch issan t des voies ferrées au  n iveau  du  te rra in .

V -  U T  " Y

V V
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Théorie du cadre à deux articulations, avec porte-à-faux, sur p ieds en «T7».

L e calcul se f a i t  en  p rincipe com m e celu i des cadres à deux  a rticu la tio n s, 
des p o rte -à -fau x , su r p iliers fléchis. L a différence est seulem ent que, au  lieu  des 
p ilie rs fléchis, les effo rts  v e rticau x  e t h o rizo n tau x  son t tran sm is  p a r  u n  treillis 
en  tr ia n g le  avec des m em brures tra v a illa n t en  com pression ou tra c tio n . L ’hyper- 
s ta tism e  des deux  systèm es est du  m êm e, c’est-à-d ire  du  p rem ier degré.

P o u r  sim plifier le calcul, supposons le m om ent d’in ertie  de la  p o u tre  
d ’ê tre  co n stan t e t négligeons l ’influence des défo rm ations axiales des é ta is  en  «V».

F ig . 2 m ontre  l’esquisse du systèm e p rim a ire  de la construction  proposée, 
d ’u n e  p o u tre  o rd inaire  à deux  appuis, d o n t une  des articu la tio n s de base  est

I ______________£ 2 b
b l-portée nominale i à

d -л) b a-*)b

Fig. 2

m u n ie  d ’une a r tic u la tio n  m obile. Ce systèm e défin it l ’effort hypersta tique ,. 
leq u e l sera  la com posan te  horizontale  des reactions au x  bases, co rrespondan t 
à  la  liaison su rab o n d an te  choisie.

D ’abord  il fa u t  d é te rm in er la  courbe d ’influence de la  com posante H~ 
S upposons deux forces u n ita ire s  horizontales, a t ta q u a n t  chacune des a rticu la tions 
de  b ase . Le d iagram m e des m om ents fléch issan ts  so llic itan t la p o u tre  horizon­
ta le  e s t aussi re p ro d u it dans la figure.

L a  courbe d ’in fluence  de la com posan te  H  est déterm inée p a r l’éq u a tio n

_ a01 __ _ (aoi)
h «11 («11) ’

où  a01 e s t le fléchissem ent v ertica l de la  p o u tre  e t an  le dép lacem ent ho rizon ta l 
de  l’a rticu la tio n  m obile, sous l ’ac tion  de la  force H  =  1 1 . Les valeurs en p a re n th è ­
ses d o n n en t les d ites déform ations m ultip liées avec E l.

Calcul d ’ (a01)
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La ligne é lastique  ou déform ée (a01) se dé term ine  aisém ent p a r  la  deuxièm e 
in té g ra tio n  d u  d iagram m e des m o m en ts  p récéd en t de la  réac tio n  connue

d 2 y M
dx2 E J

D ans ce tte  éq u a tio n  «y» est la  flèche, «x»  l’abscisse de la  section  consi­
dérée e t «M » le m om en t de flexion d ’ap lom b . L ’in tég ra tio n  se fa it conform ém ent 
au x  deux  sections du  d iagram m e des m om en ts fléchissants e t donne les éq u a ­
tions su ivan tes : 
dans les p o rte -à -fau x  «b» :

. .  , hM b =  + -  x

Г ft
< Р б =  —  J M b dx =  —  —  * 2 +

Уь =  — JJ M b dx d x  =  — ^  ж3 +  Cj x +  c3

d an s  la  trav ée  « 1 » :

M , =  + h

cpi =  — j M i dx  =  — h x  c2

Я  ft oĉ
M i dx dx =  — —- — (- c2 x  c4 .

Les co n stan tes  d ’in tég ra tio n  c1 . . . c4  se calculent des conditions p éri­
phériques su ivan tes :

a)  L a ta n g e n te  de la déform ée au  m ilieu  de la portée  do it ê tre  horizon­
tale, é ta n t donné la  sym étrie de la  co n c tru c tio n .

b ] x=ft+^  =  o .

P a r  conséquent

c2 =  | ( 2 à  +  Z).

b)  E n  «B » la courbe-dérivée du  d iag ram m e de la déform ation  est con tinue, 
c’est-à-d ire

[<P;]x = &== [ lP é ]x = b -
P a r  conséquent

c, =  \ { b  +  l ) .

c ) Le p o in t d ’in tersection  de la  corde re lia n t les p o in ts  d ’appu i A  e t  B  
e t  de la  vertica le  de l’articu la tion  de b ase  ne se déplace pas v ertica lem en t après 
la  déform ation  ; e t enfin  nous négbgeons l’in fluence des déform ations des é ta is  
е д  «U », causées p a r  leu r com pression ou tra c tio n  axiale.
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Ces conditions périphériques ex igen t, que les m ouvem ents ho rizo n tau x  des. 
p o in ts  « A »  e t « B » do iven t ê tre  de sens con tra ire  e t que leu r valeurs so ien t 
proportionelles à leu rs  distances ho rizon ta les des articu la tio n s de base. C’est- 
à -d ire  :

[Уй]х = 0 __ _  [.Уь]х = Ь
( 1  — a) b a b

P a r  conséquent

e .  =  - ( l - a ) y ( 2 l + 3 J ) .

d ) En «B », la  courbe de défo rm ation  est continuelle, c’est-à-dire

[У/]х = Ь =  [У*]х = 6-
P a r  conséquencet

С  =  У У - ( 1 - а ) У / - ( 2 5  +  Зг ) .

A vec ces valeurs des constan tes d ’in tég ra tio n  les équations de la  déform ée 
dev iennen t

У ь = ( а 01)ь =  -  ^  { * 3 — 3 6  ( 6  +  I) x  +  (1 — a) b2 (2 b +  3 1 )} ;

У/ =  (°oi)/ =  -  \  { 3 * 2 -  3 (2 b +  l) x  +  (1 -  a) b (2 b +  3 1) +  b2  }•

Calcul d ’ (an )

Selon les re la tio n s  connues (au ) se déterm ine p a r  le d iagram m e des 
m o m en ts  fléch issan ts de la  fig. 2 . la  va leu r

(«n) == —  (2 b +  3 1).

P a r  conséquent les équations de la courbe d ’influence po u r les deux sections son t

X3 —- 3 b (b +  /) X +  (1 — a )  b2 (2 b +  3 l)
^ =  2 b h ( 2 b  +  3 l)

3 * 2 — 3 (2  b +  l ) x  +  ( 1 — a )  b ( 2 b +  31) +  b2 
Vl ~  2 h (2 b +  31)

Les équa tions dé te rm inen t la courbe d ’influence de la com posante H , 
laquelle  nous donne la possibilité de déterm iner les courbes d’influence des 
d ifférentes forces in térieu res, des m om ents fléch issan ts e t des efforts tra n c h a n ts , 
desquelles se ca lcu len t les co n tra in tes  dans n ’im p o rte  quelle section de la  
construction .

E n em plo y an t en principe ce calcul, les con tra in tes  de n ’im porte  quelle  
construc tion  h y p e rs ta tiq u e  sur appu is en «E »  son t aisém ent à dé te rm in er.
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Comme dé jà  m en tionné, nous avons négligé dans ce calcul, l ’in fluence du  
raccourcissem ent e t de l’allongem ent des é ta is . Le calcul de ce tte  in fluence 
p eu t se fa ire  aisém ent, m ais é ta n t généra lem ent trè s  faib le, nous croyons 
l ’ap p ro x im atio n  adm issible.

A nalyse statique

D ans l ’é tu d e  d ’une construction  su r p ieds en  « F » , on dispose d ’u n  choix 
libre b ien  p lus grand , concernan t les dim ensions, q u ’en cas des co n stru c tio n s  
hab ituelles. P a r  conséquence, nous lim iterons n o tre  analyse au x  p o rtiq u es 
à deux a rticu la tio n s e t po rte-à-faux . E n  cas des cadres su r piliers fléchies, la  
longueur du  p o n t donné e t la h a u te u r des piliers ne perm et que le choix de la 
portée des trav ées , c’est-à-d ire  le choix lib re  se ré d u it à une grandeur.

E n  choisissant u n e  construction  su r pieds en « F», le choix lib re  
s’é tend  ap rès la  d é te rm in a tio n  des po in ts  de su p p o rt de la  p o u tre  principale , 
— c’est-à-d ire  après le choix de la  saillie des p o rte -à  faux , de la  d istance e n tre  
les é ta is en « F »  e t de la  portée  nom inale — encore à la  dé te rm in a tio n  ra tionelle  
de la  d is tan ce  en tre  les a rticu la tions de base, c’est-à-d ire  de la  p o rtée  rée lle  
de la construction .

E n  considéran t cela, nous étud ierons com m ent, é ta n t donnés les su p p o rts  
de la p o u tre  e t variée  la  d istance en tre  les articu la tio n s de base, les lignes 
d ’influence de la  force H  se fo rm eront.

P o u r  sim plifier le calcul, nous fixerons les re la tions géom étriques de la  
construc tion  en  p ren an t la  portée  nom inale com m e un ité , la  d istance en tre  les 
étais en » F «  e t la  h a u te u r  de la construc tion  chacune à la  m oitié  de l’u n ité  
choisie, puis nous varierons la portée  réelle de la  construction  en tre  les g randeu rs 
de 1 e t 2 u n ité s . Nous allons analyser tro is  cas concrets selon fig. 3.

Les équa tions des courbes d ’influence de la  force H , conform ém ent au x  
tro is a lte rn a tiv e s  son t les su ivan tes : Selon fig . 3 a a  =  1, l ’éta is e x té rie u r 
du triang le  en « F» est vertica l e t les équations de la  courbe d ’influence dev iennen t

г]ь =  0,5 X3 — 1,125 x ;
rji =  0,75 X2 — 1,50 X +  0 ,065.

Selon fig . 3 b a  =  0,5 ; c’est-à-d ire  si les é ta is du  triang le  en « F »  son t 
sym étriques, les équations de la  courbe d ’influence dev iennen t :

rjb =  0,5 X3 — 1,125 X -f- 0,25 ;
7 7 , =  0,75 X2 — 1,50 X +  0 ,3125.

Selon : fig . 3 c a  =  0 ; c’est-à-d ire  si les é ta is in té rieu rs  de la  d isposition  
en « F »  so n t v erticau x , les équations de la  courbe d ’influence dev iennen t :

r)b =  0,5 X 3 — 1,125 к -f- 0,5 ;
77, =  0,75 X2 — 1,50 X +  0 ,5625.
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Les équations ou la  tracée des courbes d ’influence nous m o n tre n t, que 
la  form e des courbes d ’influence est to u jo u rs  la  m êm e e t  que seu lem ent l ’axe 
des abscisses se déplace d ’une m anière , que  la  corde en tre  les p o in ts  de su p p o rt 
d e  la  pou tre , au  d ro it de la  base d’ap p u i, donne la  va leu r O. Les courbes d ’in flu ­
en ce  son t rep ro d u ites  dans la  fig. 4.

I

Fig.  3

Ces figures d ém o n tren t qu’avec la  v a ria tio n  de la  portée  réelle, la  p ro p o r­
tio n  des aires positives e t négatives du  d iagram m e est réglable, ce qu i donne 
la  possibilité de tro u v e r  aisém ent les po in ts  des a rticu la tio n s de base les plus 
favorab les. Supposons p a r  exem ple, que  la  charge pe rm an en te , — supposée de 
ré p a rtitio n  un ifo rm e — donne la p a r tie  dom in an te  dans les m axim a des m om ents 
fléch issan ts. D ans ce cas les bases des appu is do iven t ê tre  choisies d ’une  telle 
m anière , que l ’a ire  en tière  du  d iagram m e de la  courbe d’influence approche 
le p lus que possible la va leur de zéro. L a  charge perm an en te  dans ce cas ne cause 
que  des réactions verticales, c’est-à-d ire  sans com posantes horizontales — ce 
q u i est d ’une g rande  im portance  p o u r les fondations. D ans ce cas la  surcharge
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mobile cause aussi une  réac tio n  horizontale, m ais celle-ci ne jouera  qu’u n  rôle 
secondaire dans le calcul des fondations.

Le tracé  d ’une courbe d ’influence d ’une co n stru c tio n  à tro is a rticu la tio n s 
est aussi donné dans la  fig . 4 (v. t r a i ts  —- • — • — ). Celle-ci dém ontre , que l’em ploi 
d ’une a rticu la tio n  m édiane  augm en te  en général les influences de la com po­
san te  horizon tale , c’est-à-d ire  q u ’une pou tre  con tinue  est b ien  plus av an tageuse  
d u  p o in t de vue de la  force H .

Fig.  4

U ne analyse p lus approfondie  dépasserait les cadres de cet article, lesquels 
sont de donner les p lus im p o rtan te s  directives po u r la  constru c tio n  de l’ouvrage. 
E n  o u tre , les conditions d ’équilibre de la dite  co n stru tio n  son t si claires e t si 
sim ples, q u ’elles ne causera ien t aucune difficulté à u n  ingénieur co n stru c teu r.

Résultats des calculs comparatifs

P o u r avoir u n  parallè le , nous avons com paré les d iag ram m es des m om ents 
fléch issan ts m ax im a d ’u n  cadre classique, avec po rte -à -fau x , su r deux piliers, avec 
ceux d ’u n  cadre p are il su r pieds en «U ». À ce fin  nous avons pris le d iagram m e 
des m om ents fléch issan ts m ax im a d ’un  cadre avec po rte-à-faux , sur deux  
piliers fléchis, exécuté  en  b é to n  arm é, e t puis calculé le d iag ram m e des m om ents 
fléch issan ts de la  co rrespondan te  construction  sur p ieds en  « F » , a y a n t la  m êm e 
portée réelle, su p p o san t n a tu re llem en t que les d im ensions e t  les surcharges 
soient iden tiques. Les p lans schém atiques avec les dim ensions principales 
son t rep ro d u its  dans fig . 5. Fig. 6 rep rodu it les d iagram m es des m om ents 
fléch issan ts m ax im a des deux  constructions ; les lignes des m om ents dûs à la  
charge p e rm an en te  so n t en t r a i t s ------------ .

11 A c ta  T e c h n ik a  IV . 1-4
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E n  calcu lan t les m om ents fléch issan ts m axim a, nous avons pris en consi­
d é ra tio n , outre les influences de la  charge perm anen te  e t des surcharges 
m obiles, aussi celles de la  v a ria tio n  de tem p é ra tu re  e t du re tr a i t  du  béton .

L a com paraison ne se ra it réelle que dans ce cas, parce que  les constructions 
su r  pieds en « F »  so n t p lus sensibles au x  dernières influences, que celle du  ty p e  
h a b itu e l, à cause de la  p lus g rande rig id ité  des é ta is en « F » . Les d eux  diagram m es 
so n t reproduits dans la  fig. 6.

Fig.  6

Les diagram m es m o n tre n t c la irem en t, que chez les constructions su r  
p ied s en « F», les m ax im a  des m om ents fléch issan ts sont bien  p lus p e tits , m algré 
les influences de la v a ria tio n  de te m p é ra tu re  e t du re tra it du b é to n  plus élevées.
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N um ériquem en t

le m ax im um  du  m om ent positif est ré d u it de 365,0 m t à 265,0 m t,
« « « « n éga tif « « « 579,0 « « 288,0 « .

L a réd u c tio n  est donc de 27%  chez le m om en t positif e t de 50%  chez le m o m en t 
fléch issan t négatif. L ’aire du d iagram m e des m om ents fléch issan ts e s t donc 
dim inuée d ’environ de 40% , ce qu i réd u it aussi p resque p ro p o rtione llem en t 
la q u a n tité  d ’acier e t de coffrage nécéssaire.

U ne te lle  réduc tion  des m om ents fléch issan ts in fluence considérab lem ent 
les dim ensions e t p a r  conséquence la  charge perm an en te  de la  con stru c tio n . 
La réd u c tio n  de la  charge perm anen te  apporte  n a tu re llem en t encore d ’a u tre s  
av an tag es, lesquels ne sont pas pris en considération  au  calcul, parce que p o u r  
sim plifier celui-ci, nous avons calculé avec la  même charge perm anen te , com pa­
ra n t  les deux  constructions.

U ne réduction  sem blable à celle des m om ents fléch issan ts p eu t ê tre  co n sta tée  
chez les efforts tra n c h a n ts , su rto u t dans la  trav ée  en tre  les deux é ta is  du  
triang le  en «U », c’est-à-dire ju s te m e n t où chez les cadres su r piliers fléchis les 
efforts tra n c h a n ts  son t les plus grands.

Déplacements des bases d 'appui et flèches

N ous prenons de nouveau com m e exem ple le cadre à deux  a rticu la tio n s , 
sur p iliers e t la construction  correspondan te  sur pieds en «U », pour avo ir u n  
para llè le  concernan t l’influence des surcharges supplém entaires causées p a r  
les dép lacem ents des bases d ’appui.

T ou tes les deux  constructions son t insensibles au x  m ouvem ents v e r t i ­
caux , m ais les déplacem ents h o rizo n tau x  causent des surcharges, lesquelles 
son t in d iscu tab lem en t plus grandes chez la  nouvelle construction .

Mais la po u tre  principale de la  construction  proposée sur pieds en « F »  est 
v é ritab lem en t une p o u tre  continue, co m p o rtan t tro is travées, e t si on la com pare 
à une p o u tre  sur q u a tre  appuis in d épendan ts, on vo it que l ’em ploi de la  d is­
position  proposée ap p o rte  des av an tages économ iques e t constructifs in d is­
cu tab les. L a p o u tre  classique con tinue  à q u a tre  appuis es t ex trêm em en t sensible 
au x  m ouvem ents des q u a tre  bases indépendan tes. C on trairem ent, chez la 
co n stru c tio n  proposée tou jours deux  appuis sont unis en  u n  triangle en  «U », 
d o n n a n t u n  cadre à deux  a rticu la tions, insensible aux  m ouvem ents v e rtic a u x  
des bases.

E n  plus il ne fa u t que deux fondations au  heu  de q u a tre , e t m êm e si les 
aires de ces fondations soient égales, la  construction  de deux , au  lieu de q u a tre , 
sera to u jo u rs  p lus économ ique.

Ce qui concerne le fléchissem ent, la  construction  su r pieds en « F »  es t 
p lus avan tageuse . E n  com paran t les deux  constructions données dans fig . 5,
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on v o it  clairem ent que  les fléchissem ents so n t considérab lem ent p lus p e tits  chez 
la  d isposition  proposée. Cela est bien im p o r ta n t du po in t de v u e  du raccord  du  
p o rte -à -fau x  avec la  chaussée. I l  est ra iso n n ab le  de lim iter la  saillie des po rte- 
à -fa u x  à  7—8 m  au p lu s , p arce  que a u tre m e n t des fléchissem ents de la  g randeur 
de cm -s se p rodu ira ien t sous la charge ro u lan te , e t p a r conséquence le revêtem en t 
racco rdé  de la ro u te  se ra it ru iné après une  durée  bien courte .

Chez la co n stru c tio n  proposée il es t possible de rédu ire  considérablem ent 
la  saillie  des p o rte -à -fau x . D ans no tre  exem ple elle a é té  réd u ite  de 7,5 m  à 
5,2 m .

Selon la re la tion  connue, le fléch issem ent de l ’ex trém ité  d ’un  porte-à-faux  
est p roportionne l à la  tro isièm e potence de sa saillie, e t p a r  conséquence, dans 
n o tre  cas la déflection sera  rédu ite  au  tie rs  de celle de la construc tion  classique. 
Chez les porte-à-faux , longs de 7,5 m , du  p o n t original, on d ev a it em ployer une 
p la q u e  de com pensation  en  béton  arm é p o u r faire un  raccord  en tre  chaussée 
e t ta b lie r  d ’une m an ière  constructive. D ans la  construction  proposée, celle-ci 
sera  probab lem ent superflue.

Exem ples de disposition de pon ts sur piles en « V »

N ous avons calculé quelques exem ples de la d isposition proposée de p o n ts  
su r piles en «Y».

L a fig. 7 donne la  disposition d ’ensem ble d ’u n  p o n t-ro u te  surélevé 
fran ch issan t une voie ferrée en déblai.

C e tte  d isposition  e s t du même genre que  le po rtique  à deux  articu la tions 
e t  avec  porte-à-faux , su r  pieds en « F » , des calculs an té rieu rs. E lle com prend 
d eu x  pou tres p rincipales espacées de 5,4 m , co n stitu an t les appuis des trav erses  
espacées de 5 m . Le ta b lie r  est une p laq u e  tra v a illa n t en  deux  directions, 
sa illissan t en p o rte -à -fau x  au-dessus des p o u tre s , aussi po u r su p p o rte r les tro tto irs  
ex écu tés  en béton  m aig re . Les pou tres princ ipales son t étayées p a r  piles en 
« F »  tra v a illa n t en com pression e t tra c tio n . P a r  les piles son t transm ises au x  
bases  les charges ve rtica les  e t horizontales a t ta q u a n t au  p la n  vertica l des 
p o u tre s  principales. Les piles en  « F »  c o n s titu e n t des po rtiq u es à  tro is a rticu la ­
tio n s  dans le p lan  v e rtic a l à l’axe du p o n t, p o u r  su pporte r la  pression du  v e n t. 
A  ce propos on p e u t n a tu re llem en t aussi em ployer des po rtiq u es à deux a r t i­
cu la tio n s.

L a  fig. 8. aussi m o n tre  la  disposition d ’ensem ble d ’un  passage-rou te  au-dessus 
d ’u n  chem in de fer en  déb la i profond. L a  d isposition  des p o u tres e t du tab lie r 
e s t  d u  même ca rac tè re  q u e  celle décrite  an té rieu rem en t. Les piles sont aussi 
e n  « F» , en béton  a rm é , tra v a illa n t en  traction-com pression , m ais les é ta is  
ex té rieu rs  sont en te rrés  e t p a r conséquence invisibles.
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M algré que la  couche de te rre  c o u v ran t ces étais soit peu  épaisse, les su r­
faces supérieures e t inférieures des derniers son t formées en coin pour élim iner 
l’effe t gênan t des m om ents fléch issan ts éventuels.
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Les d ispositions de fig. 7 e t 8 son t du  m êm e principe . L a différence est 
seu lem ent que chez la  prem ière les faces en co n tac t des é ta is e t des p o u tres  
fo rm en t de v é ritab les a rticu la tions, ce qu i n ’est pas le cas chez la  deux ièm e.
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M algré cela, la dernière disposition d o it aussi ê tre  prise po u r une construc tion  
su r  piles en  « F » , parce que les m om en ts fléchissants son t sans im portance , 
le m om en t d ’inertie  des étais é ta n t trè s  p e ti t  en com paraison avec celui de la  
p o u tre  p rincipale . P a r  conséquence le m om ent fléch issan t p eu t ê tre  considéré 
com m e surcharge additioneile  d on t la  v a leu r p eu t ê tre  calculée aisém ent selon 
la  m éthode de CROSS, en cas q u ’il so it nécessaire.

L ’ex té rieu r du  p o n t rep rodu it dans la  fig. 8 ressem ble beaucoup à l’aqueduc 
E a u  N oire de C hâtelard  constru it p a r  MAILLART e t au  p o n t figuré (p. 285, 
fig . 401, Т ош  I) dans l’ouvrage « P o n ts  ferroviaires» du  professeur soviétique 
Yevgrafov, m ais il diffère s ta tiq u em en t des deux derniers.

Les deux  derniers trav a illen t en  v o û te  polygonale sub issan t des poussées 
ho rizo n ta les  considérables. La d isposition  proposée, su r piles en « F » , est u n  
cadre à d eu x  a rticu la tions év ita n t to u te  poussée considérable ; p a r  conséquence 
elle se p rê te  b ien  au x  conditions désavantageuses du  sous-sol en H ongrie.

Aspect architectural

N ous avons exposé les avan tag es constructifs, économ iques e t s ta tiq u es  
des constructions su r pieds en « F » , e t  nous croyons aussi q u ’on v a  tro u v e r 
une so lu tion  arch itec tu ra le  pour c e tte  disposition.

Fig.  11

Fig. 9 e t 10 m o n tren t la vue la té ra le  des dispositions reproduites dans 
fig . 7 e t 8. P o u r com pléter, nous donnons encore la  ph o to  d ’un  p o n t su r piles 
en «V »  (fig. IL ) .

Ces esquisses n ’on t pas la p ré te n tio n  de donner le m eilleur développem ent 
e s th é tiq u e  des constructions sur pieds en  « V», mais leu r a rch itec tu re  se com pare 
b ien  avec celui des cadres e t po rtiques classiques.
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Expérience fa i te  de la construction d 'u n  pon t sur p iles en «F »

Le p o n t-rou te  fig u ré  dans la p h o to  (fig. 11) a dé jà  été exécuté . I l se rt de 
p assage  au-dessus d ’un e  voie ferrée en déblai p ro fond  e t à vo ie  unique. Ses 
carac téris tiq u es son t les su ivantes :

L ’angle d’in te rsec tio n  des axes de la  ro u te  e t du  chem in de fer est de 60° ; 
la  la rg eu r de la chaussée es t 7 m  ; avec d eu x  tro tto irs  de 0,75 m  le tab lie r m esure  
8,5 m  de largeur. L a  co n stru c tio n  com prend  deux  pou tres  principales de 1,35 m  
de h a u te u r  au m ilieu de  la  portée. Ces p o u tres  son t étayées p a r  piles en « F »  
d o n t les appuis e t leu rs  bases sont de v é ritab le  a rticu la tio n s en béton  arm é. 
L a  p o rté e  réelle au x  bases  est de 22,6 m  avec des p o rte -à -fau x  de 8,7 m . L a lo n ­
gu eu r to ta le  du p o n t e s t 40 m. Le ra p p o r t en tre  p o rtée  nom inale e t la  saillie 
des po rte -à -fau x  a é té  dé term iné  po u r é v ite r  to u te  poussée horizon ta le  d’im p o r­
ta n c e  su r les a rticu la tio n s  de base due  à la  charge perm anen te .

Les q u an tités to ta le s , e t spécifiques p a r  m 2 u tile , de m a té riau x  p rincipaux
so n t les su ivants :

B é to n ...................................  163 m 3 0,48 m 3/m 2
C o ffra g e ..............................  830 m 2 2,45 m 2/m 2
A c ie r .....................................  33 000 kg 97,00 k g /m 2

Les dates d é m o n tre n t l’économ ie de ce tte  co nstruc tion , parce que la  
co n stru c tio n  hab itu e lle  en cadre su r p iliers fléchis exige des q u an tités  p lu s  
g randes. Selon des calcu ls com paratifs, la  différence est de 10%  d’env iron  
à l’av an tag e  de la nouvelle  construction .

L ’épreuve e u t lieu  l’au tom ne passé. Les flèches m esurées au  m ilieu e t  
au x  ex trém ités des p o rte -à -fau x  on t p ro u v é  l’ex ac titu d e  du  calcul. Le con trô le  
ap rès  l’épreuve n ’a v a it  p ro d u it aucune rem arque  e t p a r conséquence le p o n t 
fu t  libéré  au  tra fic . A ussi les contrô les répétés depuis ce tte  d a te  n ’on t donné  
au cu n e  rem arque à m en tionner.

RÉSUMÉ
D ans son a rtic le , l ’a u te u r  propose une  nouvelle  d isposition  co n structive , pour les p o n ts  

en  p o rtiq u e s . L a nouvelle  co n stru c tio n  diffère d u  systèm e h a b itu e l en  ce, q u ’au  lieu  des piliers, 
fléch is , —  elle est sur p iles e n  « F » , —  fo rm an t trian g le  rigide —  d o n t les m em brures ne su b issen t 
que des con tra in tes de com pression  ou de tra c tio n . L a  nouvelle d isposition  est plus co n stru c ­
tiv e , p lu s rationnelle  e t  p lu s  économ ique, en  com paraison  avec les systèm es hab ituels.

КОНСТРУКЦИИ С V-ОБРАЗНЫМИ ОСНОВАНИЯМИ

Э. Бэльчкеи 
Р е з ю м е

Автор в своей статье предлагает новый способ конструктивного и статического- 
решения рамных мостов. Решение в основном отличается от применяющихся до сих 
пор рамных конструкций тем, что вместо работающего в виде изогнутой опоры основания 
и присоединяющихся выклиниваний для опоры трегеров использует работающие в виде 
жестких треугольников и имеющие F-образную форму растянутые-сжатые стержни. Дан­
ная конструкция в сопоставлении с применявшимися до сих пор решениями имеет преи­
мущество не только с статической точки зрения, но также и в хозяйственном отношении.



PRINCIPLES OF ROCK MOVEMENT
B y

Prof. P . ESZTÓ

(M anuscrip t received 18th D ecem ber 1951.)

In  v irg in  g round  in  th e  inside o f th e  ea rth  each rock p artic le  is su b jec ted  
to  th e  w eigh t o f th e  overlying s tra ta  or to  p a r t  o f th is  w eigh t. T his is balanced  
b y  a reac tio n  o f equal m agn itude  ; th e  active pressure is th u s  p ro p o rtio n a l 
to  d ep th . H ow ever, if  an  ex cavation  is m ade, p a r t  of th e  w eight of th e  overburden  
o f  th e  cav ity  rem ains unchanged , b u t  reactions can only a c t on its  tw o sides, 
in  solid rock. T h e  overburden  above th e  cav ity  th u s  loses its  su p p o rt. A p res­
sure p ropo rtio n a l to  th e  w eigh t o f th e  overburden  w ill ac t on th e  roof of th e  
ex cav a tio n  only if  th e  overlying s tra ta  have  no cohesion, i. e ., if  an  excavation  is to  
be m ade in  w a te r  o r qu icksand . D ue to  its  cohesion, every  o ther rock  can th ru s t 
p a r t  of its  w eigh t against ad jacen t p a r ts  o f th e  rock. The investiga tion  of th is 
tra n sfe r  of w eight can n o t s ta r t  from  cohesion, because in  th is  case rocks should  
be supposed  hom ogeneous, b u t such  do n o t ex ist in  rea lity . M oreover, cohesion 
is v a riab le , n o t only  in  d ifferen t s tra ta , b u t  also in  d ifferen t places o f th e  sam e 
b ed , an d  fina lly  th e re  are h a rd ly  an y  dependable d a ta  on its  num erica l va lue . 
T he s ta rtin g  p o in t has to  be therefo re  a m easurab le q u a n tity , charac teris tic  o f  
th e  average effect o f th e  w hole overbu rden  and  w ell observable an d  m easurab le  
in  n a tu re . This can n o t be b u t  th e  angle o f ru p tu re , w ell observable an d  m easurab le 
in  connection  w ith  subsidences in  all m ining areas. The angle of ru p tu re  is 
therefo re  charac teris tic  of th e  average q u a lity  o f th e  superincum ben t s tra ta . 
T his angle of ru p tu re  is d ifferent from  th e  angle of draw , w hich  la t te r  is th e  
angle o f th e  line o f d istu rbance  lim it an d  is generally  la rger th a n  th e  form er.

I t  is w ell know n th a t  th e  rock  m ass above th e  side o f th e  angle of ru p tu re  
is loosened b y  m in ing  operations an d  slides dow n along th e  surface of frac tu re  
dete rm in ed  by  th a t  angle ; b u t th e  rock  betw een th e  sides of th e  angle of ru p ­
tu re  rem ains unchanged  in  its  original s ta te . I t  is ev iden t th a t  th e  rock, deprived 
o f its  su p p o rt b y  th e  excavation , can  th ru s t  p a r t  o f its  w eight against the  su r­
ro u n d in g  rock on ly  on th e  surface o f ru p tu re .

T he form  of th e  surface of ru p tu re  has n o t been precisely de te rm ined . 
I t  is m o stly  tak en  fo r a p lane, som etim es for a cylindrical surface. A ccordingly, 
its  section  is a s tra ig h t line or a circle. A ccording to  Prof. Já k v , in  hom ogeneous 
rock  i t  is a curve o f second degree m uch like th e  hyperbola  ; according to
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F ayo l i t  is a p a rabo la . In  fact, cracks of th e  surface of ru p tu re  observable 
on th e  surface are a lw ays m uch steeper th a n  th e  angle of ru p tu re  and  are in 
m ost cases vertical. F ro m  th is  follows th a t  th e  surface of ru p tu re  is de term ined  
b y  a curve of second degree reaching th e  surface v ertica lly  and jo in ing  obliquely 
th e  side of the  ex cav a tio n  below. As th e  overlying s tra ta  are n o t hom ogeneous, 
i t  is ev 'd e n t th a t  its  cu rv a tu re  does n o t change uniform ly , b u t  th e  cohesion 
of each lay er has an  in fluence upon its  course. P rac tica lly  th e  sam e erro r is 
co m m itted  if  the  sec tion  o f th e  surface of ru p tu re  is th eo re tica lly  ta k e n  e ither 
fo r a circle or for an  ellipse, parabola  or hyperbola  ; i t  is only im p o rtan t th a t  its 
in c lina tion  increases to w a rd  th e  surface. A ccordingly s ta r t  can  be m ade w ith  
a p arab o la  th e  axis o f  w hich  is horizon ta l, w hile its  apex is w here th e  angle 
o f  ru p tu re  reaches th e  surface.

Fig.  1

A ccording to  fig . 1. a t d ep th  » II«  a cav ity  is m ade th e  w id th  of w hich 
is »a« and the  len g th  o f w hich is ta k e n  for in fin ite  in  o rder to  exclude for a 
w hile  influence along th e  long itud inal axis. The angle of ru p tu re  is »<?«.

The axis of th e  p arab o la  of frac tu re  is »  A  B E « , i ts  apex »E«, one p o in t o f 
i t s  is »D« and : B E  =  H . ctg  cp.

The equation  o f th e  parabo la  is

H 2 = 2  p H  c tg  cp.

T he p aram ete r : p  =  H /2  . tg  <p
T he tangen t of th e  angle of inc lina tion  a t he igh t »h« above the excavation  is

tg <P
H  tg  q>
2 (H  — h)
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In  underm ined  rock  prism  » A B C D « a t height »/1« above th e  excavation  
a  lay er of in fin ite  sm all th ickness is ta k e n  w hich tra n sm its  p a r t  o f its  w eigh t 
to  th e  surrounding  rock, ow ing to  its  cohesion. The d irec tion  of th is  tran sfe r 
o f w eight, th a t  is o f a v e rtica l force, can  only be  w ith in  a line d raw n a t  rig h t 
angle to  th e  p lane o f ru p tu re . T h a t is, th e  w eight o f th is  d ifferen tia l layer 
is d is trib u ted  along base  »FG «.
T hus, y  a .d h  =  dq (a-\-2h tg cp)

H
th a t  is

i d q = h

y  « d h
2 h tg  cp'

ç d h
“ / Л 7

J  1 + -  ^
H  tg  (p
H — h

H

У
( H - h )  d h

H  -j~ h ^—  tg  cp — 1 1

In te g ra tin g  th is , p a r t  o f th e  w eight of th e  underm ined  rock  w hich b u rdens 
th e  roof of th e  excav a tio n  gives th u s  th e  roof-pressure.

1 . . .  q =  у
a ■ c tg  cp

t1 - н т У
(in — tg  cp — 1 +  ~ ~ a---- )
l  a 6 T 1 H  tg  mJH  t g  cp)

t/ 'm -.

This is a ra th e r  com plicated  expression, as i t  appears. T herefore before 
fu rth e r analysis i t  is p referab le  to  exam ine f irs t  how fa r  th is  theo re tica l value 
o f  roof-pressure can  be  m ade p rac tica l use of. I t  is to  be found  f irs t  w h a t th ic k ­
ness o f im m edia te  overbu rden  exerts h a lf  th e  ro o f pressu re. A ccording to  th e  
above :

X
q r d h
2 ^  J a -)- 2 h  tg  cp'

The solution  leads to  th e  following eq u a tio n  :

2 . . .  In 1
X i l l

h  t tg,p
1 l~i H2 Г  « tgi

*)]■

■1 +

-  ( 1 -------- -— ) —
h { h  tg  J

H  tg  cp.

H  t g  cp)

] -
B y su b stitu tin g  chosen values o f »H «  »a« and tgtp th e  v alue  of »ж« can 

he  ob tained  w ith  th e  requ ired  precision b y  th e  » regu la  fa lsi«  or b y  N ew ton 's 
m ethod .

A t an  angle o f ru p tu re  of 63.5° ( tg  cp =  2), freq u en t in  H u n g arian  m ining, 
a t  300 m  average d ep th  for a road  of 1.25 m  w id th  it  is an  overbu rden  of 7,9 m  
th ickness im m ediately  overlying th e  ex cavation  th a t  ex e rts  h a lf  of the  rock 
pressure ; for a road  o f 2,5 m  w id th  i t  is 11,0 m , for w orkings o f 5,0 m  w id th
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i t  is 15,1 m. In  case o f loose an d  soft rocks and  for 45° angle o f  ru p tu re  (tg  < p = l) 
th e  respective values are  11,0, 15.1, an d  20,4 m . T hus on ro ad s i t  is a th ick n ess  
o f  a b o u t 10 m , in  w ork ing  places a b o u t 18 m  of im m ed ia te  cover w hich is re ­
sponsib le  for h a lf  o f th e  pressure. F ro m  th is  follows th a t  n o t th e  whole of th e  
superincum ben t s t r a ta  b u t  th e  im m ed ia te  overburden  is o f decisive im p o rtan ce  
fo r  th e  m agnitude o f roof pressure. This im m ediate  effect m anifests itse lf  in  
th e  fa c t th a t  th e  b o tto m  angle of th e  surface of ru p tu re  depends on th e  m echan­
ica l properties o f th e  im m edia te  cover, and  th is  also determ ines th e  angle o f  
ru p tu re . I t  follows nam ely  from  th e  equa tion  o f th e  p a rab o la  th a t  : tg  q> 
=  2 tg  <a. As th ere  a re  how ever no  reliab le observations av a ilab le  on th e  s tren g th  
a n d  o ther m echanical p roperties o f th e  cover o f H u n g a rian  m ines i t  is also  
e v id e n t th a t  the  th eo re tica l p ressu re  ob ta ined  b y  co m p u ta tio n  canno t be accep t­
ed  as a num erical va lu e  fo r th e  t im e h e in g .l t  w ill how ever allow  to  draw  p re lim ­
in a ry  conclusions as to  th e  p ro b ab le  change of p ressu re  un d er changing  
cond itions b y  estab lish ing  p ro portions or re la tionsh ips. T h is can  especially  
b e  used  to  ad v an tag e  in  changing  p roportions o f w ork ing  places. T herefore 
th e  ro o f pressure w ill be exam ined  on basis o f th e  given fo rm ula  for d ifferen t 
d e p th , w idth an d  angle of ru p tu re . T he resu lts  are show n in  tab le  I

T A B L E  I

\  a t g 45° =  1 У =  2,0 tg  63,5 ° =  2 V =  2,1 tg  76c =  4  у =  2,2

H  \ 4 1,25 2,5 5.0 1.25 2,5 5,0 1.25 2,5 5.0

100 8,6 14,3 22,7 5,4 9,1 15,0 3,3 5,7 9,5

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 7,5 13,2

Though v e ry  few  in s tru m e n ta l m easu rem en ts and  calcu la tions o f p ressu re  
h a v e  h itherto  been  m ade in  H u n g arian  m ines an d  n o t even have these  been 
pub lished  yet, th e ir  resu lts s trik ing ly  su p p o rt th e  above th eo re tica l deductions.

A glance a t  th e  tab le  also shows th a t  roof pressu re  regularly  changes 
w ith  dep th , th e  w id th  of openings, and  th e  angle o f ru p tu re .

The analysis o f th e  in fluence o f d ep th  on basis o f  th e  ta b u la te d  d a ta  
lead s to  the  s ta te m e n t th a t  th e  in fluence of dep thupon  th e  in ten s ity  of p ressure 
is  v e ry  slight. U n d e r sim ilar conditions, th e  pressure is app ro x im ate ly  p ro p o r­
tio n a l to  the  fo u rth  ro o t of d ep th , i. e. :

4i =  f e  
?2

This th eo re tica l s ta te m e n t is in  perfect agreem ent w ith  p rac tica l observa­
tio n s , especially w ith  m easurem ents m ade in E ng land . A nd ju s t  th is  law  o f 
n a tu re  renders m in ing  possible a t  very  g rea t dep ths.
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On th e  o th e r  han d , i t  also appears th a t  th e  in tensify ing  effect o f d e p th  
on  pressure is th e  stronger, th e  less th e  s tre n g th  of overly ing s tra ta , an d  th a t  
th e  effect o f  d e p th  becom es m ore im p o r ta n t in  wide w orkings.

The effect o f th e  w 'idth of th e  ex cav a tio n  is m ore d isadvan tageous. F ro m  
th e  above d a ta  follows th a t  th e  re la tionsh ip  a t  th e  sam e d e p th  and  w ith  th e  
sam e angle o f ru p tu re  is :

3

T h a t is, u n d e r th e  sam e conditions b u t  w ith  double w id th  of the  opening 
th e  prospective p ressure  is 1.68-fold ; i. e ., th e  increase o f pressure p e r 
u n it  surface is 68 p e r cen t. This theo re tica l re la tionsh ip  is likew ise in  close ag ree­
m e n t w ith  p ra c tic a l observations. I t  is especially  useful in  th e  d e te rm ina tion  
o f  th e  allowable e m p ty  space in  longface w orkings and in  fix ing  th e  room -w idth  
in  p illar w ork. F u r th e r  analysis also show s th a t  th e  m agnify ing  influence o f  
th e  w id th  o f th e  opening on pressure is th e  m ore effective th e  stronger are th e  
■overlying s t r a ta  an d  th e  g rea te r th e  d ep th .

The angle o f  ru p tu re  is o f th e  sam e influence on pressure  as the  w id th , 
th e  ra tio  being on basis o f th e  above d a ta  :

9i =  Гtg 9У|°-7 
?2 'tg  9V

T here are  h a rd ly  an y  p rac tica l observations to  check these  relationsh ips ; 
h u t  perhaps th e  change o f th e  angle o f ru p tu re  charac teris tic  o f th e  overlying 
■strata accounts fo r th e  d iv ersity  of p ressu re  conditions in  th e  lignite  m ines 
o f  V árpalo ta  an d  R ózsaszen tm árton . F u r th e r  investiga tion  here  also leads to  
th e  s ta tem en t th a t  th e  effect o f th e  angle o f ru p tu re  becom es m ore im p o rtan t 
w ith  th e  increase o f d ep th , while w ith  increasing  the  opening its  effect d im i­
nishes.

Conditions o f p ressure acting  on excavations of d efin ite  w id th  b u t  o f 
in fin it len g th  h av e  h ith e r to  been exam ined . N ow  th e  pressure  acting  u p o n  
«losed openings w ill be theore tica lly  analyzed .

The sim plest case is ta k e n  w hen th e  base  of th e  opening  is a circle.
A ccording to  th e  fo rm er considerations th e  following d ifferen tia l eq u a tio n  

w ill be th e  s ta r tin g  p o in t :

d 2 n

<
 

H
1

d h

H H
у  1 d m  = J ■

Ö 0

71

4

d 2 h
( d + 2 h t g  cp0 2 7

(H  — h)2 d h

[H  +  h ( j  t g « p - l ) 2]
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A fte r  in teg ra tion  :

3 . .
d c tg  ф

[ l  +  -----V - т Г ^ —  I n - ^ t g  <pl t / m 2.L \H  t g  an) H  tg  ® rf ' J11 _____ * _ i
I H  t g  <pj

tg  cp) H  tg  cp

T o com pare th is  re su lt with" th e  fo rm er ones equal areas have  to  b e  
s ta r te d  from . In  case o f equal base areas :

d =  a

R esu lts  are shown in  tab le  II .

1,128 a

TABLE II
\  a tg  45° =  1 Y =  2.0 t g  63.5 ° =  2 Y  =  2,1 tg  76 =  4 y  =  2,2

H 1,41 2,82 5,64 1,41 2,82 i 5,64 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 5,18 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

F ro m  com parison  o f tables I .  a n d  I I .  i t  is ev iden t th a t  th e  pressure ac tin g  
on  openings of g rea t len g th  is th ree-fo u r tim es as g rea t as th a t  to  w hich circu lar 
cav ities are sub jec ted . The form er s ta te m e n t is also supp o rted  by  experience 
gained  in  the  in tro d u c tio n  of longface w orkings a t  V árp a lo ta  and R ózsaszen t- 
m á rto n . This s ta te m e n t also ex p la in s th e  failure of several te n ta tiv e s  o f  
in troducing  th is  w ork ing  m ethod. P rac tica lly  an im p o rta n t conclusion can  be 
d raw n  from  it, n am ely  th a t  on long  faces always heav ie r pressure is to  b e  
ex p ec ted  th a n  in  n a rro w  workings. T h is is no t to  be overlooked a t  th e  p resen t 
h ig h  price of m ine tim b er, b u t  i t  is also of im p o rtan ce  w here steel p ro p s  
a re  used.

Now th e  effect o f  pressure, t h a t  is th e  change o f pressure upon th e  over- 
ly in g  rock itself, w ill be exam ined. R efore th e  excavation  has been m ade , th e  
ro ck  is under a lo ad  or pressure p ro p o rtio n a l to  d ep th  an d  in case of a su ffi­
c ien tly  g reat p ressu re  i t  is e lastica lly  com pressed. A fte r th e  ex cavation  has 
been  m ade th e  e la stica lly  com pressed ro ck  will find  no resistance in th e  d irec tion  
o f  th e  opening, a n d  th u s  its expansion  will a t  once s ta r t  tow ard  th e  cav ity . 
T h is m ovem ent o f  expansion  is g en era lly  com pleted w ith in  some h ours a f te r  
th e  excavation . I t  is v e ry  slight, genera lly  only a few  m m . A charac teris tic  
fe a tu re  of th e  m o v em en t of expansion  is th a t  i t  does n o t involve an y  loosening 
o f  th e  rock ; th e  s tre n g th  o f th e  l a t te r  rem ains u n a lte red  during expansion . 
A  w ell observable m ovem ent o f ex p ansion  takes place only  if  th e  bed in  w hich 
th e  excavation  h as  b een  m ade is o f su b s ta n tia l th ickness, i f  its  s tren g th  is g re a te r  
th a n  th e  com pressive stress, m oreover if  the  rock itse lf  is sufficiently  e lastic .
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T his is o ften  th e  case in  coalbeds of g rea t thickness w ith o u t in te rs tra tif ied  
bands. In  H u n g a ry  th e  m ovem ent of expansion is especially  well observable 
in  some p a r ts  of the  th ick  Paleocenic coal bed  a t  D orog, w here i t  m an ifests 
itse lf  by  partic les of coal b u rstin g  w ith  g rea t force off th e  sides of th e  roads. 
As a loading case, th e  rock  above th e  excavation  m ay  be considered a g ird e r  
un d er th e  un iform ly  d is trib u ted  bending  load due to  ro o f pressure defined  
above. B ecause of th is flexu re  tensile  stresses are developed in  th e  bo ttom  layers, 
o f th e  roof. This is again  d isandvan tageous to  m ining. I t  is know n th a t  the- 
tensile s tre n g th  of n a tu ra l rock  is only 1/25 to  1/30 of its  com pressive stren g th . 
Especially  in  m ost cases o f sed im en tary  rocks th e  tensile  s tre n g th  of th e  im ­
m ediate  ro o f will be less th a n  th e  resu lting  stress, w hich will produce ru p tu re . 
The load to  w hich the  roo f is sub jected  is especially d isadvan tageous in  case 
o f a stra tified  roof, th e  layers of w hich can slip upon  one an o th er. S im ilarly  
a beam  com posed of boards la id  upon  one an o th er can  resis t a crushing load  
m uch sm aller th a n  th a t  w hich causes th e  failure of a solid b eam  of th e  sam e 
cross section. F rom  th is  i t  is again ev iden t th a t  in case o f th e  im m ediate  ro o f 
n o t only th e  s tren g th  b u t  also th e  s tru c tu re  of th e  layers, especially if  th in - 
or th ick -b ed d ed , is o f u tm o s t im portance  as regards fa ilu re .

A ccording to  th e  above, th e  im m edia te  roof layers o f m ost rocks will 
b reak . R u p tu re  will occur a t  th e  place w here the  tensile s tre n g th  of th e  rock 
ju s t  equals th e  tensile  stress to  w hich i t  is sub jected . Tensile stress due 
to  bending in  a uniform ly loaded  g irder is nam ely  m ax im um  a t  its  centre and  
decreases according to  a q u ad ra tic  ra tio  tow ards th e  end  su p p o rts . Along th e  
cross section o f th e  g irder upw ards th e  tensile  stress decreases a lm ost uniform ly , 
w hereas th e  tensile  s tren g th  of th e  m ateria l is theo ra tica lly  c o n s ta n t th ro u g h o u t 
th e  section. A ccordingly failu re  will tak e  place along a sim ple q u a d ra tic  parabo la . 
I t  has been s ta te d  before th a t  th e  stress decreases a lm ost un ifo rm ly  upw ards. 
T his is im p o rta n t because rocks do n o t follow H ooke's law . S tress therefore 
does no t change uniform ly upw ards ; therefore m ore precisely, frac tu re  will 
occur along a curve sim ilar to  a parabo la . As n a tu ra l, nonhom ogeneous rocks 
a re  dealt w ith , th is  th eo re tica l difference m ay  be neglected  in  p ractice. O f  
course, the  described failure does n o t occur a t  once, b u t  develops gradually . 
O n roads supp o rted  b y  b a rs  an d  props crush  will n o t be p rev en ted  because 
tim b e r support is m ore or less com pressible and  thus allows a sligh t subsidence 
o f  th e  roof. T his allows th e  loosening of th e  im m ediate  ro o f layers, the  deve­
lopm en t of th e  well know n loosened zone (core) in th e  roof o f  w orkings. W ith  
th e  developm ent of th is loosened zone, how ever, the  ro o f pressu re  increases, 
as along the  cleavage planes th e  cohesion o f th e  rock ceases, an d  accordingly 
th e  rock of th is  frac tu red  zone throw s its  full dead w eight on th e  support. B u t 
i f  on roads p a r t  of th e  rock in  th e  expected  loosened zone is ripped, i. e ., 
i f  th e  height o f th e  road  is increased along w ith  reduction  o f  th e  w id th  of its. 
to p , th e  roof pressure will be g rea tly  dim inished in  m any  cases. This is also
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b o rn e  out b y  ex p erim en ts  o f D r. R . M ohi [1]. O f course, on ly  w ith  su itab le  
ro o f  layers will', t  be  possib le to  m ake such  use of th e  loosening of th e  roof. 
T h e  la t te r  can be avo ided  i f  im m ed ia te ly  a fte r  d riv ing  th e  ro ad  a perfec tly  
r ig id  support or ra th e r  m aso n ry  is app lied . This also exp la ins w hy i t  is also 
th eo re tica lly  reasonab le  to  follow closely th e  ex cavation  w ith  m asonry . B u t 
th is  is only adv isab le  in  rocks w here m ore tim e is necessary  fo r th e  fo rm ation  
o f  th e  loosened zone. I f  loosening o f th e  ro o f is suspected  before th e  m asonry  
h as  become solid, th e  use o f com pressible m asonry  w ith  c rush ing  strips of wood 
is recom m ended. T he sam e is also advisab le  w hen g rea t p ressu re  is to  be expected , 
o r  w hen on accoun t o f  a tran sfe r o f p ressu re  due to  d riv in g  o f  new  openings a 
secondary  increase o f  p ressu re  is reg a rd ed  as likely. T his is explained b y  th e  
f a c t  th a t  rock p ressu re  m eans p o ten tia l energy, i. e. c a p ac ity  to  do w ork. T he 
com pression of c rush ing  strips requires w'ork and th u s  th e  original p o ten tia l 
energy , th a t  is th e  rock  pressure itse lf  is reduced  accordingly .

In  workings w ith  ro o f caving th e  th ickness of th e  s t r a ta  broken  dow n 
depends only on th e  th ickness o f th e  m inera l bed  won, as is know n. E specially  
in  case of working th in  beds b y  longw all v e ry  often  a »bridg ing«  layer is form ed 
h ig h  up in the  sup erin cu m b en t s tra ta . In  th is  upper lay e r th e  sam e p ressure  
phenom ena will reoccur. T hus with th e  advance of w ork ings th e  pressure p e r  
u n i t  surface increases according to  th e  3 /4 -th  pow er o f th e  w id th  of th e  cav ity , 
accordingly th e  »bridg ing«  bed as a b e n t g irder will sag u n til  i t  has gained 
su p p o rt in the  com pressed w aste underly ing  it. This is o f  special im portance 
in  th in  seams an d  w here  roads are to  be  k e p t open in  th e  gob. In  th is case roads 
a re  driven wide w ith  side packs accru ing  from  ripp ing . A fte r caving loading  
conditions of a con tinuous g irder will develop in  th e  su perincum ben t s tra ta . The 
su p p o rted  rock b ehaves like  a continuous girder, because th e  underly ing  w aste  is 
m ore  com pressed in  som e places an d  is loose in  o thers. T h u s w here th e  gob is 
m ore com pact th e  ro o f settles w ith o u t b reak  and  finds su p p o rt sooner because 
o f  th e  slighter com pressib ility  of th e  w aste . M ost co m pacted  are  side packs on 
roads. A charac teris tic  fea tu re  o f con tinuous girders is th a t  th e  reaction , th a t  
is ro o f pressure too , is m ax im um  w here th e  support lies h ighest. In  such a case 
a f te r  roof caving, v e ry  heav y  pressure  w ill develop over th e  roadw ays an d  i t  
w ill n o t re lax  su b s ta n tia lly  a fte r com plete  com pression o f th e  gob, because 
even  after th is  the  su p p o rt of th e  superincum ben t s tr a ta  w ill rem ain  h igher above 
th e  road  ; th e  h e a v y  rock  pressure th u s  gains p e rm an en t charac ter. Conditions 
a re  n o t a ltered  b y  b u ild ing  in te rm ed ia te  packs in  th e  gob. In  th is  case, how ever, 
th e  last m en tioned  phenom enon can be used  to  good ad v an tag e . Therefore pack- 
walls flanking th e  ro ad s are n o t m ade v e ry  tig h t, b u t  th e  packw all in  th e  gob 
i s  m ade b ro ad er a n d  m ore com pact. T hus th e  reac tio n  over th e  la t te r  will 
be greater, w hile over th e  re la tiv e ly  looser sidepacks a n d  over th e  road  itse lf  
reac tion  and  ro o f p ressu re  will be less heavy . T he exac tness of th is has been 
borne out b y  experience gained in  a S algó tarján  colliery. H ere the  coal seam
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w orked w as som etim es less th a n  40 cm  th ic k  and m uch roo f brush ing  h ad  to  
he done, so th a t  i t  w as d ifficu lt to  dispose of the  d ir t in  th e  low w orkings. 
Therefore as m an y  packw alls were m ade as possible ; w orkers often  ac tu a lly  
s tam p ed  th e  gob tig h t and  th e  se ttling  roo f th u s im m edia te ly  gained firm  
su p p o rt. Side packs ad jacen t to roads, on th e  o ther h an d , w ere n o t m ade so 
tig h t, because  .of facilities of disposal o f su rp lus d irt. A ccordingly th e  su p p o rt 
o f th e  se ttle d  roof lay  lower on roads th a n  in  th e  gob ; th u s  th e  roof pressure 
over th e  fo rm er was generally  less heavy . O verlying s tra ta  s tra in ed  b y  bending  
w hen se ttlin g  v e ry  often  produce bed  sep ara tio n  a t  th e  in terfaces and  th e  fo r­
m atio n  o f u p p e r cavities called »Weber voids«. I f  th e  lay er stressed by  bending  
above such  voids is v e ry  solid and  rig id , i t  will no t sag an d  o b ta in  su p p o rt 
on the  com pressed gob. A fter the  coal face has advanced, th e  span  betw een  
supp o rts  a n d  w ith  i t  th e  pressure in  a lm o st quad ra tic  p roportion , and  th e  
bending  s tre ss  according to  an  alm ost cubic ra tio , will increase u n til th e  break ing  
s tren g th  o f  th e  layer is reached, w hen th e  ro o f will suddenly  b reak  over a large 
area. This produces periodic pressure, o ften  observed in  m ine w orkings of th is  
co u n try , w hich  follows th e  coal face in  tim e  an d  in  space. Periodic pressure was 
well observab le  on some long faces w ith  s tr ip  packing a t  A jka  w here period ical 
pressure recu rred  fo r each 15—20 m  ad v an ce  o f th e  coal face, ex e rted  b y  a b an k  
o f  Eocenic lim estone  in  th e  overlying s tr a ta .  E lsew here, e. g. in  th e  u p p er coal 
seam , a t  T a ta b á n y a , th e  periodical pressure recu rrin g  every  25 m  was so heavy  
th a t  i t  c ru shed  th e  face supports. Such occurrences are observable especially 
w here th e re  is a solid an d  rigid b an k  in  th e  u p p e r roof, and th e  coal face advances 
a t  a re la tiv e ly  slow ra te . Sudden rock -b u rsts  o f  explosive violence (coup de to it, 
B ergschlag) are  due to  th e  sam e cause, especially  w here iso la ted  pillars w ere 
le ft back  in  th e  gob. To th e  knowledge o f th e  au th o r no such rock-bursts have 
y e t ben  recorded  in  H u n g ary  ; cases rep o rted  as such w ere ra th e r  those of 
heav ily  co n cen tra ted  secondary  roo f p ressu re . A ccordingly on roof pressure 
an d  rock m ovem en t often  no t only th e  im m edia te  b u t also th e  upper roof 
layers h av e  an  essential influence. B ecause o f th is  g rea ter stress should be la id  
on  the  p e tro g rap h ic  exam ination  and  s tre n g th  te s t of th e  overlying s tra ta . 
B u t in exam in ing  th e  phenom ena of rock p ressure  and rock m ovem ent it should 
n o t be overlooked th a t  m ining is an  opera tio n  carried  ou t in  Space and  T im e ; 
g round m ov em en t affects huge m asses, in  w hich process T im e has an  im ­
p o r ta n t p a r t .  This is especially borne o u t b y  periodic changes of ro o f 
pressure on long  faces, w hich are in  co rre la tion  w ith  th e  change of span  
betw een su p p o rts , w ith  th e  progress o f ro o f frac tu re  upw ard , b u t  also w ith  
th e  ra te  of advance  o f th e  coal face, th a t  is, w ith  th e  speed of w orking. 
T im e plays even  a p a r t  in  side th ru s t, w hich w ill be discussed hereafter.

The f irs t  d ifferen tia l equation  of th is  p a p e r had  for its  s ta rtin g  po in t th e  
supposition  th a t  th e  w eight o f each upper lay e r is d istrib u ted  — w ith in  perpend ic­
u lars d raw n to  th e  surfaces of frac tu re  — up o n  th e  adjoin ing rock rem aining

1 2  A cta TecJmica IV . 1-4
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u n d is tu rb ed  in  its  o rig inal position. O f course, hereby  th e  original p ressu re  — 
p rop o rtio n a l to  d e p th  — on th e  solid sides bounding  th e  ex cava tion  is au g m en ted  
b y  th e  rock w eight tra n sm itte d  to  these  ab u tm en ts . In  calcu lating  th is  in crease  
o f  p ressure s ta r t  can  b e  m ade from  th e  sam e differen tia l equa tion  w ith  th e  m o d ifi­
ca tio n  th a t  th e  d is tan ce  from  th e  side o f  the  excavation  will be taken  for in d e ­
p e n d e n t variable. T h e  dependen t va riab le  will here also be th e  th ickness o f  
la y e r  p roportional to  th e  w eight tra n sm itte d .

X  =  ft tg<p' =  ft
Я  tgçj

2 ( Я - f t ) '
T h e  differential eq u a tio n  will be :

qx FJ a

ft =

у  a d  ft
+ Y x

2 x H
H  tg  q) +  2 X

A fter su b s titu tio n  and  in teg ra tio n  th e  m agn itude  of th e  tra n sm itte d  
pressure  is ob ta in ed  in  function  o f th e  d istance from  th e  cav ity  :

a ■ c tg  <p г Я  tg  <p -)- 2 X H  tg  <p
4 . . . 9 x =  У

Í1----- -—1I Я  tg  cp)
2 X H  tg  ф +  2- 1l x )

t/m 2

T A B L E  I I I

H m am

tg  45° =  1 tg  63,5° 2 tg  76° =  4

10 m 50 m 10 m 50 m 10 m 50 m

p e r c e n t a g e

100

1,25 27 6 75 10 43 17

2,50 32 7 41 12 48 19

5,0 38 8 48 15 55 23

200

1,25 35 11 43 17 49 24

2,50 41 12 48 19 55 27

5,0 48 15 55 23 62 31

400

1,25 43 17 49 24 55 30

2,50 48 19 55 27 60 34

5,0 55 23 62 31 67 39

Table I I I  gives th e  percentage of tra n sm itte d  pressure, re la tive  to  o rig in a l 
p ressure, a t d istances of 10 m  and  o f 50 m  from  th e  sides of th e  excav a tio n .

One glance a t  th e  tab le  convinces th a t  th e  pressure tran sm itted  to  th e  
ad jacen t rock is v e ry  substan tia l, an d  its  effect m anifests itse lf even a t  q u ite  
considerable d istances. This has to  be tak en  accoun t of on roads bordering  o n
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w orkings or drivages n ear one ano ther. The effect of w orkings on roads ad jo in ing  
th em  is well know n. In  th is co u n try  G. K ru p á r has d ea lt w ith  th is  m a tte r  in  
de ta il. [2 ].

T he m u tu a l influence of ad jacen t roads, how ever, is know n, h u t  has p e rh ap s  
n o t been taken  sufficient account of, th o u g h  th is  is very  im p o rta n t n o t on ly  
w hen  roads or o th e r w orkings are driven  sim ultaneously , b u t  especially w hen 
new  drivages are m ade near old ones. In  such cases, in  th e  old w orkings w here  
th e  pressure has a lready  relaxed , its  reincrease th ro u g h  tra n sfe r  of p ressu re  
m ay  be very  disagreable.

In  tab le  IV  d istances for d ifferen t dep ths and  different w id ths are g iven, 
w ith in  w hich th e  tra n sm itte d  pressure is m ore th a n  h a lf  of th e  ro o f pressure. 
F rom  com parison of th e  ta b u la ted  d a ta  i t  is ev iden t th a t  d ep th  has a g rea te r  
share  in  th e  transm ission  of pressure th a n  i t  h ad  in  th e  in ten s ity  o f th e  ro o f 
pressure. The p roportion  is alm ost exactly

хл : x 2 =  M a j : У я 2 =  1ÍH 1  : \[H 2  =  lAtg <p2 : f t g  щ .

T A B L E  IV

H

t s = 1 tgç> =  2 t g<p =  4

2,5 5,0 2,5 5,0 2,5 5,0

100 4,5 m 6,2 m 6,5 m 8,9 m 9,3 m 12,9 ш

200 6,5 ш 8,9 m 9,3 m 12,9 m 13,2 m 18,5 m

400 9,3 m 12,9 m 13,2 m 18,5 m 18,8 m 26,5 m

W hile, as th e  au th o r has prev iously  s ta ted , th e  roof presure is p ropo rtio n a l 
to  th e  fo u rth  roo t of dep th , th e  transm ission  of pressure is p rop o rtio n a l to  
th e  square  roo t of d ep th  already , th a t  is, th e  effect of th e  la t te r  grows w ith  
d ep th  ra th e r  rap id ly .

This theoretical s ta te m e n t is borne ou t b y  p rac tica l observations m ade 
on th e  220 m  level of Ferenc P it, D orog. H ere a fte r long faces h ad  been opened 
u p , th e  haulagew ay, w hich had  stood  well enough before, w as su b m itted  to  
such h eavy  pressure, even 50—60 m  ahead  of th e  coal face, th a t  supports  b roke 
one a fte r  th e  o ther.

This tran sm itted  abu tm ent-p ressure  th u s  increases th e  original rock 
pressure around th e  opening.

The compessive s tren g th  of sed im en tary  rocks usualy  varies from  20 to  
600 k g /cm 2. Sands, clayey sandstones and  conglom erates, m oist clays an d  
m arls can  have still low er streng ths.

Now, if  th e  rock  pressure acting  on th e  sides of th e  cav ity  is la rger th a n  th e  
s tre n g th  of the  rock, ru p tu re  takes place. R u p tu re  sets in  — as in  every  body 
un d er crushing stress — along shear planes a t  45° to  th e  d irection  of th e  com pres­
sive force. B u t here conditions are usually  som ew hat d ifferent, because th e

1 2 *
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ro ck  bounding  th e  c a v ity  can expand  on ly  in one direction , w hereas sam ples 
o f ro ck  under crushing te s t  have four d irections free for expansion. F o r partic les 
con fined  fa rth er from  th e  cav ity  even th is  un id irec tional possib ility  of expansion 
is lim ited , being d ep en d en t on th e  grade o f loosening o f  th e  rock betw een these 
partic les  and  the  cav ity . T heir s tren g th  u n d e r such stresses, how ever, is d ifferent 
fro m  th a t  of te s t cubes. According to  te s ts  of D r. M iiller th e  crushing s tren g th  
■of a te s t  cube of carboniferous coal w as 200 k g /cm 2. I f  th e  sam ple w as u n d er 
p ressu re  from  all sides th e  crushing s tre n g th  was a t  250 kg /cm 2 la te ra l p ressure 
1,250 kg/cm 2 ; a t  500 k g /cm 2 la te ra l p ressu re  i t  w as 1,700 kg/cm 2 ; a t  750 
k g /cm 2 it was as m u ch  as 1,930 k g /cm 2. Therefore th e  ru p tu re  of th e  rock  
b o u n d in g  the  cav ity  on the  side rea lly  consists o f shear along a concave 
surface, progressing g rad u a lly  in w ard  in to  th e  solid p illa r and  causing its  
loosening. R u p tu re  continues as fa r  as th e  pressure decreasing to w ard  th e  
inside of the  solid p illa r  exceeds th e  inw ard ly  increasing crushing s tre n g th  
o f th e  rock. A ccording to  the  above, th e  rock on th e  side of th e  cav ity  
scales off and m oves tow ards it, exerting  m eanw hile a la te ra l p ressure on th e  
su p p o rts  of the  opening.

T h a t th e  occurrence of la te ra l p ressu re  is really  due  to  th e  above described 
m echanical process is p roved  by  th e  fa c t th a t  props on roads sub jected  to  la te ra l 
p ressu re  break  e ith e r  a t  th e  upper or a t  th e  b o tto m  q u a rte r  of th e ir  length , 
b u t  ra re ly  in th e ir  m idd le . This shows th a t  th e  rock  m oves from  th e  side along 
tw o  oblique planes in te rsec tin g  th e  p ro p  a t  th e  top  an d  a t  th e  b o tto m . D ue to  
th e  fa c t  th a t  in  case o f la te ra l p ressure th e  rock on th e  tw o sides o f th e  cav ity  
is m ore or less c rushed , th e  span, th a t  is th e  d istance betw een th e  solid p illars 
o n  th e  tw o sides of th e  cav ity , increases. This again in tensifies the  tra n sm itte d  
a b u tm e n t pressure.

This m echanical process also explains w hy th e re  is no o ther rem edy against 
side pressure b u t  s tro n g  support.

As side pressure  is disagreable on roads so it  is often  advan tageous a t  
th e  coal face especially  in  longwall w orkings. H ere too , th e  ab u tm en t pressure 
on  th e  solid coal causes its  scaling of. This explains w hy pick ham m ers are 
u sed  to  good a d v a n ta g e  in  longw all w orkings. T he coal nam ely  is peeled 
o ff  th e  face in para lle l slices while in  narrow  w orkings th is  effect seldom  occurs, 
because i t  is a process w hich takes tim e . T hus th e  sligh ter pressure developed 
on  sh o rt faces requ ires m ore tim e to  produce th is  effect, and  m eanw hile th e  
face  has already advanced . On th e  o th e r hand , here  loosening and  scaling off 
d u e  to  la teral p ressu re  will occur on th e  sides of th e  room , because u n til the  la tte r  
h a s  been worked, th e re  is tim e enough fo r th e ir  developm ent. L a te ra l p ressure 
m an ifests itself n o t on ly  in coal m ine w orkings b u t also in ore m ining. Because 
o f  th e  greater s tre n g th  of th e  ore b o d y  no scaling o ff takes place, b u t  along 
sh e a r planes stresses w ill be m uch g rea te r th a n  elsewhere. I f  b la s t holes are 
drilled  so th a t  th e  explosive charge is co n cen tra ted  a t  th e  line of in tersec tion
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o f  these  tw o p lanes, less explosive will produce m ore effect, because th e  n a tu ra l 
rock  pressure and  th e  stresses caused b y  explosion cooperate. E x p erim en ts  
alone can decide how  deep holes are to  be drilled and  w here th e  explosive charge 
has to  be p laced. In  F rench  ore m ines such experim en ts h av e  already  been 
conducted .

The squeezing up  or »creep« of the  floor will now  be d ea lt w ith .
No pressure exerts  itse lf  upon the  rock in  th e  floor o f th e  opening, b u t  

sidew ays th e  sam e su b s ta n tia l pressure acts as on its  sides. I f  these are  o f 
solid rock th e  said  pressure  is en tire ly  tra n sm itte d  to  th e  b o tto m  rock as on 
a support. I f  th e  sides o f th e  opening are less solid, th a t  is i f  th e re  is la te ra l 
p ressu re  as well, only  p a r t  o f th e  original rock  pressure  is tra n sm itte d  to  th e  
b o tto m  rock ; th e  o th e r p a r t  is consum ed by  th e  w ork of stra in . This is also th e  
cause w hy on roads u n d er h eav y  side pressure th e re  is seldom  an y  floor creep.

F rom  th is  an  im p o rta n t conclusion m ay  be d raw n : In  workings such 
pressure as m akes th e  coal easy to  get only develops if  th e  floor is h ard er th a n  
th e  coal seam . W here th e  floor is soft, and  th e  coal b ed  is ra th e r  h a rd  long 
faces w ill be d ifficu lt to  su p p o rt and  especially p rop  w ithdraw al will be h a rd , 
b u t th e  coal will be h a rd ly  loosened a t th e  face, nor will pneum atic  picks be 
o f  advan tage , so th a t  to  a tta in  a good ou tp u t b lastin g  will have  to  be reso rted  
to . T heoretically  i t  m ay  be s ta ted  th a t  in  h a rd  coal w ith  soft floor long faces 
afford  no essential ad v an tag e  over narrow  w orkings, b u t  for th e  advan tages 
of face conveyors.

The pressure ac ting  on th e  floor is of course tra n sm itte d  dow nw ards, 
an d  as th e  rock has som e cohesion, or a t  least som e in te rn a l fric tion , th e  pressure 
tra n sm itte d  dow nw ards is spread  over an  ever w idening surface. The ra te  
o f th is  w idening is th e re  also expressed b y  a cu rved  surface th e  section of 
w hich is a logarithm ic curve. A ccordingly, dow n to  a ce rta in  d ep th , th e  rock 
u n d er the  floor of th e  excavation  will be relieved o f pressure. T hus under th e  
floor too  a pressure-free zone in  th e  form  of an  in v e rted  a rch  will be form ed, 
as on th e  roo f th e re  has developed a core of loosened rock. A t th e  to p  of th is  
zone, th a t  is, on th e  floor of th e  excavation , th ere  is no pressure a t  all ; dow n­
w ards there  is only a slight p ressure due to  dead w eigh t, while on its  sides th e re  
is h eav y  pressure due to  tra n sm itte d  weight.

I f  th is  pressure is g rea te r th a n  the s tren g th  of th e  underly ing  ground, 
th e  rock in  th e  floor, being confined on all sides, c an n o t frac tu re , b u t becom es 
p lastic  under pressure an d  passes in to  flu id  s ta te , squeezing up  in to  th e  opening 
in  th e  d irection  o f least resistance. This is th e  m echanical exp lan a tio n  of »creep«. 
W a te r  p lays a p a r t  in  i t  on ly  so fa r as clayey rocks lose s tren g th  and  gain p la s ti­
c ity  w hen absorb ing  w ater. Clays th a t  swell u n d er effect o f w a te r absorbed 
are  ra th e r  rare . F ro m  th is  also follows th a t  n o t only argillaceous floors creep 
b u t  also o ther rocks o f low stren g th  : e. g. a t  Pereces n ear D iósgyőr, th e re  
is  a creeping sand  floor. Creep can also occur w here th e  floor itse lf is h a rd ,
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b u t  th e re  is a plastic lay e r of low s tre n g th  u ndernea th  : in  L ip ó t P it  a t  Pilis- 
v ö rö sv á r, there  was h eav y  creep in  som e places th ough  th e  floor w as a fresh­
w a te r  lim estone.

F lo o r  creep is th u s  connected  w ith  rem oval of m ateria l. The ra te  o f rem oval 
is h ig h e s t below th e  sides of th e  excava tion , and i t  g radually  decreases inw ard  
in  th e  solid und istu rbed  rock. The re su lt of th is, how ever, is th a t  on th e  to p  
o f th e  creeping rock a s lan tin g  surface d ipp ing  tow ard  th e  cav ity  m ay  be  form ed, 
se rv ing  as abu tm en t fo r th e  pressure a rch  of th e  roof. T he pressure ac tin g  on 
th is  surface cannot th e n  squeeze up  an y  m ore m ateria l, b u t forces i t  inw ard  
co m p ac tin g  i t  : floor creep th en  ceases. This theore tica l consideration  is borne 
o u t b y  observations o f M ining E ng . D r. J .  H o rv á th  in  B aross P it , near 
D iósgyőr, and  also b y  th o se  of D r. R . Mohi who h ad  high props se t on roads 
an d  le t th e  floor squeeze up , un til th e  creep ceased a fte r  some tim e  w ith o u t 
rip p in g .

In  th e  above roof, side and  floor pressu re  has been  sep ara te ly  d ea lt w ith . 
In  re a li ty  the  active forces in terfere  an d  th e ir  effect does n o t m an ifest itse lf 
in  d is tin c t roof, side a n d  floor m ovem ent, b u t as a com plex rock m ovem ent 
due  to  th e  jo in t effect o f m u tu a l influences. This m ovem ent is all th e  m ore 
d ifficu lt to  analyze as besides ac tive  forces resistances have a y e t incalcu lab le 
b u t  equally  im p o rtan t share  in  i t  ; these  depend on d ifferen t fea tu res o f the  
ro ck  bound ing  th e  c a v ity , such as s tre n g th , s tru c tu re  e tc . I t  has b en  po in ted  
o u t above th a t  w ith  loosening o f th e  sides hounding  th e  excav a tio n  th e  span  
o f  su p p o rt is increased, an d  in  consequence of th is  roof pressure too  is m odified . 
I f  th e  ad jacen t rock is to o  solid to  be loosened b y  pressure, th e  effect is sim ilar, 
b u t  i t  w ill no t m an ifest itse lf  in  rock  m ovem ent, b u t  only  in  a m odifica tion  of 
s tre sses , as it  has a lread y  been p o in ted  ou t.

T h e  au th o r’s th e o ry  of rock  m ovem ent is based  upon  th e  tran sfe r of 
w eig h t, i. e. of p ressure o f th e  superincum ben t s tra ta  upon  th e  rock  bounding 
th e  excavation . B y th is  th e o ry  i t  has been  successfully proved  th a t  im m edia te lly  
a ro u n d  underground excavations a zone of m ore or less e x te n t  b u t  ex tending  
in  a ll directions is form ed, in  w hich g round stress is lig h te r th a n  th e  original 
ro ck  pressure corresponding to  dep th . T his is w 'hat is know n as th e  Trompeter 
zone, w hich is free from  pressure or ra th e r  relieved of pressure. O n basis of 
w h a t h as  been said o f th e  effect o f th e  w id th  of th e  excavation  on  th e  transfe r 
o f  p ressu re , i t  has to  b e  s ta te d  th a t  a ro u n d  d rifts  th e  Trompeter zone extends 
fa r th e r  la tera lly  as w ell because of th e  g rea te r tra n sm itte d  pressure.

N ow  if in th is  p ressure-free zone an  excavation  is la te r  m ade a new  s itu a ­
t io n  p resen ts itse lf  ; th e  pressure to  be  tak en  up or to  be  tra n sm itte d  is nam ely  
v e ry  slight ; only such  as w ould correspond to  stresses still p re se n t in  the  
Trom peter zone ; i. e ., rock pressure  conditions are  such as w ould  be 
p re se n t if  an  ex cav a tio n  of m ino r w id th  were m ade a t  shallow  d ep th . Thus 
in  excavations m ade in  th e  Trom peter zone lig h te r rock  p ressu re  is always
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to  be expected . This leads to  th e  discussion of the  effect o f w ork ings in ad jacen t 
co a l seam s on pressure conditions.

W here a seam  or a p a r t  o f i t  has been  w orked o u t th e  ro o f will settle  
u n til  th e  w aste, or th e  stow age applied, or th e  rock expanded  u n d e r the  influence 
o f  re lief of pressure, have been recom pressed and  com pacted . In  this process 
p a r t  o f th e  w eight of th e  overlying cover, i. e., of th e  fo rce  acting , is doing 
th e  w ork of com pression. I t  is ev iden t th a t  under th e  e x tra c te d  seam, in th e  
u n d is tu rb ed  floor, th ere  will be less rock pressure th a n  w h a t corresponds to  
d e p th , th a t  m uch less as corresponds to  th e  w ork of com p actio n  and to  th e  
w eigh t tran sm itted  to  still in ta c t p illars le ft beh ind  in  th e  seam  above.

Though surface subsidence is ap p a ren tly  com pleted in  one or two years 
precision  levelling has som etim es found a v e ry  slight se ttle m e n t even 8 — 1 0  

y ears  afterw ards. This ind icates th a t  com paction  and  th e  reestab lishm ent 
o f  th e  original volum e of th e  expanded  g round tak e  co m p ara tiv e ly  a long tim e. 
A t S algótarján  on reopening an  old shaft p illar, open cav ities filled  w ith w a te r 
w ere  found in  a coal seam  w on 1 0  years before.

D uring com paction  conditions of th e  b o tto m  of th e  cover are sim ilar 
because the  Trompeter zone ex tends in to  it. T herefo re, w hen w orking 
e ith e r  the  to p  or th e  b o tto m  seam  la te r, theoretically  less pressure is to  be 
ex p ec ted  th a n  in  v irg in  ground. T his has been borne o u t  in  practice b y  
num erous observations.

A nother m a tte r  of im portance  has to  be po in ted  o u t here . According to  
th e  above, relaxed pressure around  a seam  to  be ex trac ted  la te r , m ay  be tak en  
a s  if  th e  seam  were in  less d ep th . B u t i t  has been po in ted  o u t before th a t  in  
th e  tran sfe r o f pressure resu lting  in  side th ru s t  dep th  p lays an  im p o rtan t p a r t. 
A t shallow dep ths »w eight« w hich helps in  w inning the  coal develops on the  
face w ith  d ifficulty , even i f  th e  pressure is heavy  enough in  th e  working, b e ­
cause  th e  la tte r  develops m ore under th e  effect of the  open  space. F rom  th is 
follows th a t  in  th e  coal seam  to  be w orked la te r  coal-getting  w ill have to  be 
done  w ith  th e  aid of explosives ra th e r  th a n  w ith  pneum atic  picks.

Therefore, i f  one of th e  ad jacen t coal seam s is d ifficu lt to  w in th is has 
to  be w orked firs t, because pressure in  i t  can  be controlled in  a w ay  to  m ake 
coal-getting  easier. In  coal seam s i t  has to  be tak en  in to  acco u n t th a t  pressure 
fac ilita tin g  coal-getting  m ore or less loosens th e  coal, so t h a t  th e  seam  firs t 
w orked  will give m ore slack, an d  th e  bed  won a fte rw ard s w ill yield m ore 
large  coal. O f course, th e  s tru c tu re  o f th e  coal as well as i ts  pe trog raph ical 
com position  p lay  a p a r t . T his explains w hy  in  the  O ligocenic coal bed o f 
D orog o u tp u t is high, b u t  th e  y ield  of large coal is low.

If, however, p illars were left in  th e  gob p a r t  o f the  w eight o f  th e  underm ined 
cover is transferred  to  these. Therefore above and  under such p illa rs  the  ground 
w ill be m ore stressed th a n  w ould correspond to  dep th . T h is condition will 
la s t  fo r decades, i. e ., i t  becom es p erm an en t, because the  u p p e r  ro o f subsides
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w ith o u t frac tu rin g  and  loosening. T h u s even after com paction  the  su p p o rt 
o f  th e  upper ro o f w ill be higher above pillars th an  elsew here. F rom  the  loading 
condition  of con tinuous girders follows th a t  a t  su p p o rts  located  h igher th e  
reaction , th a t  is, th e  v ertica l load , o r in  th is case g ro u n d  pressure, is heav ie r 
th a n  a t lower ly ing  supports. W hen  th e  coal face in  th e  seam  w orked la te r  
passes over or u n d er such pillars, g ro u n d  pressure cond itions ab ru p tly  change 
a t  some distance from  th e  p illar, p ressu re  increases all o f  a sudden, b u t coal 
w ill be easier to  get. F rom  th is  follows th a t,  in w ork ing  tw o ad jacen t seam s 
sim ultaneously , headings have to  be  d riven  in  the  p ro jec tio n  of one ano ther, 
an d  longwall w ork ing  is to  be app lied . Coal faces in  b o th  seam s should follow  
each  o ther a t a co n stan t d istance, so th a t  the  working face in  th e  seam, in  w hich 
th e  coal is m ore d ifficu lt to  w in, advance  in virgin g ro u n d  ; th e  coal face in 
th e  o ther seam  should alw ays m ove a t  th e  same speed in  a defin ite  p a r t  o f th e  
zone of relieved stress. T hus p e rm an en t conditions o f p ressu re  can be a tta in e d  
in  b o th  seams.

Such m u tu a l effect o f ad jacen t coal seams has long been  know n. In  E ng land  
an d  Belgium  for in stan ce  i t  h a 6 been  m ade use of to  ta p  coal beds rich in  gas 
before w orking th em .

The aim  of th is  p ap er has been  to  set up a th e o ry  giving a m echanical 
exp lanation  of rock  pressure cond itions in mines. V ery  com plex conditions- 
being  dealt w ith , th e  correctness o f th e  theo ry  cannot be  criticized befo rehand . 
I t  will prove correct i f  every  occurrence of rock pressure an d  ground m ovem ent 
can be explained b y  it  w ithou t exaggera tion . I f  w ith  som e phenom ena th is  is 
n o t or is only p a rtia lly  possible, th e  th e o ry  will have to  be co rrec ted  or com pleted  
b y  practice. As i t  has been rep ea ted ly  po in ted  ou t th ese  theo re tica l considera­
tions have been p roved  by  older an d  recen t p ractical observations. These have  
to  be pursued in  o rder to  arrive a t  a th eo ry  checked from  all points of view* 
ev en tu a lly  corrected  or developed an d  th u s m ade re liab le  in every respect.
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SUM M ARY

H aving estab lished  th a t  ground p ressu re  acting  on a p a rtic le  o f  rock  in  the  inside o f th e  
e a r th  is p roportiona l to  d ep th , th e  a u th o r p o in ts  ou t th a t  when a n  ex cav atio n  is m ade, an d  th e  
g round  above i t  loses its  n a tu ra l su p p o rt, th e  analysis o f forces c a n n o t s ta r t  from  the  cohesion 
o f rocks, b u t only from  th e  angle o f ru p tu re , w hich is a  q u a n ti ta t iv e  value ch arac te ris tic  
o f th e  whole o f th e  superincum ben t s tra ta .  A fte r trea tm e n t o f th eo ries  referring to  th e  shape 
of th e  planes o f f rac tu re , th e  m ag n itu d e  o f th e  roof pressure is d e riv ed , and its v a ria tio n  w ith  
d ep th , w id th  o f ex cav atio n  and  angle o f ru p tu re  is tab u la ted , in d ic a tin g  th a t  roof p ressu re
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varies regu larly  w ith  these  factors. T he re su lt o f th e  analysis is t h a t  d e p th  has little  w hile  
th e  w id th  of th e  c av ity  and  th e  angle o f ru p tu re  have  su b stan tia l in fluence  upon th e  m ag n i­
tu d e  of roof p ressure .

In v estig a tio n s a re  ex tended  upo n  excavations o f defin ite  w id th  b u t  of in fin ite  len g th  
a n d  a fte rw ards on  closed cavities o f c ircu lar base , prov ing  th a t  p ressu re  on  th e  la t te r  is 3— 4 
tim es less. T heo re tica l form ulae are  given for ro o f pressure.

1. On ex cav atio n s o f  defin ite  w id th  an d  of in fin ite  leng th  :

a e ta  cp
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2. On a closed c ircular cav ity  :
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Discussing th e  effect o f  change of pressure  on th e  roof, th e  no tion  o f m ovem en t of expansion  
is in troduced , an d  on basis o f considerations o f S ta tic s th e  ru p tu re  o f th e  overlying s tra ta  a n d  
in  connection  th e re w ith  th e  loosening of th e  roof and  th e  fo rm ation  o f th e  »loosened core« is 
d e a lt w ith . P rincip les o f p reven ting  th e  loosening of th e  roof b y  choosing adequate  su p p o rt 
are  presen ted . In  dealing w ith  th e  developm ent o f th e  »W eber voids« th e  occurrence of p e rio d ­
ical pressure is exp la ined , and the  m agn itude  of tran sm itte d  pressure  in  function  of d istance  
is calcu la ted . In  th e  su rv ey  of th e  m u tu a l influence of drivings n ear one ano th er, i t  is p o in ted  
o u t th a t  d ep th  has a  g re a te r  share in  th e  transm ission  of pressure  th a n  i t  h a d  in  th e  roof pressure .

The following p a r t  o f th e  trea tise  gives th e  m echanical ex p lan a tio n  of side th ru s t ,  
supp o rted  by  p ra c tic a l evidence. The effect o f side pressure in  w orkings, creep of th e  floo r, 
com paction  of loosened ground are exam ined , and  th e  developm ent o f a  pressure-free core 
in  th e  floor is exp la ined . In  th e  fin a l p a r t  o f th e  trea tise  the  m u tu a l effect of roof and side 
th ru s t  as well as o f  flo o r creep —  separa te ly  d ea lt w ith  afore —  is dem o n stra ted , principles 
o f  th e  th eo ry  are sum m ed up , th e  p rac tica l value of th eo re tical s ta te m en ts  is evaluated  : th e  
correctness o f th e  th eo ry  is supported  by  p rac tica l evidence, and  suggestions are m ade for i ts  
ap p licatio n .

О С Н О В Ы  Д В И Ж Е Н И Я  П О РО Д  

П етер Эсто 

Р е з ю м е

П осле определения того, что вн утри  Зем ли  давление, действую щ ее на отдельны е 
части  породы, проп орционально  глубине, автор  у к азы в ает  н а  то, что если образуется  
п устота , то вся м асса породы  теряет  под собой опору , при  исследовании  перевода си л  
н е л ьзя  исходить и з кохезии  пород, а  только  из у г л а  прелом ления, что я в л я ет ся  х а р ак тер ­
ной величной д л я  всей толщ и кр о вл и . П осле изло ж ен и я  теорий о формах сбросовы х 
поверхностей , авто р  определяет величину давл ен и я  кр о вл и  и п р и во д и т  таблицы, где  
дает  данные для  разл и чн ы х  глубин , ш ирот и  у г л о в  прелом ления, и  у к а зы в а е т  на то, что 
с изменением эти х  величин  давление кр о в л и  изм еняется законом ерно. Согласно р е зу л ь ­
татов  исследований гл у б и н а  имеет только  незначительное, а  ш ирина п устот  и  у глы  п р е­
лом лени я имеют у ж е  значительное влияние н а  давление к ровли . И сследования он р а з ­
ви вает  дальш е — после исследования п у сто т  с определенной ш ириной , но с бесконечной 
длиной-, т. е. исследует  реж им  давлений  в случае  закр ы ты х  п устот  с основанием в форма 
зам кн у то го  к р у га , и  доказы вает, что давление в п у сто тах  этого ти п а  в 3— 4 раза  меньш е. 
Д ает теоретическую  ф орм улу , по которой давление кр о в л и  в случае  п у сто т  с определен­
ной  ш иротой и бесконечной длиной будет :
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a c tg  <р

(------- “------->U  — Я  tg  <р )
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V а
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Я  tg  Cf)
t /m 2.
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в это же время в случае замкнути лх пустот с основанием замкнутого круга будет:

Переходя к исследованию вопроса влияния изменения давления на породу кровли автор 
вводит понятие д в и ж е н и е  р а с ш и р е н и я ,  далее на основе статических рассуж­
дений освещает вопрос расслоения покровного залегания и в связи с этим возникновение 
разрыхления кровли и ядра разрыхления. В дальнейшем автор дает указания для 
предотвращения разрыхления кровли с мерами по безопасности. Занимается с вопросом 
образования пустот Вебера, далее объясняет возникновение периодического давления, 

затем расчитывает величину переведенного давления в функции расстояния. Рассматри­
вая вопрос взаимного влияния галлерей, проходящих рядом друг с другом, он указывает 
на то, что при переводе давления, глубина играет в данном случае большую роль, чем 
это было показано в случае давления кровли.

Автор в следующей части своего труда дает механическое объяснение возникно­
вения бокового давления и свои определения доказыьает практическим путем . Подробно 
освещает вопрос использования бокового давления при выемках, далее переходит к 
рассмотрению вопросов давления подошвы, вспучивания почвы и уплотнения и объясняет 
явление возникновения под подошвой ядра — свободного от влияния давлений.

В заключительной части труда автор показывает взаимное влияние рассмотренных 
отдельно давлений кровли, бокового давления и давления подошвы, далее подводит 
итог сущности теории, делает вывод практической значительности теоретических опре­
делений, другими словами, подтверждает правильность теоретических определений прак­
тическими наблюдениями, и, наконец, дает указания для практического применения 
теории.



UMRECHNUNG ZWISCHEN GAUSS—KRÜGERSCHEN 
KOORDINATEN, DIE VERSCHIEDENEN ELLIPSOIDEN

ANGEHÖREN
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(E ingegangen  am  14. Ja n u a r  1952.)

Die P u n k te  von T riangulierungsnetzen  grösserer A usdehnung, beispiels­
w eise die einer L andestriangu lierung  w erden in  bezug a u f  ein  zugrundegelegtes 
E llipso id  bestim m t und  in  einer ebenen P ro jek tion  des le tz te ren  dargestellt. 
In  U ngarn  bestellt anlässlich der im  G ang befind lichen  A usgestaltung  des 
neuen  T riangulierungsnetzes e rs te r O rdnung die A bsich t, bei der D arstellung  
in  d er Ebene sich der G auss— K rügerschen K o o rd ina ten  zu bedienen.

N achdem  die L änder der W elt sich noch n ich t a u f  e in  einziges E llipsoid 
einigen konn ten , v ielm ehr sogar in den uns ben ach b arten  L än d ern  n ich t w eniger 
a ls  dreierlei Ellipsoide in  G ebrauch sind — näm lich  das Bessel sehe, das 
Krasoivskysche und  das H ayfordsche  — so k an n  sich — zwecks in te rna tiona le r 
V erknüpfung der geodätischen N etze oder zwecks A usfüh rung  w issenschaft­
lich e r U ntersuchungen  — oft die N otw endigkeit ergeben , die K oord inaten  
aus dem  au f das bei uns zugrundegelegte E llipsoid bezüglichen Gauss— K rüger­
echen  System  in ein a u f  ein anderes Ellipsoid bezügliches G auss— K rügersches 
S y stem  u n d  um gekehrt um zurechnen . H ieraus ergab sich die A ufgabe zwischen 
den  Gauss— K rügerschen K oord inaten  zweier E llipsoide Beziehungen aufzu­
finden , dam it daraus ein vergleichsweise rasches, zugleich ab e r d er von P ro jek ­
tionsrechnungen  im  allgem einen e rfo rderten  Schärfe en tsp rechendes U m rech­
nungsverfahren  abgele ite t w erden könne.

W ird  ein T riangulierungsnetz  von einem  E llipsoid a u f  ein anderes ü b e r­
tra g e n , so ändern  sich die geographischen K oord inaten  d e r einzelnen P u n k te , 
-d. h . die geographischen B reiten  u n d  die geographischen L ängen  derselben 
u n d  infolgedessen auch  die A zim ute der Seiten des N etzes. D as ist auch d ann  
■der F all, wenn die geographischen K oord inaten  des A usgangspunk tes und  die 
O rien tierung  des N etzes u n v erän d ert gelassen werden. E ine  noch  w eitergehende 
V eränderung erleiden die geographischen K oord inaten  im  Falle , dass m an , 
um  fü r das T riangulierungsnetz  au f dem  neuen E llipsoid eine günstigere Lage 
z u  erzielen, die geographischen K oord inaten  des A usgangspunk tes und  som it 
au ch  die O rientierung des N etzes än d ert. N im m t m an  näm lich  die au f ein 
b estim m tes Ellipsoid bezogene geographische B reite  u n d  geographische Länge 
des A usgangspunktes des N etzes, sowie den A zim ut einer sich dem  A usgangs-
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p u n k t anschliessenden N etzseite  gem äss irgendw ie festgeste llte r, z. B . a s trono ­
m isch  e rm itte lte r D a ten  an, so lassen  sich aus den M essungsdaten  des T riangulie­
rungsnetzes und  den D aten  des E llipso ids die ellipsoidische geographische B reite  
u n d  geographische L änge fü r je d e n  einzelnen T rian g u lie rungspunk t errechnen. 
L ä ss t m an die geographischen K o o rd in a ten  des A usgangspunk tes und  den 
A zim u t der A usgangsrich tung  u n v e rä n d e rt, w echselt ab e r das E llipsoid und  
v e rk n ü p ft som it die M essungsdaten  des N etzes diesm al m it anderen  ellipsoidi- 
schen  D aten , so e rh ä lt m an  fü r  die einzelnen P u n k te  neue , von  den früheren 
verschiedene ellipsoidische geographische K oord inaten . D ie A bweichungen 
w erden  noch w eite r vergrössert, w enn  m an  überdies auch  noch  die geographi­
schen  K oord inaten  des A usgangspunk tes ab än d ert, w as d a ra u f  h inausläuft,, 
d ass  m an das T riangu lierungsnetz  a u f  dem  Ellipsoid aus se iner ursprünglichen 
L age verschiebt u n d  verschw enkt.

Die B erechnung der V eränderungen  der geographischen K oord inaten  
e r fä h r t  in der L ite ra tu r  eine um fangre iche  B ehandlung u n d  is t auch in  H a n d ­
b ü ch ern  anzutreffen . So v e ru rsach t z. B . l t .  dem  H an d b u ch  v o n  Jordan-E ggert: 
eine V eränderung der E llip so idkonstan ten  zwischen zwei P u n k te n  V eränderungen, 
in  d er geographischen B reite  von

sin 3

u n d  in  der geographischen L änge von

cp cos <p)dldcp2  =  s cos a 2 da +  (2 (ip2 — (рг) — 3 (q?2 — <Pi) «in2 <p +  <

dk
s sin  a» , 
---------- - da

cos cp! 
---------dl

a N 2  cos ip2  ' * cos <p2

I n  obigen Form eln  b ed eu te t cp je  n ach  dem  Index  die geographische B reite  
be im  ersten, bzw . beim  zw eiten  P u n k t, bzw. ohne In d ex  das arithm etische 
M itte l der a u f die beiden P u n k te  bezüglichen geographischen B reiten  ; À ist 
d ie  Differenz der geographischen L ängen  der beiden P u n k te , s der ellipsoidische 
A b stan d  der beiden  P u n k te , a 2 d e r A zim ut, der die beiden P u n k te  verb indenden  
geodätischen L inie im  zw eiten P u n k te , M 2  daselbst d e r K rüm m ungsrad ius 
in  der M erid ianrich tung  des zugrundegeleg ten  E llipsoids v o n  der halben  
grossen Achse a u n d  der A b p la ttu n g  l und  IV2 der R adius d er a u f  den M eriadian 
senkrech ten  H au p tk rü m m u n g  gleichfalls im  zw eiten P u n k t, q" der der an a ly ­
tisch en  W inkeleinheit en tsp rechende S ekundenw ert und  da, bzw . dl die D ifferen­
zen  zwischen den halben  grossen A chsen, bzw. den A b p la ttu n g e n  der zwei 
b e tra c h te ten  E llipsoide. In  g leicher W eise sind die B eziehungen  auch fü r den 
F a ll  angegeben, dass auch die geographischen K o o rd in a ten  des A usgangs­
p u n k te s  Ä nderungen  erfahren .

Die B erechnung der V erän d eru n g  der geographischen K oord inaten  ist. 
jed o ch  keine Projektionsaufgabe. U nsere , im  obigen bere its  ang ed eu te te  A ufgabe 
lä ss t sich vom  Projektionsstandpunkt wie folgt kennzeichnen  : sofern die ebenen 
K o ord ina ten  y  und  x  eines P u n k te s  in  B eziehung zu dem  einen  E llipsoid, ferner
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die infolge des Ü bergangs au f ein anderes E llipsoid a u ftre ten d en  Ä nderungen  
A cp u n d  A  Я d er geographischen K o ord ina ten  gegeben sind, so sollen die 
a u f  das zw eite E llipsoid  bezüglichen ebenen K o ord ina ten  u n te r  A ufw endung 
von  m öglichst w enig R echenarbeit, au ch  ohne K enn tn is , bzw . ohne A usrechnung 
d e r geographischen K oord inaten  des betreffenden  P u n k te s  b estim m t w erden 
können .

D ie einfachste Beziehung zw ischen den zu den beiden  E llipsoiden ge­
hörigen  G auss-K rügerschen System en b es teh t in dem  in  der P rax is selten  
vo rkom m enden  speziellen Falle, dass die geographischen K o o rd in a ten  fü r  den  
um zurechnenden  P u n k t au f beiden E llipsoiden die gleichen sind. W ir wollen 
den  allgem einen F all, wo die zu den  beiden E llipsoiden gehörigen geographi­
schen  K o ord ina ten  von  einander verschieden sind, a u f  den  obigen Spezialfall 
zu rü ck fü h ren .

V or der m athem atischen  K ennzeichnung des V erfahrens sei kurz  d a ran  
e rin n ert, dass das Gauss— K rügersche D arstellungssystem  a u f  den  allgem ein 
b ek a n n te n  Soldnerschen  K oord inaten  b e ru h t, so zw ar dass G auss die au f dem  
A usgangsm erid ian  gemessene Soldnersche Abszisse u n v e rän d e rt be ibehalten  
h a t ,  wogegen er die au f den A usgangsm erid ian  senkrech te  O rd inate  d e ra r t 
a b g e ä n d e rt h a t, dass die D arstellung  zu einer ivinkeltreuen  w urde.

D ie B erechnung der ebenen K o o rd in a ten  aus den  geographischen u n d  
d ie  d er geographischen aus den ebenen erfolgt au f G rund fo lgender R eihen :

У =  А г Х +  A 3 X3  +  А ЪХЬ 
X =  В  +  A 2 X2  +  A i Xi

bzw .
<p =  cpi +  B 2.y2 +  B i Y i
X =  iü .y  +  B a y 3  +  B 5 .y5

In  den  obigen R eihen bedeu ten  у  u n d  x  die Gauss— K rügerschen  K oor­
d in a te n  des fraglichen P unk tes, cp u n d  Я ohne In d ex  hingegen dessen geo­
graph ische K oord inaten . В  is t die Bogenlänge des der geographischen B reite  
cp en tsp rechenden  M eridians vom  A eq u a to r gerechnet, <p1  is t  die einer m it der 
A bszisse x  gleich langen  M eridianbogenlänge, d. h . dem  F u ssp u n k t des frag ­
lichen  P u n k te s  en tsprechende geographische F u ssp unk tb re ite . D ie K oeffizienten  
A 1 —A -  sind  von der geographischen B reite  cp, die K oeffizien ten  B x—J3B von der 
geographischen B reite  <px abhängige, aus den Tabellen en tn eh m b are  F ak to ren .

Gesetzt nunm ehr dass die geographischen Koordinaten cp und  X des um zu­
rechnenden Punktes in  bezug a u f  beide Ellipsoide identisch sind  und dass auch 
die geographischen Längen der A nfangsm eridiane der bezüglichen Projektions­
streifen übereinstimmen, ergeben sich a u f G rund der angegebenen R eihen die 
ebenen  K o ord ina ten  des un te rsu ch ten  P u n k te s  au f den beiden  E llipsoiden zu :

y i  =  A i /  À +  A 3, Я3 +  А &, Я5 

x , =  В ,  +  А 2, Я +  A á, Я4
( 1 )
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bzw .
У i l  — Л щ  А +  А 3и  К3  -У А ьп
х ц =  В il l 2 1 1 А2 А  411 Л‘ ( 2>

D ie au f das eine E llipsoid bezüglichen D aten  w urden  m it dem  In d ex  I.* 
d ie  a u f  das andere bezüglichen m it dem  In d ex  II . bezeichnet. S u b trah ie rt m an 
v o n  den  einzelnen G leichungen von  (2) die en tsp rechenden  G leichungen von (1)* 
so e rh ä lt m an :

У и  — y i  — ( Л щ  — A l t ) А +  ( А з ц
Х ц  — X j  =  В 2  —  В /  +  (А  2 1 /

А 3 1 ) А3 +  ( А 3/ / — А 5;) Л5 
А ц ) А2 +  ( А 4 / / — A 4 /) А4

In n e rh a lb  der erforderlichen  R echenschärfe unserer B erechnungen dürfen  d ie  
G lieder von höherer als d r itte r  O rdnung  vernachlässig t w erden. D er besseren  
Ü bersich tlichkeit h a lb e r seien unsere G leichungen in  fo lgender F orm  ange­
sch rieben  :

A y  =  А А г А +  А A 3  А3

A x =  A B  +  А A 3  А2
(3)

D ie geograpische L änge lä ss t sich a u f  G rund der a u f  E llipsoid I. bezüg­
lichen  ebenen K o o rd in a ten  m itte ls  d er Gleichung

A =  B u y ,  +  B 3 , y 3, +  В 3 /У 5/ (4)

au sd rücken . S ub stitu ie ren  w ir (4) in  (3), so ergeben sich bei Vernachlässigung; 
d e r  G lieder höherer O rd n u n g :

A y  =  А А г В , , у ,  +  ( A A X В з/ +  A A 3  B u ) у 3, ^

А* =  A B  +  А А % B u y 2,

У I I  = У 1  +  А у  X / ,  =  X ,  +  А х  ( 6 )

u n d
X/,

D ie W erte A  A t , А А 3, А А 3, А В ,  sowie В 1 / 5  В г2,, В 3, u n d  B 3I lassen  
sich  fü r  runde W erte  d er M eridianbogenlänge, z. B . fü r  je  10 K ilom eter, in  
T ab e llen  fassen. Zw ischen den einzelnen T abellenw erten  d a rf  bereits lin e a r  
in te rp o lie rt w erden.

D er A usdruck  (5) fü r  А у  is t  jedoch  vom  p rak tisch en  G esich tspunkt 
au s  unvorte ilh aft. V or allem  d aru m , weil einzelne F ak to ren  des A usdrucks 
d u rc h  eine dem  W e rt cp en tsprechende, andere F ak to ren  ab er durch  eine d em  
W e r t  <рх en tsprechende M eridianbogenlänge В  zu berechnen  sind  oder an d ers  
au sg ed rü ck t : weil einzelne F ak to ren  des A usdrucks n a c h  einem  dem  P ara lle l­
k re is  des u n te rsu ch ten  P u n k tes  en tsp rechenden , andere  F ak to ren  aber n ach  
e in e r dem  F u ssp u n k t en tsp rechenden  Stelle von В  zu  in terpo lieren  sind, w oraus 
fo lg t, dass säm tliche im  A usdruck  А у  vo rkom m enden F a k to re n  je  fü r  sich 
au s  den Tabellen b e s tim m t und  in  die G leichung e ingesetzt w erden müssten* 
Z w eitens ist auch d er U m stand  von  N achteil, dass auch die d r itte  P otenz d er 
O rd in a te  Vj b e rücksich tig t w erden m üsste.
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D er A usdruck  (5) fü r  A x  h ingegen is t auch p rak tisch  g u t brauchbar,, 
w eil es innerhalb  der gegebenen R echenschärfe fü r  das E rgebn is gleichgültig 
is t, ob m an  die F a k to re n  des P ro d u k tes  A A 2  В * nach  einer dem P ara lle l­
kreis oder nach  einer dem  F u ssp u n k t en tsprechenden  Stelle von  В  in te rpo lie rt 
u n d  es k an n  som it dieses P ro d u k t unzerleg t in  eine T abelle gefasst werden.. 
F ü h r t  m an  die B ezeichnung

v =  A A 2 B \ 2i (7)

А х  =  А В  +  V  у  / (8 )

D er U ntersch ied  zwischen der dem  F u ssp u n k t en tsp rechenden  M eridian­
bogenlänge u n d  d er dem  Para lle lk re is en tsprechenden  M erid ianbogenlänge 
lä ss t sich m it einer fü r  die vorliegende B erechnung h in reichenden  G enauigkeit 
a u f  G rund  der G leichungen (1) u n d  (4) aus d er B eziehung

B T —  B y  =  x ,  — B<f =  D y 2j (9 \

bestim m en , zu w elcher der K oeffizient

D  =  A 2I B*, (10)

an  die Stelle x t =  B T in te rpo lie rt w erden kann .
E s soll je tz t  gezeigt w erden, dass der A usdruck  fü r А у  sich w esentlich 

vereinfachen  lässt.
E s seien a u f  dem  gleichen Parallelkreis eines E llipsoids m ehrere  P u n k te  

(die P u n k te  P , Q, R  . . .  .) angenom m en und  es sollen aus deren  O rd inaten  у  
a u f  G rund der Form eln

Ap =  Bi<p y p  A q — Bi<pyç A p — Bi<pyR usw . (11)

die m it A bezeichneten  P ro p o rtio n a litä tsfak to ren  berechnet w erden. M it B 1(p 
sei d er zu r geographischen B reite  des gew ählten  Paralle lkreises (dem nach 
n ich t zu den F u ssp u n k ten  der einzelnen P u n k te ) gehörige W e rt B 1  bezeichnet. 
D ieser W ert b e trä g t fü r  alle a u f  dem  Parallelkreis gelegenen P u n k te  gleicher­
weise

Bi<p =
Q

N<p cos cp
( 12)

Die W erte  A, die selbverständlich  von den w irklichen geographischen 
L ängen  A der P u n k te  verschieden sind, seien reduzierte Längen  genann t. 
N achdem  der zu r geographischen B reite  cp gehörige W ert A t , dessen A usdruck

N<p cos cp
Ai<p =  —-----------

Q
(13)

la u te t, den reziproken W ert von B 1/p d a rs te llt, so e rh ä lt m an , indem  m an die 
reduz ie rten  Längen d er R eihe nach  m it dem  genann ten  W ert A 1(fJ m ultip liz iert,
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«elbverständlicherw eise die O rd ina ten  y  der angenom m enen P u n k te . Dem 
n a c h  is t

Vp =  A i<p Ap y<j =  A !<p AQ y R =  A\cp Ap usw . (14)

B e trach te t m an  n u n m eh r das gegenseitige V erhältn is zweier Ellipsoide 
u n d  b estim m t m an fü r  eines der E llipsoide innerhalb  unseres R echnungs­
bereiches fü r jeden O rt d er geographischen B reite  einen F a k to r  /3X in der W eise 
dass die M ultiplikation d er O rd ina ten  y  d e r au f dem  bezüglichen P aralle lk rei, 
gelegenen P unk te  m it dem  F a k to r  ß x innerhalb  der erforderlichen R echens 
sch ärfe  der Reihe n ach  die gleichen reduz ie rten  L ängen  A ergebe, die sich i- 
b ezu g  a u f  das andere E llipsoid  aus d em  A usdruck (11) gew innen lassen, sn 
g ilt  a u f  G rund der B eziehung (14) fü r  säm tliche P u n k te  des Parallelkreiseso

yi =  a 1i ß u y i
yii = ^ u i ß n y i  '

W O

0 - 1 1  =  —  (16)
P u

D ie Differenz d er beiden G leichungen (15) e rg ib t :

У и  —  y.i =  АУ =  { А щ  —  a-и) ß n  y i  (17)

M it R ücksicht d a rau f, dass sow ohl der W ert A t , wie der W ert a l 5 wie 
au ch  d er W ert ß 1  der gleichen geographischen B reite (näm lich  der dem  P ara lle l­
k re is  entsprechenden B reite) an g eh ö rt, so lassen sich sow ohl der W ert

и =  ( А ц /  —  c c i / )  ß n  ( 18)

w ie auch  der bei (7) bere its  angeschriebene F ak to r

V =  A A 2  B i2/ (19)

u n d  schliesslich auch die zu r B erechnung  von A x  erforderliche D ifferenz А В  
fü r  ru n d e  W erte der M erid ianbogenlänge, z. B. fü r je  10 K ilom eter, in  Tabellen 
fassen . Nach In terpo lierung  der T abellenw erte  nach d e r dem  Paralle lkreis des 
um zurechnenden  P u n k te s  en tsp rechenden  Stelle lassen sich die K o o rd in a ten ­
differenzen aus den einfachen G leichungen

Ay =  u y /

A x  =  A B  -j- V y?
b erechnen .

E s wurde näm lich  bere its  e rw ä h n t, dass der F a k to r  v der Tabellenstelle 
en tn o m m en  w erden k an n , die d er geographischen B re ite  des Parallelkreises 
en tsp ric h t ; die W erte  и u n d  А В  h ingegen sind auch theo re tisch  an  die gleiche 
S telle  zu interpolieren.
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W enden  w ir uns nunm ehr der F rage  zu, wie m an die W erte  ß ir bestim m en 
k ö n n te , die n a tü rlich  von den en tsp rechenden  B 1, -W erten n u r  w enig  verschieden 
sein  können . B ei einer beliebige geographischen B reite sei

ß u  =  B u  +  A ß u

A us unseren  B erechnungen ging hervor, dass A ß u  in n e rh a lb  unseres 
U ntersuchungsbereiches als k o n stan t angesehen w erden k an n , zum al die V er­
nach lässigung  d er W ertänderungen  sogar be i einer geograpischen Länge von 
5° die y -W erte  lediglich um  B eträge ä n d e r t, die von der G rössenordnung des 
H u n d ertste lm illim eters sind. T heoretisch  w ürde  es dem nach genügen den  besagten 
W e rt n u r  bei einer beliebigen geograpischen B reite , z. B. der m ittle re n  B reite 
des L andes zu bestim m en. U m  aber selbst die W irkung d er die O rdinaten  
allenfalls be lastenden  V ernachlässigungen von  der G rössenordnung eines Z ehntel­
m illim eters zu m indern , erscheint es zw eckm ässig die B erechnung an  m ehreren  
S tellen  vorzunehm en.

B erechnen w ir z. B. au f E llipsoid I I .  bei je  rund  30 B ogenm inu ten  der 
geograpischen B reite  bis zu À =  5° einschl. fü r jeden  runden  G rad w ert der 
geograpischen Länge au f G rund der zw eiten  G leichung von (15) d ie  N äherungs­
w erte  fü r  die O rd inaten  y , wobei w ir v o n  d er N äherung ß lt — B ll  G ebrauch 
m achen . B erechnen w ir ferner fü r  die gleichen Stellen aus den  geograpischen 
K o o rd in a ten  auch die w ahren  W erte  fü r  y .

E s e rg ib t sich au f diese W eise fü r  jed e  Stelle ein N äherungsw ert fü r y  :

(У п) — А \ ц В ц  у  I (21)

w obei auch  der v/ahre W ert b ek an n t is t :

У п  =  А щ  А +  A SII Á3 +  A 5I/ À5 (22)

Z ieh t m an  von den aus G leichung (22) berechneten  W erten  die en tspechen­
d en  W erte  lt. (21) ab, so e rh ä lt m an  bei jed e r 30. B ogenm inute d e r geographi­
schen  B re ite  je  eine Differenzenreihe. E rrech n e t m an aus den zu gleichen geo­
g rap h isch en  Längen gehörigen D ifferenzw erten  (die von e in an d er n u r  in  d er 
G rössenordnung von Z ehntelm illim etern  abw eichen können) das arithm etische  
M ittel, so e rh ä lt m an eine aus den G liedern

(A ß  (A 2) (A 3) (A t ) (A-0)

b estehende , w achsende R eihe. Die Ind izes bezeichnen den G rad w ert der geo­
g rap h isch en  Länge.

W ürde  m an in  die G leichung (21) s ta t t  ß , , einen an d ern  N äherungs­
w ert fü r  ß u  einsetzen, so erhielte  m an  anstelle  der Reihe (23) die folgende 
R eihe :

( ^ i)  d 0  ( A2) -\- 2 Aq ( d 3) -(- 3 A 0  

( 4j) +  4 A> ( Aa) +  5 A 0

1 3  A c ta  T e c h n ic a  IV . 1-4
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N unm ehr w ird  d e r W ert fü r  A 0  d e ra rt angenom m en, dass die Z ah len­
w erte  der Reihe m ög lichst klein ausfallen , wobei zu  b each ten  ist, dass d e r  
endgültige W ert b is À =  2° n u r  k le iner als ein h a lb e r M illim eter sein d a rf , 
wogegen darüber h in au s  auch W erte  von einigen Z en tim etern  zugelassen 
w erden  könnten.

I s t  ein W ert fü r  A 0  angenom m en, dann is t

A ß и

W ir haben die B erechnungen gem äss dem  gekennzeichneten  V erfahren  
fü r  die U m rechnung zwischen dem  H ayfordschen  u n d  dem  Krasoivskyschen  
E llipsoid  durchgeführt. In  der T abelle I . sind die Л -W orte zusam m engefasst, 
die sich bei der B erechnung  des Ü bergangs vom  К rasowsfcy-Ellipsoh 1 a u f  d a s  
Hayford-FLIlipsoid ergaben .

T A B E L L E  I

X 1° 2° 3° 4 Э 5°

(A ) u
05 +  0,2 +  0,5 +  1,3 +  1,8 +  3,5

^0 £ —  0,2

A 1 0,0 +  0,1

О+

+  1,0 +  2,5

Zu R echnungszw ecken k an n  m an  die U m rechnungsfak to ren  fü r  ru n d e  
W erte  der M eridianbogenlängen, z. B . fü r je  10 k m , in  Tabellen fassen. W ir 
h ab en  solche T abellen  angefertig t fü r  den Ü bergang zw ischen dem  K rasow sky- 
schen  und  dem H ayfordschen  E llipsoid.

Sind die G auss— K rügerschen K oord inaten  y  t u n d  x  ; fü r das eine E llipsoid 
gegeben, so erfolgt die U m rechnung m it Hilfe der T abellen  in  folgenden P hasen  :

1. Aus dem  a u f  ganze M eter abgerundeten  W ert von  V7 w ird y 2  e rrech n et, 
sodann  nach In te rp o lie ru n g  von D  a u f  eine ganze Z ah l (durch K opfrechnen) 
n ach  der Stelle Xj, d ie dem  Parallelkreis en tsp rechende M eridianbogenlänge 
m itte ls  der F orm el В  =  Xj -f- D y2/ au f ganze M eterabgerundet b e rech n e t.

2. Nach der S telle  В  sind u, v und  А В  zu  in terpolieren .
3. Mit H ilfe d e r Form eln

У n  = y i  +  и У l
x ji — X] -f- A B  -j- v y f

w erden  die au f das zw eite E llipsoid bezüglichen G auss— K rügerschen K o ord ina ten  
errechnet.

*
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Im  allgem einen Falle ändern  sich, wie schon erw ähn t, auch  die geogra- 
p liischen K o ord ina ten  der P u n k te . Die a u f  diesen Fall bezügliche U m rechnungs­
aufgabe lässt sich aber au f den oben besprochenen Spezialfall zu rückführen , 
bei dem  vorausgese tz t w ar, dass die geograpischen K o o rd in a ten  cp u n d  К des 
P u n k te s  fü r beide E llipsoide identisch  seien. N un aber genüg t es vollauf, dass 
m an  in  bezug a u f  das eine E llipsoid die den Ä nderungen  Acp u n d  AK e n t­
sprechenden K oord inatendifferenzen  A y  u n d  A x  au srech n e t u n d  die u m  
diese B eträge k o rrig ie rten  K oord inaten  — die bereits die B edingungen des 
Spezialfalles erfü llen  — in der oben beschriebenen W eise a u f  den P ro jek tio n s­
stre ifen  des anderen  Ellipsoids um rechnet. (Die B ezeichnungen der K o o r­
d inatendifferenzen w urden  im vorliegenden Falle durch  oben angeb rach te  
S triche, also m it A y  und  Ax  bezeichnet zum  U ntersch ied  von  den bei d er 
U m rechnung im  Spezialfalle gebrauch ten  Zeichen A y  u n d  A x). D er N a tu r  
d e r Aufgabe en tsp rechend  w ird vorausgesetzt, dass die Ä nderungen  Acp 
und  AK klein sind u n d  im  allgem einen 10” n ich t überschre iten . N ich tsdesto ­
w eniger sind die abgeleite ten  Form eln  auch  zu r B erücksich tigung  von  V erän ­
derungen  bis zu einer B ogenm inute geeignet, w enn m an  bei einer S treifen- 
ein teilung  von 2° oder 3° V ernachlässigungen von einigen M illim etern, bei 
b re ite ren  Streifen solche von einigen Z en tim etern  noch zu lässt.

B etrach ten  w ir zunächst die durch  Acp hervorgerufene V eränderung  
Aus den schon b ek an n ten  Reihen

У =  A iK  +  А 3 КЪ +  A 5 K5
x = B  + Л 2 Л2 + А 4 Л4 1 '

ergeben sich, nachdem  die K oeffizienten dieser Reihen F u n k tio n en  der geo­
graphischen B reite  sind  :

B ezeichnen w ir die a u f  1” entfallenden V eränderungen m it A B ,  bzw. m it 
A A 1 ____A A 5  :

Ay<p =  A A 1 Acp" K -j- A A 3 äq)"K3 j r  A A 5 Acp" Я 5
___  (2 < )
Ax<p — A B  Acp" -f- A An Acp" A2 -j- A A 4 Acp"Ki

Die le tz ten  G lieder der G leichungen können  fü r N ull angesehen w erden, 
nachdem  wir den F a k to r  A 5  en tsprechend  unserer B erechnungsschärfe fü r 
das G ebiet von U n g arn  als k o n stan t befunden  haben  und  die Ä nderungen 
von A 4  d e ra rt gering sind, dass deren V ernachlässigung bei d er vorliegenden 
Aufgabe n ich t w ah rn eh m b ar ist. Bei unseren  G enauigkeitsanforderungen  is t

13*
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es sogar zulässig im  zw eiten  Glied der G leichung fü r A y (j) an stelle  von  X 3 e in fach  
X zu  setzen. (Um die Z ulässigkeit zu rech tfe rtigen , hab en  w ir die zahlenm ässigen 
W e rte  dieser V ernachlässigungen in  T abelle I I .  besonders ausgewiesen.) Som it 
d ü rfen  wir schreiben :

(28)
Aycp =  ( A A 1 +  A A 3) A(p" X 

Ax<p =  A B  Acp" -)- A A 2Acp'’ X2

X p roportional zu  y  setzend (was eine ebenfalls zulässige A nnäherung  
d a rs te llt)  und die X =  1° en tsp rechende O rdinate  m it y 0 bezeichnend, sind  :

Ayfp =  Uç y  Acp 

Лх<Р =  {vo<p +  v i({Jy 2)Aq)”
(29)

w obei

Щ> =  ~ 1 +  A A s vw  =  A B  v1(p =  - Ç 2 (30)
.Го Tg

W enden w ir u ns nunm ehr den d u rch  AX v e ru rsach ten  V eränderungen zu. 
D ifferenzieren w ir die G leichung (25) nach  A ,bzw . entw ickeln  w ir den F u n k tio n s­
te il A  g À2 der G leichung von x  in  R eihe bis zum  Gliede zw eiter O rdnung  :

A A ,

A yx  — ( A 1 +  3 A 3 X2 +  5 A 5 Л4) dX 

Ä x ^  =  (2A 2 X +  4 A 4 Л3) dX +  ~ 2 A 2 dX2
(31)

Auch hier is t es zulässig das A 5 en tha ltende  Glied tvegzulassen u n d  in  
dem  A 4 en th a lten d en  Glied À an  S telle  von A3 zu setzen. D em nach ist

4 у а =  (Л 1 +  З А 3 Л2) dX 

=  (2 A 2 +  4 A 4) X dX 

X proportional zu у  setzend  :

A 2dX2
(32)

Т у я =

A x K

[Äi
2 A 2

3 A 4
-y

-'O
4 A ,

2 )
AX"

у  AX" +  AoAX " 2 (33)

M it R ücksicht a u f  die D im ensionsw erte und  nach  E in fü h ru n g  der B ezeich­
nungen  :

J 3A„ 2 А 2 +  У А л . . . .
моЛ Ы М  .Я =  MiX « л о .. =  VX (34)

A„

А
3600 у 23600

u n d  m it R ücksich t d arau f, dass __  2 _
36002 ~

chungen  die fo lgende endgültige G es ta lt :

3600 y 0

0,000 04, gew innen unsere Glei-

4 n  =  ( woA +  u iX y 2) A? "

А х ^  =  vk у  AX" +  0,000 04 AX"2
(35)
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D ie R echnungsfak toren  lassen sich auch  hier in  T abellen  fassen, z. B . 
die M eridianbogenlänge fü r je  ru n d  10 K ilom eter.

B ei genauem  R echnen e rm itte lt m an  zuerst die d u rch  Acp b ew irk ten  
Ä nderungen Ay,p u n d  Ax<p- Bei d er B erechnung der du rch  AX b ew irk ten  
V eränderungen  in te rp o lie rt m an die tabellarischen  D aten  schon an  die S telle  
B (f -j- Ax,p und  e rrech n e t die V eränderungen  in  den ebenen K oord inaten  aus 
den  Form eln  :

Дух =  К Л  +  « Ы У 2) " (3 6 )

Ä x l  =  (у +  А>>) АХ" +  0,000 04 АХ " 2

Die vo llständ igen  K oord inatenveränderungen  ergeben sich aus d er 
Sum m ierung  der betreffenden zweierlei V eränderungen :

A y  =  Ayçp +  A yx Ax  =  A xy  +  A xx  (37)

D as A usm ass der V ernachlässigungen fü r die F älle  Acp =  1 "  u n d  
AX =  1" g ib t T abelle I I . an, in  w elcher die m axim alen V ernachlässigungen 
m it i y ,  bzw. bezeichnet sind. (E rste re  k an n  lediglich den W ert A y, le tz te re  
ledig lich  der W ert Ax belasten , wogegen bei B erechnung der durch  Acp 
b ew irk ten  V eränderung  die bei A x , bei B erechnung d er du rch  AX b e ­
w irk ten  V eränderung , die bei A y  begangene V ernachlässigung innerhalb  unserer 
R echenschärfe u n m erk b a r ist.) D ie V ernachlässigungen sind  Acp bzw. AX 
p roportional.

T A B E L L E  I I

A b s ta n d  v o n  A u sg a n g sm e rid ia n S v h

G rade * M illim e te r

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 S treifeneinteilung zu je  2° oder 3° der K artie rungen  in grossem 
M assstabsverhältn is, falls eine V ernachlässigung von Zentim etergrösse zuge­
lassen w ird, sowie bei den  breiteren  S treifen  der K artierungen  in  kleinem  M ass­
s tab sverhä ltn is , wo eine derartige V ernachlässigung im  allgem einen zulässig 
is t, d a r f  m an  säm tliche F ak to ren  nach  der Stelle Bcp in terpolieren  und  es können  
die K oord inatenveränderungen  aus den  verein fach ten  Form eln

A y  =  Uq>y Acp" +  /A0A AX”

Ax — r09> Acp" +  i 'x y A X "
b erechnet w erden.
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E s soll noch e rw ä h n t w erden, dass be i der U m rechnung  von einem  dem  
e rs ten  E llipsoid angehörenden  P ro jek tionsstreifen  au f einen dem  anderen  E llip ­
soid angehörenden au ch  d e ra r t vorgegangen w erden k an n , dass m an am  ersten  
E llipso id  die du rch  Лер u n d  AK bew irk ten  K oord inatenveränderungen  A y  
u n d  A x  berechnet u n d  h e rn ach  das au f den  Spezialfall bezügliche U m rechnungs­
ve rfah ren  anw endet. M an k an n  jedoch au ch  so Vorgehen, dass m an  zuerst die 
a u f  den  Spezialfall bezügliche U m rechnung d u rch fü h rt u n d  dann  die d u rch  
die V eränderungen d e r geographischen K o ord ina ten  bew irk ten  K o o rd in a ten ­
veränderungen  am  zw eiten  Ellipsoid berücksich tig t.

Z u r U m rechnung v o n  einem E llipsoid  a u f das an d ere  sind fü r das G ebiet 
v o n  U ngarn  lediglich zw ei Tabellen v o n  je  einer Seite U m fang erforderlich 
u n d  es k an n  die U m rech n u n g  — die n ö tige  Ü bung vorausgesetz t — im  Laufe 
von  15 M inuten a u sg e fü h rt werden. D ies is t  etw a ein V ierte l der Z eit, die fü r  
eine B erechnungesw eise n ö tig  wäre, bei d er aus den zu  dem  einen E llipsoid 
gehörigen Gauss— K rügerschen  K o o rd in a ten  zuerst die geograpischen K o o r­
d in a te n  e rm itte lt, so d an n  nach  Sum m ierung der le tz te ren  m it den V eränderungen  
Acp u n d  AK aus den  a u f  das andere E llipsoid bezüglichen geographischen 
K o o rd in a ten  die zugehörigen Gauss— K rüger-K o o rd in a ten  errechnet w erden.

B e trach ten  w ir e in  Beispiel.

E s seien die Gauss— K rügerschen K o o rd in a ten  des P u n k tes  P  in  bezug au f das H ayfordsche  
E llipso id  :

Уу =  +  115 675,380 m  x j  =  5 125 065,576 m

Z u berechnen sin d  d ie Gauss— K rügerschen K o ord ina ten  in  bezug au f das K rasow skysehe 
E llipso id , wobei zu b e rücksich tigen  ist, dass ü ie  Ü bertrag u n g  des T riangulierungsnetzes in  den 
geographischen K o o rd in a ten  des Punktes P  folgende Ä nderungen bew irk t h a t  :

Aq>= +  8,64253" u n d  ÀK =  +  5,34260".

B êi S tufe 1. b leiben d ie  V eränderungen A<p u n d  AK ausser ach t. In  der b e tre ffenden  
T abelle  s te h t beim  Hayfordschea  Ellipsoid bei Xj : D  =  — 818, es is t  daher

В  =  x j +  D y]  =  5 123 970 m

Die Tabellen sind  d e ra r t  angelegt, dass m an  у  fü r die P ro d u k te  in  E in h e iten  v o n  
100 000 M etern  zu v e rw en d en  h a t  ; bei solchen E in h e iten  sind 5 D ezim alstellen von у  zu b e rü ck ­
sichtigen.

Aus der gleichen T abelle  sind zu e n tn eh m en  fü r die Stelle В

u =  — 3,0082 d B  =  — 6,9955 v =  —  0,0245
som it is t

ц у  =  V/ +  u y j  =  +  115 671,900 m  

l/X  — XI -f- A B  +  v y ]  =  5 125 058,548 m

D a die obigen K o o rd in a ten  noch keine endgültigen  W erte  vorstellen , sondern  lediglich 
A nschlusskoordinaten  s in d , h aben  wir zu U nterscheidungszw ecken die Indizes vo rne  angebrach t. 

Die zweite S tufe  b e in h a lte t die B erücksich tigung  der W erte  A<p und AK.
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Aus der be tre ffen d en  Tabelle (beim  Krasowsky-Eüipsoid) können fü r die w eiter oben 
errechnete Stelle В  =  B<p =  5 123 970 m  entnom m en w erden  :

uv =  —  0,504 867 vw  =  +  30,8773 v1<p =  — 0,000 33

F ü r die Stelle Вд =  Br/ -(- volp A<p" =  5 124 237 m  ergeben  sich :

н0д =  +  21,41.99 ul i =  —  0,000 24 vx =  +  0,350 261

dem nach :

УI I  =  пУ  +  и<рУА Ч>" +  (р,оД +  H j / у 2) АХ" =  +  115 781,289 m  

X I I  =  I I х  +  («w +  г 1<рУг) ЛсР" +  *’л у ( 1 +  UçAcp")AX" +  0,000 0 4 ЛЯ."2 =  5 125 327,568 m .

(A uf den rech ten  S eiten  der Gleichungen bed eu ten  d ie y -W erte  ohne In d ex  die a u f  ganze 
M eter abgerundeten  W erte  von  цУ )-
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ZUSAMMENFASSUNG

Das T riangu lationsnetz  w ird in bezug au f ein zugrundegelegtes E llipsoid bestim m t u n d  
als ebene P ro jek tion  dieses E llipsoids dargestellt. Bei de r E n tw ick lu n g  des neuen  T riangulations­
ne tzes e rs te r  O rdnung von  U n g arn  w erden bei der D arste llu n g  in  de r E bene die G auss— K rüger’­
schen K o o rd in a ten  v e rw endet.

N achdem  sich noch  n ic h t alle L änder au f ein u n d  dasselbe E llipsoid geein ig t haben  und  
sogar in  den  angrenzenden L än d e rn  dreierlei Ellipsoide v e rw en d e t w erden, so k a n n  zur in te r­
n a tionalen  V erknüpfung der einzelnen geodätischen N etze  oder bei A usführung w issenschaft­
licher U ntersuchungen  sich die N otw endigkeit ergeben, die K o o rd in a ten  der N e tzp u n k te  in  ein 
a u f  ein anderes E llipsoid bezogenes G auss—K rüger’sches S ystem  um zurechnen.

Ü b e rträg t m au  ein T riangulationsnetz  von einem  E llipso id  au f ein anderes, so w erden 
sich  die geographischen K o o rd in a ten  der einzelnen P u n k te  im  allgem einen än d ern , undzw ar 
auch  dann , wenn die geographischen K oord inaten  des A n fangspunk tes u n d  die O rientierung 
des N etzes u n v erän d ert belassen  w erden. E ine noch w eitere V eränderung  erleiden die geographi­
schen K oord ina ten  in  dem  F a lle , wenn zwecks günstig ere r A nordnung  des T riangu lations­
ne tzes au f dem  an d ern  E llipsoid  die geographischen K o o rd in a ten  des A nfangspunktes u n d  
d a m it auch  die O rien tierung  des N etzes geändert w erden.

Die zu lösende Pro jek tionsau fgabe  w ar dem nach die folgende. Falls die a u f  ein  bestim m tes 
E llipsoid bezüglichen G auss—K rü g e r’schen ebenen K o o rd in a ten  eines P u n k tes , sowie die V er­
änderungen , Welche in  den geographischen K oord inaten  infolge des Ü berganges a u f  ein  anderes 
E llipsoid au ftre ten , b e k an n t sind , wie lassen sich dan n  die a u f  das andere E llipsoid bezüglichen 
Gauss— K rüger’schen K o o rd in a ten  ohne K enntn is, bzw. ohne  E rrechnung  der geographischen 
K oord ina ten  e rm itte ln .

Die einfachste B eziehung zwischen den zu zwei versch iedenen  E llipsoiden gehörigen 
Gauss— K rüger’schen S y stem en  h aben  w ir bei dem  p ra k tisc h  se lten  vo rkom m enden  Spezial­
fa ll gefunden, wo die geographischen K oordinaten  fü r beide  E llipsoide die gleichen sind. F ü r  
d iesen Fall haben  w ir m itte ls  E in fü h ru n g  eines neuen  B egriffes, de r sog. red uzierten  geographi­
schen Länge eine einfache m athem atische  Beziehung au fgeste llt. D en allgem einen Fall hin- 
w iderum , wo die zu den zwei E llipsoiden gehörigen geographischen  K oord ina ten  voneinander 
abw eichen, haben  w ir au f den  eben  erw ähnten  Spezialfall zu rück g efü h rt.

Die m athem atische  L ösung des Verfahrens b es itz t allgem einen C harak ter, ihdem  sie 
Form eln  da rb ie te t, die fü r  die U m rechnung zwischen zwei beliebigen E llipsoiden gültig  sind. 
Die zahlenm ässige A usarb e itu n g  haben  w ir fü r  die U m rech n u n g  zwischen K rasow sky’schen 
u n d  H ayfo rd ’schen E llipso iden  ausgeführt.
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ПЕРЕВОДНЫЙ РАСЧЕТ МЕЖДУ КООРДИНАТАМИ ГАУССА— КРЮГЕРА, 
ОТНОСЯЩИМСЯ К РАЗЛИЧНЫМ ЭЛЛИПСОИДАМ

Иштван Хазаи 

Р е з ю м е

Нашу триангуляционную сеть мы определяем как отнесенную на взятый в основу 
эллипсоид,1 а эллипсоид изображаем на плоскости проекцией. В Венгрии в связи с 
развитием новой триангуляционной сети высшего класса для изображения на плоскости 
будем использовать координаты Гаусса— Крюгера.

Ввиду того, что все страны еще не договорились о единном эллипсоиде и что во 
всех нас окружающих странах и других странах встречаемся с тремя формами эллип­
соид, для международного соединения геодезических сетей или же для исследований 
научного характера может быть необходимым, чтобы координаты точек нашей сети пере­
вести на систему Гаусса — Крюгера, относящейся к другой эллипсоиде.

Если одну триангуляционную сеть переводим с одного эллипсоида на другой, 
то географические координаты отдельных точек изменяться вообще и даже тогда, если 
географические координаты начального пункта и ориентировку сети оставим без изме­
нения. Географические координаты подвергаются еще дальнейшим изменениям в том 
случае, если из-за благоприятного расположения на другом эллипсоиде триангуляцион­
ной сети изменим географические координаты начального пункта и совместно с этим 
также и ориентировку сети.

Следовательно, необходимо было решить задачу относительно проекции в том 
случае, если даны плоскостные координаты Гаусса—Крюгера — одной точки, относя­
щиеся к одному из эллипсоид и изменения географических координат, возникающие вслед- 
ствии перехода географических координат на другой эллипсоид ; мы можем опреде­
лить координаты Гаусса —Крюгера, относящиеся к другому эллипсоиду без знания или 
вычисления географических координат.

Между двумя системами Гаусса— Крюгера, относящимся к двум различным эллип­
соидам, наипростейшую связь нашли при специальном случае (встречающемся на прак­
тике очень редко), в то время, как географические координаты для обоих эллипсоид одни 
и те же. Для этого случая, путем введения нового понятия — путем введения термина 
редуцированный географический меридиан , вывели простое математическое соотно­
шение. А общий случай, при котором географические координаты, относящиеся к двум 
эллипсоидам, отличны друг от друга, свели на уже вышеупомянутый специальный случай.

Математическое решение способа является случаем общего характера потому, 
что дает формулы пригодными между любыми двумя эллипсоидами. Числовые вычисления 
произвели между эллипсоидами Красовского и Гайфорда.
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Les relations en tre  l’hom m e e t la cu ltu re  sont p articu liè res . La création  la  
p lus grande de l’hom m e est la  cu lture . D ’au tre  côté le p lus g ran d  éducateur de  
l’hom m e est éga lem en t la  cu lture . C ette  éducation  a so u s tra it no tre  ra iso n ­
nem en t e t nos actions au  pouvoir absolu des in stinc ts  p rim itifs .

Les épisodes divers de la cu ltu re  so n t d ivergents. M ais chacun des fils  
innom brables s’en tre laçan t caractérise  dan s u n e  certa ine m esure  le to u t. Un de 
ces fils es t l ’économ ie aussi. Elle a co n d u it du  tem p s de l’assouvissem ent 
sauvage e t personnel des besoins in stin c tifs  à l’ère du  collectivism e.

Il n ’y a été guère une différence im p o rta n te  en tre  l ’économ ie de nos aïeux  e t 
la  peu r de faim  des an im aux  qui cachent leu r proie. La cu ltu re  a form é de c e tte  
action  égoïste une ac tion  se m an ifestan t en faveur de p lusieurs personnes. 
A u jou rd ’hu i s’effacen t de p lus en plus les con trastes e n tre  les exigences in d i­
viduelles e t sociales de la  vie. T ô t ou ta rd  l’évolution  de la  conscience collective 
m e ttra  au service de la n a tio n  l’économie de l’individu. E t  p eu t-ê tre , que dans 
l’in fin i de l’avenir un  chiffre défini m arq u era  déjà le m om en t, quand  la con­
science collective dépassera les frontières e t  s’é tend ra  à to u te  la  Terre.

P roportionellem ent à l’évolution  de la cu ltu re  se p e rfec tionnait aussi la 
rep résen ta tio n  de la  scène des actions hum aines. On p e u t d ire, que dans la  
m esure où le cerveau  hum ain  s’est poli, l ’im age de la T erre  e t de ses parties  
s’est affinée aussi. La géodésie nous fo u rn it le squelette  de ce tte  image.

Les réseaux  trigonom étriques on t dé jà  dépassé les fron tières des pays. 
Ils  rapp ro ch en t les co n tinen ts. Les besoins économ iques se son t m ontrés com m e 
des forces propulsives plus grandes que la  conscience collective : la géodésie a 
dévancé l’idée.

E ssentie llem ent l ’é tab lissem ent des réseaux  trigonom étriques con tinen­
ta u x  au jo u rd ’hu i n ’est qu ’un  problèm e de com pensation . Des esprits b rillan ts  
o n t oeuvré à sa so lution. E n  m e délec tan t de leu r chef-d’oeuvre l ’idée se p résen ta  à  
m en  e sp rit,s ’il ne se ra it possible d ’é tab lir économ iquem ent un  réseau  national à 
l’aide de leur idée l ia n t les grands réseaux . J e  l’ai essayé. J e  m e perm ets d’es­
quisser les circonstances p rodu isan t le problèm e ainsi que le ra isonnem ent te n d a n t 
à sa solution.
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I l est connu que les réseaux trigonom étriques se p ré p a re n t g raduellem ent. 
D ans nos tra v a u x  trigonom étriques n a tio n a u x  les réseaux  p rim ord iaux , secon­
daires e t de tro isièm e o rd re  sont appelés réseaux  d ’ordre  supérieur.

Les po in ts d ’ord re  supérieur son t signalisés généralem ent p a r  des h au ts  écha­
faudages. S’il y  a dan s la  proxim ité du  lieu  choisi un  clocher convenable, nous en 
faisons usage.

Les échafaudages son t constru its  en  bois de sapin. C’est une m atière  p ré ­
cieuse qui, chez nous, e s t difficile à o b ten ir . E xam inons donc, si nous l’u tilisons 
bien.

P a r to u t dans le m onde les échafaudages se d é té rio ren t sur la  place où 
ils fu ren t co n stru its . De l’enfoncem ent d u  dernier clou, ju s q u ’à l’observation  
d u  dern ier angle s’écoule beaucoup de tem ps. Souvent p lus que la durée de 
leu r vie. L a  vie d ’u n  échafaudage n ’e s t pas variée. E lle  se com pose de longues 
a tte n te s . Q uand l ’observation  p rim ord ia le  est une fois te rm inée , personne ne 
■s’en soucie p lus ju s q u ’au  m om ent où  la  tr ian g u la tio n  d’ordre in férieur 
(secondaire ou de tro isièm e ordre) se com m ence dans la con trée  en q uestion . C’est 
une période b ien  longue, parce que la  tr ian g u la tio n  d ’ord re  inférieur ne se com ­
m ence pas a v a n t que  celle d ’ordre su p érieu r n ’a it pas été achevée dans to u t  le pay s 
(ou sur une région assez étendue). L ’échafaudage se desserre, e n tre  en p o u rritu re  
e t il a rrive  so u v en t, q u ’il do it ê tre  reconstru it com plètem ent po u r les 
trian g u la tio n s d ’o rd re  inférieur.

L a bonne ex p lo ita tio n  de la m a tiè re  e t le caractère  d u  tra v a il a poussé les 
ingénieurs dès long tem ps à co n stru ire  des échafaudages dém ontables, qu i 
p eu v en t ê tre  utilisés plusieurs fois. O r, il est bien d ifficile de tra n sp o rte r  e t 
reconstru ire  p lusieurs fois un échafaudage en bois avec l’exigence q u ’il soit 
dû m en t stab le . P o u r  ce tte  raison l ’a t te n tio n  s’est p o rtée  su r l’acier. I l  sem ble, 
que ce tte  so lu tion  so it avantageuse aussi du poin t de v u e  que les élém ents 
constitu tifs  en acier so n t m aintes fois u tilisab les, tand is que ceux en bois se d é té ­
rio ren t tô t  ou ta rd .

C ependant les expériences com m encées en 1926 e t é ta n t  en tra in  m êm e 
au jo u rd ’hu i on t p ro u v é  que les constructions en acier ne conviennent aux  
exigences de l’observa tion  d’ordre su p érieu r que dans des conditions a tm o sp h é­
riques très rares e t particu lières. N o tam m en t les effets therm iques inégaux , c’est- 
à-d ire les changem ents de la tem p éra tu re , susc iten t une to rs io n  dans le su p p o rt de 
l’in stru m en t, e t il n ’ex iste  aucune m éth o d e  convenable p o u r élim iner l’e rreu r due 
à  ce tte  to rsion . T rès défavorable e s t en  plus le phénom ène que le su p p o rt se 
m e t en v ib ra tio n  m êm e p a r un v e n t trè s  léger.

Les phénom ènes cités sont in to lé rab les q u an t au  su p p o rt de l ’in s tru m en t, 
m ais ne risq u en t guère l’u tilité  de la construction  p o r ta n t la  p late-form e po u r 
l’observateu r (le su p p o rt de l’observa teu r). I l fau t donc p ro je te r  une construction  
dém ontab le  don t le su p p o rt de l’in s tru m e n t so iten  bois, m ais celui de l’observa teu r 
e n  acier. Mais l ’em ploi p ra tiq u e  de c e tte  so lation est lim ité  p a r la condition
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m entionnée q u ’il est b ien  difficile de constru ire  u n  échafaudage h a u t e t dém on­
tab le  sa tis fa isan t nos exigences. Nous devons donc nous efforcer à em ployer 
•des signaux  les plus bas possibles.

L a v isib ilité  en tre  d eu x  points p e u t ê tre  gênée p a r  la  configura tion  d u  
te rra in , p a r  les objets su r le te rra in  (bois, b â tim en ts) e t p a r  la courbure de la  
•surface de la  T erre . Si les p o in ts  s’ap p ro ch en t, c’est-à-d ire , si on em ploie des 
triangles à côtés plus courts , la  visibilité p e u t ê tre  assurée m êm e p a r des sig n au x  
plus bas, p a rce  que les visées suivent m ieux  la  configura tion  du  te rra in , les 
•objets son t p lus facile à év ite r  e t même l’effet de la courbure est m oindre.

M ain ten an t arrêtons-nous un peu en n o tre  chem in condu isan t à la  
recherche d ’ une solution générale et regardons les triang u la tio n s hongroises 
d ’ordre supérieu r.

E n  feu ille tan t les tra v a u x  anciens, la  d a te  1860 sau te  à nos yeux. C’e s t 
l ’année de naissance du réseau  prim ordial, qui v it  encore au jo u rd ’hu i m êm e, 
m algré q u ’il n ’a it pas é té  développé en tiè rem en t.

N atu re llem en t il e st tom bé en désuétude , com m e ses contem porains 
é trangers aussi. Toutefois nous sommes co n tra in ts  à satisfaire, sur la  base  
de ce réseau, les exigences de l’évolution techn ique  continuellem ent croissantes 
même au p o in t de vue de la  qualité . Le B u reau  des T riangu la tions, encouragé 
p a r  les nécessités scientifiques et p ra tiques, a en trep ris  dé jà  en 1925 le déve­
loppem ent d ’un  nouveau réseau trigonom étrique  d ’ordre  supérieur.

On a p ro je té  un  réseau prim ordial hom ogène co u v ran t le pays p a r  triang les 
a y a n t des côtés de 30 k m  de longueur généralem ent. D ans le centre de g rav ité  de 
chaque trian g le  est placé u n  p o in t secondaire de telle  façon , q u ’on puisse vo ir les 
som m ets du  triang le  e t les points secondaires voisins. Si un  seul p o in t ne 
su ffit pas à satisfa ire  ce tte  condition, on en em ploie deux  ou tro is rép artis  égale­
m ent. E n  ce qu i concerne les points de tro isièm e ordre , on av a it l ’in ten tio n  
de les disposer d ’une m an ière  q u ’ils so ien t à une  d is tan ce  d ’ environ 7 k m  l’u n  
de l’au tre . N o tam m en t, — selon les expériences, — su r le te rra in  de la H ongrie, 
— une telle  densité  des p o in ts  su ffit à développer sans d ifficu lté  le réseau de 
quatrièm e ordre .

Sur les po in ts  p rim ord iaux  l’observation  a eu lieu selon la m éthode de 
Schreiber avec le poids 24. L a m éthode em ployée sur les po in ts  d ’ordre in férieu r 
a  été celle des directions à 8  séries sur les p o in ts  secondaires, e t à 4 séries su r 
ceux de tro isièm e ordre. N ous rem arquons que chez nous l’un ité  de poids 
e s t le poids d ’un  to u r e t re tou r.

Ju sq u ’à la  deuxièm e guerre  m ondiale les 80 p . c. des tra v a u x  de te rra in  
du  réseau p rim ord ia l e t secondaire fu ren t te rm inés. Mais les tra v a u x  dans le 
réseau  de tro isièm e ordre ne fu ren t pas com m encés.

Au p rin tem p s de l ’année 1945 au cours des événem ents de la  guerre, les 
tra v a u x  du  réseau  nouveau  fu ren t anéantis e t avec eux  une p a rtie  im p o rta n te  
des données du  réseau ancien  aussi.
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L a tran sfo rm atio n  des bases économ iques du pays e t la  reconstruction ,, 
qu i a pris de si g randes proportions, n ’est pas possible sans tra v a u x  géodésiques- 
L ’élargissem ent des devoirs publics e t la réa lisa tion  graduelle de la  p ro d u c tio n  
ra tionelle  a form é de Vutilitê ancienne une  exigence, que ta u t  ce que l’hom m e 
ou la  n a tu re  a crée su r le te rrito ire  d u  p ay s soit représenté su r bases géodésiques 
un ifiées, e t que to u t  ce que nous voulons créer soit p ro je té  su r ce tte  base.

Ainsi au jo u rd ’hu i nous sen tons beaucoup plus le besoin d ’un  réseau  
trigonom étrique  m oderne q u ’a u p a ra v a n t. A près avoir reco n n u  ce fa it, on a 
rep ris  de nouveau  nos trav au x  trig onom étriques en 1949.

A n fond, n o tre  in ten tio n  e s t d ’é ta b lir  u n  réseau d ’ordre  su p érieu r 
du  m êm e genre que celui projeté en  1925, m ais en p ro céd an t d ’une  m anière d iffé ­
re n te . A utour des fron tières du pays nous avons disposé des chaînes p rim ord iales 
d o n t les sections sud  e t nord  sont ra tta c h é es  p a r  une chaîne disposée le long du  
D an u b e  (figure 1.) A près avoir fa it  la  com pensation  des chaînes, les régions 
en tourées seron t rem plies p ar des réseaux  d ’ordre supérieur. Selon n o tre  
p ro je t  le réseau prim ordial e t secondaire  se p rép aren t de paire e t  c’e s t 
seu lem ent après leu r établissem ent que com m encera le développem ent du  réseau  
de tro isièm e ordre.

C’est un tra v a il énorme, qui ne p o u rra  ê tre  achevé q u ’après plusieurs 
d izaines d ’années. Mais le trav a il est u rg en t. Non seulem ent du  p o in t de vue  
q u ’il est le ré su lta t d ’une nécessité économ ique im portan te , m ais parce que le re ta rd  
augm en te  les dépenses. A savoir: m a in te n a n t nous effectuons aussi des tr ia n g u ­
la tio n s  d ’ordre in férieur, bien que les coordonnées calculées à la  base du  réseau  
ancien  perden t leu r va leur après la  conclusion du nouveau  réseau. M ême la 
du rée  lim itée de la vie des signaux insta llés sur les po in ts des chaînes presse 
l’exécution .

Quels sont les fa its  qui re ta rd e n t le tra v a il?  D ’abord  l’in sta lla tio n  (p lu tô t la  
ré in sta lla tion ) des signaux élevés, pu is les d ifficultés de l’observation  p rim ord iale  
e t  secondaire. (L a durée de l’observation  d ’u n  p o in t p rim ordial est de 3—4 sem ai­
nes, celle d ’un  p o in t secondaire é ta n t  de 2 sem aines). Tous les deux  fac teu rs re ­
ta rd a te u rs  p eu v en t ê tre  éliminés en se se rv an t des triangles plus p e tits  au  lieu des 
g rands. Ainsi on p e u t assurer la v isib ilité  p a r  signaux plus bas, ce qui perm et 
l ’u tilisa tio n  des constructions dém on tab les sur la  p lu p a rt des po in ts . Si les 
p o in ts  à viser ne son t pas plus loin que 7 — 8  km , la durée d ’observation  se 
ré d u it à 1 — 2  jo u rs .

Essayons donc l’établissem ent du  réseau com plé tan t à la  m anière  
su iv an te , en d érogean t à la règle ju s q u ’ici suivie dans la tr ian g u la tio n  de h a u t 
degré :

Sur les aires entourées p a r  les chaînes il ne fa u t pas développer séparém en t 
des réseaux de p rem ier, de deuxièm e e t de troisièm e ordre, m ais rem plaçons 
ceux-ci p ar un réseau  homogène de triang les ay an t des côtés de 7— 8  km . M esurons 
ensu ite  tous les angles du réseau, sans d irections diagonales. N ous créons donc.
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u n  réseau de troisièm e o rd re  observé particu lièrem ent. Sa précision doit ê tre  
assurée p a r la m éthode de calcul.

J e  suis d ’avis que la m éthode conçue p a r  MM. D r. H azay  e t Dr. Tárczy- 
H ornoch  po u r la  com pensation  des grands réseaux  co n tin e n ta u x  est trè s  a p te  
à ce b u t.*  A l ’aide de F idée principale de ce tte  m éthode nous avons le m oyen 
d ’ a ju s te r  un  réseau p rim o rd ia l dans le réseau  p a rticu liè rem en t développé.

D ans ce b u t nous im aginons un  réseau f ic tif  composé des po in ts dom inants 
du  te rra in  situés à environ 30 k m  l’un  de l ’au tre . E n  com p en san t ensem ble 
(dans u n  groupe) les p e tits  triang les situés dans un  te l tr ian g le  fictif, on p e u t

Fig. 1

calcu ler les angles in térieurs des triangles p rim ord iaux  im aginés. Après avoir 
te rm in é  ce calcul à tous les triang les fictifs nous obtenons les angles du réseau 
im aginé.

Les angles d ’un seul tr ian g le  prov iennen t d ’une com pensation , m ais en 
fo rm an t des groupes divers des ré su lta ts  d ’observation , on p e u t a tte in d re , que les 
angles déduits pu issen t ê tre  considérés comme résu lta ts  des observations fictives 
indépendan tes. Les angles inclus p a r  les côtés issus des som m ets des triangles 
fic tifs , son t soumis à une com pensation  de s ta tio n , p are illem en t à la m anière 
com m e elle a lieu h ab itue llem en t sur les sta tio n s réellem ent observées. C ette 
com pensation  nous offre les va leu rs des directions considérées com m e les ré su lta ts  
d ’une observation  fic tive des visées im aginées. E n  te n a n t com pte du fa it,

* Tárczy-Hornoch A n ta l : B eszám oló a felső geodézia terén  folyó vizsgálatokról.
(M agyar Tudom ányos A kadém ia M űszaki Tudom ányok O sztá lyának  K özlem ényei. —  I. 1. 
B u d a p es t, 1951.) C om pte-rendu des recherches en géodésie supérieure. (H ongrois.)
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q u e  le réseau co m plé tan t encadré du sque le tte  des chaînes ne prend  pas part, 
à  la  résolution  de l’em placem ent e t de l’o rien ta tion  du  réseau , la  question  se- 
pose  s’il é ta it abso lum ent nécessaire de form er tro is groupes des ré su lta ts  
de  l ’observation  afin  de rend re  in d ép en d an t les angles des triang les fictifs, ou on 
en  p e u t se con ten ter, que la  dépendence de tro is angles du  m êm e triang le  
p ro v e n a n t de la m êm e com pensation  se défaisait p a r le fa it  aussi, q u ’ils sont 
soum is à une com pensation  su r diverses sta tions. N ous som m es d ’avis q u ’ici 
c e t te  dernière solu tion  est sa tisfa isan te  aussi bien au  p o in t de vue théorique,, 
q u e  p ra tique .

Si on soum et ce réseau  p rim ord ia l ainsi déduit à une  com pensation  
te n a n t  com pte des conditions dues aux  chaînes fo rm ant les an n eau x  en touran ts,, 
o n  p e u t déterm iner les coordonnées défin itives des po in ts  p rim ord iaux  fictifs. 
E n su ite  on doit rep rendre  la  com pensation  des pe tits  triang les situés dans les 
tr ian g le s  grands e t la  refaire avec les conditions p rodu ites p a r  les coordonnées 
d é jà  invariables des po in ts p rim ord iaux . C ette dernière com pensation  n ’exige 
p a s  u n  trav a il im p o rta n t, ca r elle consiste seulem ent à parfa ire  la première- 
com pensation  avec les conditions u ltérieures.

C ette m éthode nouvelle de calcul, qu i dirige un  g ran d  nom bre des po in ts 
d a n s  une un ité , assure sans d ou te  m ieux la  harm onie des po in ts  voisins, que la 
m é th o d e  ancienne, qu i a ju s te  séparém ent les points. E n  qu i concerne le dép la­
cem en t des groupes en tie rs  c’est ju s te m e n t le réseau p rim ord ia l d édu it qui 
l ’em pêche.

T héoriquem ent on p e u t d é te rm iner plus exactem ent l ’em placem ent re la tif  
d e  tro is  points, si on les ra tta c h e  p a r  u n  seul triangle , que si on en emploie- 
p lu sieu rs. Mais en p ra tiq u e  ce n ’est v ra i que dans le cas q u an d  l’observation  
des visées longues e t courtes es t effectuée p a r erreurs égales. É tud ions donc 
c e tte  question  à fond.

Puisque l’angle es t la  différence de deux directions, il fa u t exam iner les 
e rreu rs  des directions.

L ’erreur de la m ise en station. D ans l’observation  d ’ordre supérieur le- 
théo d o lite  répose su r u n  p ilier ou su r le support d ’in s tru m e n t d ’u n  signal élévé. 
I l  n ’y  a aucune difficulté  à m e ttre  l’in s tru m en t sur le repérage à 1  m m  
p rès . Une erreur u n  peu  plus g rande p e u t provenir de l’opéra tion  de rep o rt du 
rep è re  de la borne sur la  face supérieure du  h au t su p p o rt, ou des m esures des 
é lém en ts de d écen trem en t en cas d’u n  sta tionnem en t excentrique.

L ’erreur du repérage du signal. D ans l’observation  p rim ordiale  les points 
à  v ise r sont repérés p a r  m iroirs solaires ou p a r  p ro jec teu rs. Ces dispositifs ne 
so n t pas placés généralem ent su r le su p p o rt de l’in s tru m e n t, m ais à  environ  
1,5 m  de celui-ci dans la  d irection  correspondante , sur une  p lanche fixée à l’écha­
faudage. Ainsi la précision du  repérage du  signal est dim inuée p a r la  mise en  
d irec tion , p a r  la s tab ilité  lim itée de l’échafaudage e t p a r  la  circonstance, que la 
m ise en sta tio n  de la  source lum ineuse dépend de l’h ab ile té  e t de la conscience
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d ’une personne incontrô lab le  p a r  nous au  m om ent de l ’observation . A insi l ’e rreu r 
du repérage du signal p eu t ê tre  appréciée à ^  1  cm.

Sur les po in ts secondaires les visées se ra tta c h e n t au x  m ires. Le po in t deréfé- 
rence est en ce cas le p o in t cen tra l de la  surface supérieure  d’un  para llé lép ipède 
de 60 X  60 cm d ’une section tran sv ersa le . Ce p o in t es t m arqué  p a r une perche 
en se rehaussan t. Les directions secondaires son t d ’une  longueur de 15—20 km . 
D ’une telle d istance la perche n ’est à vo ir q u ’au x  conditions atm osphériques très 
rares. P a r  conséquence on m et au p o in t le m ilieu de l’a rê te  supérieure du p a ra llé ­
lépipède. Si des deux  faces latérales versées vers nous l’une  est ensoleillée, l ’a u tre  
est en om bre et l ’arrière-p lan  est défavorable, on ne vo it dans la  lu n e tte  
que l’une d ’eux. N atu re llem en t en ce cas c’est ce tte  face visible qu’on bissecte 
avec le fil vertical. E sentie llem ent c’est aussi une e rreu r de repérage.

Les erreurs dues à la mise en s ta tio n  e t au  repérage p eu v en t ê tre  éli­
m inées si la  m ire est placée exac tem en t au  lieu de l’in stru m en t. C’est-à- 
dire, si on emploie le m êm e principe q u ’aux  chem inem ents poligonaux de h a u te  
précision. La n a tu re  du  trav a il nous em pêche de faire usage des dispositifs 
de pareille  précision, m ais si la  longueur des côtés est 7 — 8  km , le p roblèm e 
p e u t ê tre  résolu sans doute  à 1 — 2  m m  près.

Malgré que l’erreur de la mise en s ta tio n  e t du repérage cause dans la  m êm e 
s ta tio n  une e rreu r systém atique, son influence dans le réseau  devient acciden­
telle. E n  u tilisan t des triangles plus p e tits , nous augm entons le nom bre des 
po in ts  e t dim inuons la valeur des erreurs. Ces deux circonstances son t égale­
m en t favorables au  po in t de vue q u ’elles tran sfo rm en t les dites erreurs en 
erreurs accidentelles.

La précision de l’observation  az im utale  est lim itée p a r  les conditions 
atm osphériques. Le ré su lta t de nos observations est influencé to u t d ’abo rd  
p a r  la réfraction  la téra le . Selon la  litté ra tu re , elle dépend  de l’é ta t  physique  
de l’atm osphère, de la  configuration  du  te rra in  e t de la longueur des visées.

L a durée de l ’observation  d ’un  p o in t prim ordial est de 3 —4 sem aines. L orsque 
la  m esure du m êm e angle est effectuée à d ifférents jo u rs  e t en différentes pério ­
des de la journée (après-m idi e t la  n u it), on considère h ab itue llem en t l’influence 
de l’é ta t  de l’a tm osphère comme accidentelle. Nous som m es d ’avis que ce tte  
opinion n ’est pas en tièrem ent ju s te . À savoir, parm i les carac téristiques de 
l ’é ta t  physique de l’atm osphère le g rad ien t vertica l de la  tem p éra tu re  est ce qui 
a l’influence la plus forte  sur la  réfrac tion  la téra le . Sa v a ria tio n  d iurne est 
généralem ent systém atique . T en an t com pte du fa it que p our l ’observation  
p rim ordiale  chaque jo u r  généralem ent les m êm es heures son t ap tes, il es t b ien  
possible, q u ’au m om ent de l’observation  le g rad ien t est de la  m êm e valeur. C ette 
possib ilité  est augm entée p a r  le fa it, que l’observ a teu r p a r  son systèm e nerveux  
choisit le tem ps favorab le. Le choix est donc ind iv iduel e t ainsi il est naturel,, 
q u ’on qualifie  les m êm es ou au  m oins les conditions sim ilaires d ’ê tre  favorables.
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p o u r l ’observation  prim ord iale . C’est-à-d ire  la  m ise en va leu r de la  diversitée 
p ro d u ite  p a r la n a tu re  es t lim itée p a r  n o tre  ind iv idualité .

L a  configuration  d u  te rra in  le long d ’une visée est co n stan te . A insi en 
m esu ran t un  seul angle, l’influence d u  te rra in  su r la réfrac tion  la térale  reste  
sy stém atiq u e . Mais su r les points p rim o rd iau x  l’observation  a lieu selon la m é­
th o d e  de Schraiber. A insi la valeur défin itive  d ’un  angle est influencée p a r tou tes  
les so rte s  de te rra in s qu i se tro u v en t le long des directions issues de la s ta tio n .

E n  u tilisan t des p e tits  triangles, com m e nous l’avons préconisé, les condi­
tio n s se changent. Im aginons donc, q u ’un  triang le  à côtés de 30 km  est décom ­
posé en  triangles a y a n t  des côtés de 7,5 km .

U n  signal d o n t la  d istance est de 7,5 k m  est bien  visible presque chaque 
jo u r  (non  seulem ent dans les heures a v a n t le coucher du  soleil, m ais après son 
lev er aussi p en d an t 1—2 heures). A insi le rôle de l’observa teu r dans le choix 
d u  te m p s  favorable dev ien t insign ifian t. I l  est v ra i tou tefo is  que, si on achève 
l’o b se rv a tio n  d’une s ta tio n  dans 1 — 2  jo u rs , il est à supposer que to u tes  les 
séries fu ren t observées aux  m êm es conditions a tm osphériques. Mais ce tte  
p ro b ab ilité  est dim inuée p a r la c irconstance q u ’en cas de visées courtes le tem ps 
d ’observa tion  d iu rne  est assez long, p a r  conséquent il y  a p lus de possibilité 
p o u r  u n  changem ent d u  grad ien t th e rm iq u e  e t des au tres carac téristiques de 
l’atm osphère . E n  o u tre  il est évident que, si on observe 48 angles, su r 15 sta tions 
p o u r  la  d é term ination  relative de la  position  de 3 po in ts le ré su lta t de n o tre  
tr a v a i l  se forme sous l’influence de beaucoup  plus de sortes de conditions atm os­
p h ériq u es  et de beaucoup  plus de so rtes de configurations de te rra in , q u ’ en 
m e su ra n t seulem ent su r 3 sta tio n s. Si nous com plétons ce que nous venons 
de d ire , p ar le fa it, que  la va leur absolue de la  réfrac tion  la té ra le  su r distances 
co u rtes  est plus p e tite  que sur des d istances longues, nous pouvons dire, que 
l’e rre u r  systém atique  de grands triang les due à la réfrac tion  la téra le  p eu t 
d e v e n ir  accidentelle dans un  réseau  form ée de p e tits  triangles.

L ’influence des erreurs énum erées se m anifeste  com m e u n  ensem ble dans 
le ré s u lta t  de nos trian g u la tio n s. C om parons donc les e rreurs de ferm etu re  
des triangles de d iverses grandeurs.

T A B L E A U  I

L a  m oyenne des e rreu rs  de fe rm etu re  des triang les 
(Les longueurs des côtés son t en  k m , les erreurs en  secondes sexagésim ales)

L o n gueur m o y en n e  d es  côtés 8 15 20 25 50 35

T rian g les  p rim ord iaux  ................................ 0,354 0,418 0,605 0,788 0,711 1,114
erreu rs des m o y e n n e s ......................... 0,053 0,085 0,133 0,126 0,094 0,134

T rian g les  secondaires ................................... 0,80 1,14 1,45 1,36 — —
erreu rs  des m o y e n n e s ......................... 0,0097 0,090 0,138 0,210 — —

Les m oyennes sont calculées su r la  base  de 270 triang les. Les erreurs 
des m oyennes nous p ro u v en t que les valeurs-ex trêm es dans les m êm es groupes 
n e  so n t pas trop  d ivergentes. Les observations fû ren t effectuées p a r  12 personnes.
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Les données sous t i t r e  « triangles prim ord iaux»  son t tirées des trav au x  exécutés 
selon les in stru c tio n s de l’observation  prim ordiale . Le poids en  est 24. Les données 
de  la  rubrique  « triang les secondaires» son t tirées des tra v a u x  secondaires. 
Le poids en est 4. Comme nous l’avons déjà rem arq u é  l ’u n ité  de poids est chez 
nous l ’observation  double (de to u r e t re tou r) de l’angle.

Le fa it que  l ’e rreu r de ferm etu re  des triang les secondaires est p lus 
g ran d e  que celle des triangles p rim ord iaux  n ’est pas causé seulem ent p a r  la 
différence des poids. L a différence de la  précision des signaux  utilisée dans ces 
ré seau x  y  con tribue considérablem ent.

Sur la base d u  ta b le a u  I on p eu t co n sta te r que l’e rreu r de ferm eture des 
g ran d s triangles est généralem ent plus g rande que celle des plus petits.

TA B LEA U  II  

L ’erreu r de F errero
(Les longueurs des côtés son t sen km , les e rreu rs en  secondes sexagésim ales)

L ongueur m o y en n e  d e s  cô t6s 8 15 20 25 30 35

I. ordre ...................................................
I I .  o rd re  ...................................................

0,244 
; 0,55

0,290
0,78

0,477
0,98

0,550
0,90

0,627 0,730

Les erreurs de F errero  calculées des triang les u tilisés p o u r les valeurs du  
ta b le a u  I  son t p résen tées au  T ab leau  II . On p e u t co n sta te r que dans les réseaux  
form és des triang les p lus grands, l ’erreur m oyenne de l’angle est plus g rande 
égalem en t.

Les tab leau x  nous p e rm e tte n t à conclure que les visées plus courtes son t 
susceptib les d ’é tre  observées d ’ une  m anière p lus précise que les visées p lus 
longues. (La no tion  «long» e t «court»  est m esurée n a tu re llem en t au x  conditions 
des réseaux  d ’ordre supérieur.)

I l fau t exam iner m a in ten an t la question  quelle est l ’e rreu r à craindre 
d an s  les angles du  réseau  p rim ord ia l d édu it des p e tits  triang les. L ’essence de 
n o tre  devoir est d ’ é tab lir , en quelle m esure la  précision  d ’une visée de 30 km  de 
longueur dim inue-t-elle, si on ne l’observe pas d irec tem en t, m ais, en p a rtag ean t 
la  d istance  en 4 p a rtie s  égales, on la  dédu it des sta tio n n em en ts  effectués su r 
les po in ts de division.

P o u r évaluer l’erreu r de ce tte  fonction , nous considérons le côté divisé 
e n  4 p a rtie s  comme u n  chem inem ent polygonal o rien té  seu lem ent à l’un  de ses 
b u ts . Nous supposons que les angles sont m esurés avec l’e rreu r m oyenne ±  fx . *

У es =  ±  — K s 2 +  ( S — s ) 2 -f- (S  — 2 s ) 2 L  (S  — 3 s ) 2 
Q

où S  es t la longueur du  chem inem ent, s celle des côtés, q l ’u n ité  analy tique  
en  secondes.

* D r. Tárczy-Hornoch A n ta l:  A k iegyenlítő  szám ítás. Sopron, 1950. L e  calcul de c o m ­
p e n sa tio n  (hongreis).

14 A c ta  T ech n ica  IV . 1-4
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D an s notre  cas :

V c s =  ± ^ U *  +  32 +  2 2 +  Г2.
в

C’est-à -d ire  l’erreur m oyenne de la  visée de 30 km  est :

Hi =  i  H-
4 2  I 3 2  I 2 2 - f  l 2

16 — ±  H*
15
8

e t l ’e rre u r m oyenne de l’angle

±  1,94 /л Sä ±  2

E n  p o sa n t dans ce tte  form ule l’e rreu r de F errero  calculée des erreurs de ferm e­
tu re  des triangles d on t le côté est en générale de 8  km  (voir tab leau  II) .

Hsz 0,49".

C’est-à-dire les angles du  réseau  d éd u it sont plus exac ts  selon n o tre  calcul 
q u e  ceux  d ’un  réseau  observé d irec tem en t (f l 2 2  =  ^  0,63 selon le ta b le a u  II .) , 
m a lg ré  que nous n ’avons pas encore p ris  en  considération que la  déduction  au ra  
lieu  ap rès une com pensation , d o n t l ’influence dim inutive des erreurs m oyennes 
es t au  m oins de 30 p . c. E n  se se rv an t d ’u n  dispositif de précision pour la  cen tra li­
sa tio n  on peut augm en ter encore la  précision.

Selon notre  exp lication  ci-dessus exposée, on peu t o b ten ir des p e tits  triang les 
u n  réseau  de précision suffisan te  m êm e en cas où le poids des angles n ’est que de 1 2 . 
L e réseau  ainsi o b ten u  correspond au x  exigences scientifiquees e t p ra tiq u es. 
M ais on peu t séparer ces exigences. Si on sa tisfa it les exigences scien tifiques, sans 
d o u te  trè s  élevées, p a r  une a u tre  voie, alors l’observation  des angles p e u t ê tre  
effec tuée  avec un poids réd u it.

P a r  le cadre form é des chaînes (voir figure 1) nous pouvons co n ten te r les 
exigences scientifiques se m a n ife s ta n t à l’égard de no tre  réseau  trigonom étrique. 
P a r  conséquent on p e u t fix er le nom bre des répé titions dans le réseau 
co m p lé tan t selon les exigences p ra tiq u es .

E n  ten an t com pte  de l’évolu tion  probable nous pouvons prescrire, que 
l’e rre u r  à craindre en tre  les po in ts  voisins due à l ’observation  soit au  m axim um  
de 6  cm , c’est-à-dire, que l’erreur m oyenne des coordonnées p ro v en an t de ce tte  
cause  ne surpasse pas les ^  2 cm. L a longueur générale des côtés é ta n t de 7,5 km , 
il s’ensu it que l’e rreu r m oyenne d ’un  angle est lim itée en ^  0,55".

Lorsque dans un  réseau à côtés de 8  km  de longueur, l ’e rreu r m oyenne d’un 
ang le  m esuré avec le poids 24 est de 0,244", pour satisfaire les conditions ci-devant 
d écrites , il suffit d ’observer les angles avec poids 5. C’est-à-d ire , en u tilisan t la 
m é th o d e  des d irections, 1 0  répétitions sont suffisantes.
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De to u t ce que nous avons d it ju sq u ’ici il s’en suit, q u ’on p e u t développer 
u n  réseau trigonom étrique na tio n a l d ’une façon plus économ ique que p a r les 
m éthodes m a in ten an t u tilisées, e t cela selon deux m anières :

1. On é tab lit d ’abord  u n  cadre des chaînes formées de triang les ay an t, en 
m oyenne, des côtés d’une longueur de 30 km  ensuite on le com plète p a r  
un  réseau composé de triangles a y a n t des côtés d ’une lo n g u eu r de 7 — 8  km . 
S u r les points du  réseau com plé tan t l’observation  a lieu  selon la m éthode 
des directions, en f ix a n t le nom bre des répétitions selon les exigences de  
précision.

2. Nous rejetons m êm e le cadre des chaînes et le réseau  en tie r sera form é 
de p e tits  triangles. Le nom bre des répé titions sera é tab li dan s ce cas aussi 
selon la  précision désirable.

D ans chaque cas on dédu it, selon la  m éthode de H a z a y —T árczy-H ornoch, 
u n  réseau prim ordial, du réseau form é de p e tits  triangles.

C’est un tré s  g ran d  sau t que d ’em ployer, au lieu des triang les accou­
tu m é s  ay an t des côtés d’une longueur de 30 km , ceux a y a n t  des côtés d ’une 
lo n g u eu r de 7 — 8  km . On im agine spo n tan ém en t une so lu tion  in term éd ia ire  en 
é ta b lissa n t un  réseau de base form é des triang les ay an t des cô tés d ’une longueur 
de  15 km  et en dédu isan t de celui-ci un  réseau  prim ordial f ic t if  p a r  la m éthode 
de H azay-T árczy  H ornoch . E n fin  après la  com pensation d u  réseau  de base, 
ce réseau  serait com plété p a r  des po in ts  de troisièm e ordre déterm inés après la  
m éth o d e  ancienne.

E xam inons donc l ’e rreu r de la  fonction  dans ce cas aussi. :

Hi =  ±  H 

Hsz —  ±  H-

2 2 +  l 2

— i  1,58 fx. =  ±  1 ,.6  /и,

E n  y  in séran t l ’e rreu r m oyenne de l ’angle p ou r le côté d’une  longueur de 15 
k m  du  tab leau  I I  0,29"), nous trouvons :

Hsz =  ±  0 ,46".

C’est-à-dire le réseau prim ordial d édu it es t de la m êm e précision que 
celui d éd u it des triang les a y a n t des côtés d ’une longeur de 8  km .

E n  pesant l’économ ie, c’est la m éthode 1. (ou 2.), qui se m o n tre  plus avan ­
tageuse .

S u r les points du  réseau a y a n t des cô tés d ’une lo n g u eu r de 15 km  
l’observation  exige plus de tem ps com m e su r ceux du réseau  à 8  km , car avec 
l’accroissem ent de la d istance la durée d u  tem ps ap te  pour l ’o b se rv a tio n  dim inue. 
E t  on ne  recouvre pas ce tte  p e rte  de tem ps sur les points de tro isièm e ordre, 
p arce  q u ’à l’observation  de ceux-ci, on a besoin de ju s te  a u ta n t  de jours, 
q u ’à l’observation  d ’un  p o in t du  réseau a y a n t des côtés d ’u n e  longeur de

14
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8  km , m êm e au cas où le poids est p lus p e tit. E n  p lus, u n  surplus de 
tra v a il  se p ro d u it de l’observation  double su r les p o in ts  d u  réseau de b ase . 
E n fin  les dépenses s’au g m en ten t e t le tra v a il se ra le n tit  p a r  la  circonstance 
q u ’au x  distances de 15 km  il fa u t fa ire  usage de la lum ière p o u r  la  cen tra lisa tion  
ex ac te  de la  signalisation .

Le calcul du  réseau  trigon o m étriq u e  d ’ordre su p érieu r a lieu généralem ent 
en  plusieurs échelles : d ’abord  on effectue la com pensation  d u  réseau p rim ord ia l 
en  s’ap p u y an t au x  observations prim ordiales, aux bases e t aux  résu lta ts  de 
l’astronom ie de position . Les po in ts  secondaires so n t com pensés ensuite en tre  
les po in ts p rim ord iaux  e t enfin  ceux de troisièm e o rd re  e n tre  les po in ts p rim o r­
d iau x  e t secondaires. D ans ce calcul on suppose, q u e  les points déjà  déter-



E R R A T U M

D ans l ’artic le  de M. É . R egőczi : »R éseau P rim ord ia l d éd u it d ’un  
R éseau  T rigonom étrique  de Troisièm e O rdre«, pub lié  dans le IV e tom e 
des A cta  Technica (pp. 201— 215.), la figure rep résen tée  à la page  212., 
fu t  —  p a r  une m éprise  reg re ttab le  —  rem placée p a r  une au tre  illu stra tio n . 
E n  p r ia n t l ’indulgence de nos lecteurs, nous p ub lions ci-dessous la figure 
re la tive  à la signalisation  nouvelle de nos po in ts  trigonom étriques :

Fig. 2.
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m inés son t exem pts des e rreurs au  p o in t de vue du calcul des po in ts  d ’ordre 
inférieur. Ainsi les re la tions m ath ém atiq u es, qui ex is ten t en tre  les po in ts 
p rim ord iaux  revenan t des observations secondaires e t de tro isièm e ordre, ne 
p ren n en t pas p a r t dans la  com pensation  du  réseau p rim ord ia l. On ne les emploie 
pas dans ce tte  com pensation , parce que le trav a il s’acc ro îtra it énorm ém ent.

E n  m esu ran t e t en e ffec tu an t le calcul selon la m éth o d e  préconisée, ce 
défau t de principe s’élim ine, parce que la to ta lité  des observations d ’ordre 
supérieu r p rend  p a rt dans la  com pensation  du réseau de base.

L ’In s t i tu t  Géodésique N ational, qu i dirige nos tra v a u x  géodésiques a 
décidé l’étab lissem ent du réseau  co m p lé tan t selon la  m éth o d e  préconisée. 
A u cours des trav au x  p rép ara to ires  M. I. Illés, ingénieur en  chef, a é tab li le 
p lan  de la signalisation p a r  des construc tions dém ontab les e t tran sp o rtab les . 
C onform ém ent aux  idées expliquées ci-dessus le support de l’in s tru m en t est en 
bois, celui de l’observateur en  acier (voir figure 2 ).

Les élém ents du su p p o rt de l’in s tru m en t sont raccordés p a r  écrous. Le 
m ontage a lieu sur le sol, en  position  couchée et on l’érige à l’aide des ap p a ­
reils de levage. Le fond est en béton , le support y  est fixé  p a r  équerres en fer 
s’en dressan t.

Le support de l’observ a teu r est q uad rila té ra l, m ain ten u  dans la  position  
vertica le  p a r  q ua tre  hau b an s en cable. Son socle de form e d ’une py ram ide 
tro n q u ée , est placé sur le sol à 50 cm de profondeur. A u-dessus, la  p late-form e 
est sem blable au socle. P e n d a n t le tra n sp o rt les deux surfaces la té ra les du 
su p p o rt son t m ontées, su r la place il n ’y  a lieu que le m o n tag e  des élém ents 
jo ig n an t les surfaces la térales. D ans l’in té rieu r se tro u v en t les échelles en fer.

La m ire elle-même est placée au  lieu de l’in stru m en t.
N ous avons pro jeté  a p ro cu re r des supports  d ’une h a u te u r  de 8  m , 12 ,16, 

e t 20 m. P o u r b u ts  de renseignem ents, nous rem arquons que le poids du support 
de l ’in s tru m en t d ’une constru c tio n  d ’une h a u te u r  de 12 m  est de 2500 kg, e t de 
celui de l’observateu r de 900 kg.

E n  effectuan t les tra v a u x  de n o tre  réseau d ’ordre supérieu r selon la 
m éthode préconisée, le coût sera de 13 m illions F t  de m oins, e t  le tra v a il sera 
achevé dans un  délai plus co u rt que selon la m éthode généra lem ent utilisée 
à p résen t.

RÉSU M É

Le p ro je t d’établissem ent du  n o u v eau  réseau trigonom étrique  hongro is d ’ordre supérieur 
e s t  com m e su it :

1. A u to u r des frontières du  p ay s nous avons disposé des chaînes p rim ord ia les d on t les 
sections sud e t no rd  sont ra ttach ées p a r  une  chaîne in te rm éd iaire  le long d u  D an u b e. (Fig. 1)

2. A près la com pensation des chaînes les régions encadrée > se ro n t com plétées p a r des 
réseau x  p rim ord iaux .

3. A u cours des trav a u x  m en tio n n és sous 1. e t  2. le réseau secondaire se p répare  ausis.
4. A près la  term inaison  des réseau x  p rim o rd iau x  e t secondaires se com m encera  le déve­

lo p p em en t du  réseau de troisièm e o rdre  de m anière que les d istances des p o in ts  soient de 7 km .
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Les chaînes représen tées su r la  figure  1 son t term inées. M ais p o u r  achever en tiè rem en t le 
tr a v a il ,  on a besoin encore de  p lusieurs dizaines d’années.

Le tra v a il  est ra le n ti p a r  l’in sta lla tio n  des h au ts  échafaudages e t  p a r  les d ifficultés de 
l ’ob se rv atio n  prim ordiale e t secondaire. Tous les deux facteu rs re ta rd a te u rs  peu v en t ê tre  
élim inés en  u tilisan t des trian g les  p lus p e tits  au  lieu des g rands. N o tam m en t : en ce cas la  
v is ib ilité  des po in ts p e u t ê tre  assurée  p a r  signaux  plus bas e t a insi on p e u t em ployer des con­
stru c tio n s  dém ontables sur la  p lu p a rt  des po in ts. Si les p o in ts à  v ise r ne  son t pas p lus loin 
q u e  de  7— 8 km , l’observation  p e u t ê tre  term inée  dans u n  jo u r. P o u r cela l ’a u te u r propose que 
les t r a v a u x  qui su ivron t, so ien t exécutés de la m anière  su iv an te  au  lieu  de la  m éthode générale­
m e n t suivie ju sq u ’à p ré sen t :

Sur les aires entourées p a r  les chaînes il ne  fau t pas développer séparém en t le réseaux  
de  prem ier, de deuxièm e e t de tro isièm e ordre, m ais rem plaçons ceux-ci p a r  un  réseau de tr ia n ­
gles a y a n t  des côtés d ’une  lo n g eu r de 7— 8 km . Mesurons to u t  les angles du  réseau. É tab lissons 
do n c  le réseau d’un réseau de tro isièm e ordre observé p a rticu liè rem en t. Sa précision voulue d o it 
ê tre  assurée p a r la  m éthode  de calcul. A ce b u t  nous im aginons u n  réseau  f ic tif  composé 
des p o in ts dom inants situés à  env iron  30 km  l’u n  de l’au tre . E n  e ffe c tu a n t la com pensation  
des p e tits  triangles situés d an s u n  te l triang le  p rim ord ia l f ic t if  dans un  groupe, on p e u t 
d éd u ire  les angles in té rieu rs  des triang les p rim ord iaux  fictifs. A près av o ir term iné  ce calcul 
p o u r  tous les triangles im aginés, nous obtenons les angles du  réseau  im aginé. Si on com pense 
ce réseau  déduit, te n a n t com pte  des conditions form ées p a r  les chaînes en cad ran tes , on p e u t 
d é te rm in e r les coordonnées défin itives des po in ts d édu its. E n su ite  on  re fa it la  com pensation  
des p o in ts situés dans les triang les im aginés avec les conditions dues a u x  po in ts p rim ord iaux .

Sur la  base de l’étude  des erreurs de fe rm eture  de 270 tr ian g les  e t des ra isonnem ents 
th éo riq u es , il semble ê tre  p ro u v é  que les angles du  réseau p rim o rd ia l d éd u it soient p lus précis 
q u e  ceux d’un réseau observé d irec tem en t.

Les trav a u x  u lté rieu rs  du  réseau  trigonom étrique  hongrois d ’ordre  supérieur seron t 
effectués selon la m éthode décrite . Les po in ts seront signalisés p a r  des constructions dém ontab les 
p réfab riquées dont le su p p o rt d ’in s tru m e n t est en bois, tan d is  que  le su p p o rt de l’observateu r e s t 
e n  acier. (Fig. 2.)

ПЕРВОКЛАССНАЯ ТРИАНГУЛЯЦИОННАЯ СЕТЬ, ПРИВЕДЕННАЯ ИЗ 
ТРИАНГУЛЯЦИОННОЙ СЕТИ ТРЕТЬЕГО 

КЛАССА

Э. Регэци 

Р е з ю м е

Ниже приводим план построения новой триангуляционной сети Венгрии.
1. Вдоль границы страны строится цепь первоклассной триангуляционной сети ; 

северная и южная линия этой цепи между Дунаем и Тиссой соединяется промежуточной 
цепью, (рис. 1.)

2. После уравнивания цепей охваченная этой цепью территория заполняется пер­
воклассной триангуляционной сетью.

3. Одновременно с упомянутыми в пп. 1) и 2) работами готовится также и триан­
гуляционная сеть второго класса.

4. После завершения строительства первоклассной триангуляции и триангуляции 
второго класса начинается развитие триангуляционной сети третьего класса таким 
образом, чтобы точки находились друг от друга на расстоянии 7 км.

Цепи, приведенные на рис. 1 уже построены. Окончательное завершение осталь­
ных работ требует однако нескольких десятилетий.

Работа замедляется строительством огромного размера вышек, а также трудностями 
первоклассного измерения углов и измерениями углов второго класса. Оба тормозящих 
фактора могут быть устранены, если вместо больших треугольников применим малые 
треугольники. То есть в этом случае визирование может быть обеспечено при помощи 
менее высоких вышек, и таким образом на большинстве пунктах можем использовать 
сборно-разборные вышки. Если пункты визирования находятся на расстоянии не 
свыше 7 км, то измерение угла на одном пункте может быть завершено в течении одного- 
двух дней. Поэтому автор предлагает, чтобы, отклоняясь от общепринятого принципа 
триангуляции высшего класса, дальнейшие работы производить следующим образом.
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На территории, охваченной цепью-рамкой, нет необходимости развивать отдельно 
первоклассную триангуляционную сеть, триангуляционную сеть второго и третьего 
класса, а вместо них создать сеть, состоящую из треугольников со стороной в 7—8 км. 
Необходимо измерить все углы этих треугольников. Следовательно, сеть по существу 
готовится из сети третьего класса, данные которой измерены особым образом. С этой целью 
мы мысленно представляем себе триангуляционную сеть, составленную из господствую­
щего характера пунктов, лежащих друг от друга на расстоянии около 30 км. Уравнивая 
все, входящие в такой мнимый первоклассный треугольник, малые треугольники в одной 
группе, вычисляем внутренние углы мнимого первоклассного треугольника. По выпол­
нению этих вычислений для всех мнимых треугольников, получим все углы мнимой сети. 
Уравнивая приведенную таким образом первоклассную сеть внутри цепи-рамки с при 
нуждением по рамке, получим окончательные координаты приведенных первоклассных 
пунктов. После чего остальные пункты, имеющиеся в приведенных треугольниках, урав­
ниваем вновь с принуждением по приведенным первоклассным пунктам.

На основе анализа невязки углов 270 треугольников, далее на основе теоретиче­
ских рассуждений, кажется доказанным, что углы приведенной первоклассной триан­
гуляционной сети являются более точными, чем углы непосредственно измеренной сети.

Дальнейшие работы по новой триангуляционной сети высшего класса Венгрии 
будут производиться по этому методу. Пункты будут обозначаться такими сборно­
разборными вышками, у которых приборная стойка изготовлена из древесины, а 
наблюдательная стойка из металла (железа), (рис. 2)





ÜBER EINE EXAKTE LÖSUNG 
DES PROBLEMS DER ZWANGSZENTRIERUNG

A. TÄ RCZY -H O R N O C H  

(E ingegangen  am  14. J a n u a r  1952.)

Bei W inkelm essungen m it ku rzen  Ziellängen w ird  die G enauigkeit d e r  
W inkelm essung bek an n tlich  durch  die sog. E x zen triz itä tsfeh le r am  m eisten 
gefährdet. Fehler dieser A rt en ts teh en , w enn hei Polygonzugsm essungen an läss­
lich des Instrum entenw echsels die S tehachse des T heodolits n ich t genau  in  die 
w aagerechte P ro jek tion  des angezielten  P u n k tes  k o m m t (E xzen triz itä ts feh le r 
des Theodolits), oder w enn in  der R ü ckrich tung  n ich t der gleiche w aagerechte 
P ro jek tio n sp u n k t angezielt w ird, in dem  der T heodolit v o rh er s ta n d  (Exzen- 
triz itä tsfeh le r des A nzielpunktes).

D er schädliche E influss dieser E x zen triz itä tsfeh le r a u f  die W inkelm essung 
lässt sich durch  die folgende kurze Ü berlegung anschaulich  m achen. D er zu 
m essende W inkel sei — gem äss Abb. 1  — A B C  =  ß ,  fe rner sei angenom m en, 
dass dieser W inkel nahezu 180° be trag e  (was im  Falle gestreck te r Polygonzüge 
auch w irklich zu trifft). S te llt m an sich nun  m it dem  T heodolit in  B ' au f und 
b e trä g t der E xzen triz itä tsfeh le r e, so erg ib t die W inkelm essung den fehler­
h aften  W ert ß '.  D er E in fachheit h a lber sei angenom m en, dass der E xzen triz i­
tä tsfeh le r e au f A B  =  d A u n d  B C = d B senk rech t sei. D iesfalls is t (gem äss Abb. 1):

ferner :

„ e „ e
e ГАu , , d  ' »  =  s T , (1)

ß  =  ß ' — (’X +  Ç - (2)

W ird e zu 1 m m  und dA =  de, d. h. die horizontalen  P ro jek tionslängen  zu je  
1 0  m angenom m en, so erg ib t sich aus dem  obigen :

e" +  e" = 4 1 , 2 " .
А В

Dieser W ert s te llt ein M ehrfaches der bei m odernen In s tru m en ten  zu erw ar­
tenden  U ngenauigkeit in  der A blesung vor. Zw ar w ird e im  allgem einen nicht 
senkrech t a u f  die beiden Schenkel des W inkels -=£ A B C  stehen , dem gegenüber 
m üssen aber in A  und  C auch die E x zen triz itä tsfeh le r des A nzielens in  B etrach t
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gezogen werden. W ird  e als m ittle re r  Fehler von beliebiger R ich tu n g  ange­
nom m en , so ist d er sich fü r  den T heodolit ergebende E x zen triz itä tsfeh le r als 
m itt le re r  Fehler t allerdings n u r  der [ 2 -te  Teil des oben angegebenen 
(s. a . [1 ; Seite 4 3 ]).

Dem nach ist

ß,< ±  2 ( 3 )

H ierzu  kom m t allerd ings noch — gemäss Abb. 2  — der E xzen triz itä tsfeh le r 
der angezielten P u n k te  :

(4)

Abb. 1

A us der Sum m ierung dieser zwei G lieder erg ib t sich der volle, du rch  die E xzen­
tr iz i tä t  veru rsach te  m ittle re  W inkelfehler /x des W inkels ß  :

H'ß —  ±  q“ 1 2  +  1  =  ±  ][b q" j  == ±  1,7 q" (3)

I s t  e =  =  1 m m  u n d  d  =  10 m , so b e träg t der F eh ler im m er noch ^  35”.
Angesichts d e r besch rän k ten  R aum verhältn isse  u n te r  Tage m uss aber 

in  vielen Fällen d a m it gerechnet w erden, dass die H orizon ta lp ro jek tionen  der 
Polygonseiten  k ü rz e r  als 10 m  ausfallen und  es kom m en z. B . beim  B au  der

e*ße

A‘

A 3  da

C
•9

C

Abb. 2

B udapester U n te rg ru n d b ah n  P ro jek tionen  von w eniger als 2 m  Länge vor. 
I n  derartigen F ä llen  kann  der du rch  die E x z e n tr iz itä t v e ru rsach te  m ittle re  
W inkelfehler bis nah ezu  200” betragen . Das fü h rt schon an und fü r  sich bei 
e iner E n tfernung  von  1 km  zu einem  m ittle ren  V erschw enkungsfehler von 1 m , 
w obei m it einem  dreifachen M axim alfehler gerechnet w erden  m uss. H ieraus 
w ird  offenbar, dass bei M essungen u n te r  Tage, ab e r auch  bei M essungen in  
d ich t bebau ten  S tad tg eb ie ten  ein T heodolit, dessen Ablese- u n d  Zielfehler von
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■der G rössenordnung einer B ogensekunde sind, den A nforderungen noch  n ich t 
genüg t, vielm ehr fü r kon stru k tiv e  Lösungen zu sorgen ist, die den E influss der 
E x zen triz itä tsfeh le r au f die gleiche G rössenordnung herabm indern . D as bed eu te t 
ab e r, dass in  solchen F ällen  das Z usam m enfallen  der S tehachse des T heodolits 
u n d  d er H orizon ta lp ro jek tion  des angezielten  P unk tes m it einem  F eh le r w eit 
u n te r  0,1 m m  zu sichern ist. An dieser F o rderung  w ird n ich ts g eän d ert d ad u rch , 
d ass , obw ohl die E xzen triz itä tsfeh le r die M essung des gleichen W inkels bei u n v er­
ä n d e r te r  Lage des In stru m en tes  und  des angezielten P unk tes beim  m ehrfachen 
M essen s te ts  im  gleichen Sinne, also in  regelmässiger W eise beeinflussen, bei ver­
schiedenen  W inkeln der E influss der E xzen triz itä tsfeh le r jew eils verschieden 
i s t  u n d  d ah e r angenom m en w erden k an n , dass die H äufung  der F eh le r innerhalb

des Polygonzuges einen zufälligen  C h arak te r ann im m t. Beim A usrechnen des 
Y erschw enkungsfehlers der Polygonzüge, bzw. des m ittle ren  Fehlers des E n d ­
p u n k te s  der Polygonzüge können daher die m ittle ren  Fehler d er einzelnen 
W inkel ung each te t des Einflusses der E x zen triz itä tsfeh ler, als fre i von  regel­
m ässigen  F eh lerte ilen  angesehen w erden.

Ü b er die verschiedenen A rten  der Zw angszentrierungen u n d  deren  v er­
schiedenen E ntw ick lungsrich tungen  habe  ich in  einem  im Ja h re  1943 im  In s t i tu t  
fü r  W eiterb ildung  der Ingenieure gehaltenen  V o rtrag  [2], der auch  im  D ruck  
erschienen ist, m it ziem licher A usführlichkeit bere its  be rich te t. A n d er gleichen 
Stelle w iesen w ir auch d a ra u f h in , dass es m öglich ist den E influss der E xzen ­
tr iz itä ts feh le r  au f H orizontalw inkelm essungen dadurch  auszum erzen , dass m an 
die E x zen triz itä tsfeh le r bei einer zw eiten M essung in eine in Bezug a u f  die bei 
der e rs ten  M essung eingenom m ene Lage sym m etrisch  erscheinende L age b rin g t. 
W ird  näm lich  — in  W eiteren tw icklung  u nserer früheren  M itte ilung  — beim  
M essen des A B C  gem äss Abb. 3 der B rechungsw inkel s ta t t  vom  rich tigen  
P u n k te  В  vom  P u n k te  B ' aus gem essen, so e rg ib t sich aus dem  W ert ß ' , den 
m an s ta t t  des richtigen W ertes ß  e rh ä lt :

ß  =  ß ' —  e ' i —  e ' r (6)
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H ierb e i w urde vo rau sg ese tz t, dass B ’ im  V erhältn is  zu В  gemäss der Z eichnung 
m it einem  E x zen triz itä tsfeh le r e b eh afte t is t und  m it der Seite A B  den sp itzen  
W inkel a ;, m it der Seite  B C  den W inkel/3—a ; einschliesst. B ring t m an n u n m eh r 
e u n te r  B eibehaltung v o n  dessen abso lu tem  W ert du rch  D rehung um  180° 
in  eine im  V erhältn is zu В  gegenteilig gerich tete , sym m etrische Lage, so e rg ib t 
sich d er richtige W inkel ß  aus der G leichung :

H ie rau s folgt :
ß  =  ß “ +  e," +  e“.

_  ß '  +  ß "  , e f -  et' s r“~  e /
2 +  2 +  2

( ? )

(8 )

D . h . dass der E in fluss des E xzen triz itä tsfeh lers e m itte ls  des V erbringens in  die 
sym m etrische Lage als ausgem erzt angesehen w erden  kan n , wofern

Aß = ei et er — er __  Q (9),
G em äss Abb. 3 b e trag en

tg  £( =

tg  cf =  

tg  E r  =

tg  E r  =

e sin  a (
dt — e cos ai

e sin a t e sin  a ;
dt — e cos ( a ; +  180u) d t e cos a ,

e sin (ß  — o-i) 
dr — e cos (ß — a ß

e sin a.r e sin  (ß  — a ß
d r — e cos (yß — a ;  +  180u) d r +  e cos (ß  — a ß

( 10) .

A us den  G leichungen 10 erg ib t sich :

e ‘i =  arc tg  e \  =  

e “ — arc tg  e “ =  

ej. =  arc tg  ei- =  

e “ =  arc tg  Er“ =

e sin а / h e sin  а /
î +di — e cos а , d, — e cos а /

e sin а / h е s in  а /
) ' +di +  e cos а , з' di +  e cos а (

( H >
e sin (ß  — a ß  1  / e sin  (ß  — a ;)

d r — e cos (ß — a ß  3 \d r — e cos (ß  —• a ß  J

e sin (ß  — a ß  1  I e sin  (ß — a ß  \ 3 ^
dr +  e cos (ß — a ß  3 \d r e cos (ß  — a ß )

D a h e r  b e träg t das sich aus G leichung 9 ergebende R estg lied  Aß  zu :

e sin a ( e sin  a ;
A)3 =

2  (di —  e cos a ß  

e sin  (ß  — a ß
2  (di +  e cos a ß  

e sin (ß  —  a ß

+

2  (dr —  e cos (ß  —  a ß )  2  (d r +  ecos (ß  — a ß )
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e2 sin  2  o-i e2 sin  2  {ß — « ,)
2  (d2— ea cos2 a ß  2  (d2 — e2 cos2 (ß — a ß ) A i —  A r ­

in  G leichung 12 h ab en  w ir die G lieder d r i t te r  O rdnung bere its weggelassen, 
zum al sich auch bei dem  hohen W ert von  e =  1 m m  u n d  dem  sehr niedrigen 
W ert von  d  =  1 m  =  1000 m m  sich je  G lied n u r W erte  von

1 Г 1 f
3 lioooJ

ergebenen, daher die D ifferenz dieser W erte  von  noch geringerer G rössenord­
nung is t. B e trach ten  w ir nunm ehr die verb le ibenden  G lieder der G leichung 12

b e i gleicherweise b e o n d e r s  ungünstigen U m ständen . Solche U m stände  w alten  
ob, w enn beide G lieder der Gleichung 12 positiven  W ert haben , w enn ferner 
die Z ähler m öglichst gross, die N enner m öglichst klein sind. N ehm en w ir e 
w iederum  recht gross, d. h . zu 1  m m , d, u n d  dr aber rech t k lein , näm lich  zu

Abb. 5

1 m  an , so erreich t G leichung 12 ih ren  H öchstw ert bei 2 a ,  =  90° u n d
2 (ß  — a,) — 90° (A b b . 4 ) ,  d. h. bei a , =  45° und  ß  =  90°. In  diesem  — u n ­
günstigsten  — Falle e rg ib t sich aus G leichung 12 :

Ä ß  =  2  (2 (1  000 0 0 0 — 0,5) +  2 (1 000 000 +  ( Щ ‘) =  ° , 2 ° 6  '

I s t  ß  — a ,  <  45°, so m indern  sich bereits die beiden G lieder der G leichung 12 
gegenseitig und  bei ß  =  180° und  gleichen W erten  von  d t und  dr n im m t Aß
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bei beliebigem  W ert von  a ,  den W ert N ull an ( Abb. 5 ) .  Dies tr if f t  bei g estreck ten  
Polygonzügen im  allgem einen zu.

E s lässt sich som it feststellen, dass durch Verbringen des Exzentrizitätsfehlers 
in  die symmetrische Lage die W irkung dieses Fehlers a u f  den zu messenden W in ke l 
auch im  ungünstigsten Falle nur eine Grösserordnung von zwei Zehntel-Sekunden  
besitzt. Som it lässt sich behaupten, dass die W irkung des Exzentrizitätsfehlers durch 
die symmetrische Lage auch den strengsten Forderungen der niederen Geodäsie 
u n d  der M arkscheidekunde entsprechend als exakt elim iniert angesehen werden kann . 
G leichzeitig  aber is t  die W irkung des E xzen triz itä tsfeh lers au f eine in  e in er 
einzigen Lage au sg efü h rte  W inkelm essung sehr bedeu tend  u n d  k ann  z. B . be i 
e =  1 m m  und d —  1 m  m ehr als 2 B ogenm inuten  betragen .

Ähnliche Z usam m enhänge gelten , wenn die angezielten  P u n k te  A  u n d  
C E x zen triz itä tsfeh le r aufweisen u n d  diese bei einer zw eiten M essung in  sym m e­
trisch e  Lagen geb rach t w erden. Schliesslich gilt a u f  G rund  einer ähnlichen Ü b er­
legung das Gleiche auch  dann, w enn sow ohl das In s tru m e n t, wie auch die ange­
z ie lten  P unk te  m it E x zen triz itä tsfeh le rn  b e h a fte t sind  und  bei einer zw eiten  
M essung alle diese F eh le r in, zu den d er ersten  M essung sym m etrische L agen 
g eb rach t werden.

A uf die E lim in ierung  des E influsses von E x zen triz itä tsfeh le rn  d u rch  
M essung in zwei, zueinander sym m etrischen  Lagen, die sowohl du rch  U m le­
gung [3 ; S. 48 ], w ie durch D rehung [4 ; S. 278 — F ussno te  139] e rre ich t 
w erden  können, h a t  zu e rs t Professor W ilski hingewiesen. W ilski’s vo llkom m enste  
Z w angszentrierungsvorrich tung , die sog. D rehzapfenzw angszentrierung s ta m m t 
au s dem  Jah re  1926 u n d  is t au f A bb. 6  dargestellt. Bei dieser w ird die sym m e­
trisch e  Lage durch  einen  konischen Z apfen erm öglicht, w elcher am  Teller des 
T heo d o lits ta tiv s  v e rm itte ls  zweier keilfö im iger U nterlagsscheiben  lo trech t 
g es te llt und zwecks Z entrierung  verschoben  w erden kan n . D er U n tersa tz  a des 
m it  der Freiberger K ugel g  versehenen T heodolits is t um  den Zapfen t d reh b ar. 
E rfo lg t eine D rehung  um  180°, so gelang t die S tehachse des T heodolits im  V er­
h ä ltn is  zur Achse des lo trech ten  Zapfens in  eine sym m etrische Lage. D em ­
n a c h  erfordert die E lim inierung der E x zen triz itä tsfeh le r drei V orrich tungen , 
d a  bei den M essungen n ich t n u r d er Theodolit, sondern  auch die beiden, die 
anzuzielenden P u n k te  bezeichnenden Signalscheiben in  sym m etrische Lagen 
g eb rach t W erden m üssen. Die W ilsk i’sche Lösung is t g rundsätzlich  rich tig , 
ab e r technisch schw erfällig. Schon die ganze stockw erkartige A nordnung des 
T heodo lits gibt zu B edenken A nlass. N achteilig  ist auch der U m stand , dass d ie  
L o trech ts te llu n g  d e r Zapfen und  h ern ach  die der A chsen der Signalscheiben 
u n d  des T heodolits eigens ausgeführt w erden m uss. A uch die Z w angszentrie­
ru n g  m it H ilfe d e r F reiberger K ugel is t h ier unnö tig , zum al h ier die Zw angs­
zen trie rung  n ich t d u rch  die F reiberger K ugel, sondern  du rch  D rehung u m  d ie  
lo trech te  Achse des Zapfens gesichert w ird, u n d  die K ugel h ier n u r  dazu  d ien t 
zu  verh indern , dass T heodolit u n d  Signalscheiben ihre re la tive  Lage am  U n te r­
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sa tz  beim  D rehen ändern . G rundsätzlich  v e rh ä lt es sich so, dass w enn in  belieb i­
ger W eise (z. B . m itte ls  dreier N u ten  fü r  die Fussschrauben) dafü r gesorgt

Abb. 6

w ird , dass T heodolit u n d  Signalscheiben v o r u n d  nach dem  D rehen  sich in B ezug 
a u f  den U n tersa tz  n ich t verschieben, die Zw angszentrierung m itte ls  D rehzap­
fens bei lo trech te r Zapfenachse u n d  en tsp rechender A usführung  ste ts  ein rieh-
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tiges E rgebnis lie fert. D ie genaue A usführung  w ird  ab e r dadurch  erschw ert, 
dass d er genau eingeschliffene Zapfen bei A bnahm e des U n tersa tzes  und hernach  
le ich t beschädig t w erd en  kann . Die D rehzapfenzw angszentrierung  konn te  sich 
w egen d er e rw ähn ten  u n d  noch an d rer N achteile  n ich t einbürgern .

Die am  m eisten  verb re ite te  F o rm  der Z w angszentrierung  is t h eu tzu tag e  
b ek an n tlich  die S teckhülsenzw angszentrierung  (A bb. 7 ) .  D ieselbe is t sowohl 
in  d er Sow jetunion [ 6  ; Seiten 8 6  und  173 —176], wie in  D eutschland (Zeiss, 
B re ith au p t) und in  d en  angelsächsischen L ändern  (W a tts  and Son, London, 
B erger and  Sons, B o sto n , usw.) in  G ebrauch. Die gleiche V orrich tung  w urde 
auch  h ierzulande d u rch  die F irm a MOM* erzeugt u n d  f in d e t sich auch an  dem  
bei uns gebrauchten  T achym etertheodo lit TT50 sow jetischer H erkunft. D ie H er-

* MOM =  M agyar O ptikai M űvek =  U ngarische O ptische W erke
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Stellung der sym m etrischen  Lage der E x zen triz itä tsfeh le r d u rch  D rehung lässt 
sich bei diesen V orrich tungen  geräte techn isch  — im  G egensatz zu der D reh ­
zapfenw angszen trierung  — leicht bew erkstelligen, zum al d er zum  D rehen 
benö tig te  Z apfen u n d  die H ülse schon von  vo rnhere in  vo rh an d en  sind. H in zu ­
kom m t, dass die Zw angszentrierung in besonders v o rte ilh a fte r W eise oberhalb

Abb. 8

d e r  Fussschrauben  angeordnet is t, sodass h ier die L o trech tste llung  des Zapfens 
ke iner eigenen M itte l bedarf. E s is t in te ressan t, dass diese E lim in ierung  der 
E x zen triz itä tsfeh le r der S teckhülsenzw angszentrierung  der A ufm erksam keit 
en tgangen  sein d ü rfte . W ir m ach ten  D r. B re ith a u p t anlässlich seines Besuches 
in  Sopron im  J a h re  1929 au f diese M öglichkeit aufm erksam , w as er d ann  auch 
in  seine K ata loge  aufgenom m en h a t. Es m uss allerd ings auch e rw äh n t w erden, 
dass das D rehen in  d er H ülse eine rech t schw erfällige O peration  is t, w oran auch 
d u rch  genauestes E inschleifen n ich ts zu än d ern  is t, da w ährend  der M essung

1 5  A c ta  T e ch n ica  IV . 1-4
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die auseinandergenom m enen eingeschliffenen Teile sich leicht deform ieren  
können .

D en e rw äh n ten  N achteilen  lä ss t sich dadurch  abhelfen, dass m a n  d ie  
genau  zugeschliffenen Teile w ährend  der Messung n ic h t auseinandern im m t,
d . h . dass m an  die zu r Z w angszentrierung dienende H ülse  selbst m itsa m t dem  
Z apfen im  D reifuss d reh t. H ierbei w ird  du rch  die H ülse u n d  dem  d arin  b e fin d -

Abb. 9

liehen, sich aber n ich t darin  d rehenden  Zapfen lediglich gew ährleiste t, dass 
T heodolit und  Signalscheiben in  d er H ülse selbst u n d  im  V erhältn is z u r H ülse 
ih re  Lagen w ährend  des Messens n ich t ändern . Infolgedessen b ra u c h t d er Zapfen 
n ich t einm al in  die H ülse eingeschliffen zu werden, d a r f  sogar einen Spielraum  
von  einigen Z ehntelm illim etern  haben . Im  letzteren  Falle  m uss n a tü r lic h  der 
Zapfen nach dem  Einsetzen d u rch  eine K lem m schraube im  V erh ä ltn is  zur 
H ülse fix ie rt w erden , w odurch gew ährleiste t w ird, dass die re la tive  L age des 
Zapfens zur H ülse v o r und nach dem  D rehen die gleiche b le ib t. So k am  die D reh ­
hülsenzw angszentrierung  zustande, deren  H erstellung  1937 die F irm a Zeiss in 
J e n a  übernahm .

E ine K onstruk tionszeichnung  der Z w angszen triervorrich tung  m itte ls  
D rehhülse zeigt A bb. 8 , w ährend  die Abb.-en 9 — 11 ausgeführte  V ersuchs­
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exem plare darstellen . Die geschliffenen und  w ährend  der M essung n ich t au s­
einanderzunehm enden F lächen  befinden  sich an  der B erü h ru n g  der schw arzen 
u n d  gestrichelten  Teile. Die Achse der geschliffenen F läch en  ist die zur E li­
m inierung des E x zen triz itä tsfeh le rs dienende D rehachse, die m it Hilfe d er

Abb. 10

beiden  Libellen L  lo trech tgeste llt w erden k an n . Z ur A ufnahm e des Zapfens des 
T heodo lits und der Signalscheiben d ien t die H ülse h.  Die A chse derselben h a t  
h ie r ih re ursprüngliche, sich aus der S icherung der Zw angszentrierung erge­
hende B edeutung bereits eingebüsst. Die K lem m schraube Sz  d ien t zur Sicherung 
d er eindeutigen Lagen des Zapfens und  der en tsprechenden  P a ra lle litä t d er 
S tehachse des T heodolits zur Achse der D rehhülse ; к  is t die K lem m schraube 
d er D rehhülse.

Ü ber die Ergebnisse der um fangreichen M essungen, die w ir m it den  
D rehhülsenzw angszentrierungen vorgenom m en haben, w urde bereits an

1 5 '
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a n d re r  Stelle [2 ; Seiten  24 —29] u n d  [5 ; Seiten 78—80] b e rich te t u n d  soll 
h ie r lediglich e rw äh n t w erden, dass diese U ntersuchungen  den W ert e der 
E x zen triz itä tsfeh le r zu 1/75 m m  ergaben . Es bedeu tet dieses E rgebnis im  V er­
gleich zu den E x zen triz itä tsfeh le rn  frü h ere r Zw angszentrierungen, die sich au f

Abb. 11

0,1 — 0,4 m m  beliefen, eine n am h afte  u n d  sp runghafte  V ergrösserung der 
G enauigkeit.

Obwohl das soeben erw ähnte  A usm ass der E lim in ierung  der E x z e n tr iz itä ts ­
feh ler auch den s tren g sten  G enauigkeitsanforderungen d e r niederen Geodäsie 
u n d  der M arkscheidekunst vo llau f R echnung  träg t, h a t  u ns selbst unsere Lösung 
d e r Z w angszentrierung  m itte ls  der D rehhülse noch n ic h t befriedigt u n d  w ir 
h ab en  zu r E lim in ierung  der E x zen triz itä tsfeh le r der S teckhülsenzw angszentrie­
ru n g  bei w eitgehender V ereinfachung der k o n stru k tiv en  Lösung die L im bus- 
achse der R epe titionstheodo lite  in  V orschlag gebracht. D ies füh rte  zum  sog.



ÜBER EIN E EXAKTE LÖSUNG DES PROBLEMS DER ZWANGSZENTRIERUNG 2 2 9

R epetitionsdre ifuss u n d  zur Z w angszentrierung m itte ls  des R epetitionsdrei- 
fusses, w orüber w ir im  w eiteren  etw as ausführlicher berich ten  wollen.

Sehen w ir uns unsere Abb. 8  etw as näher an. L o trech te  A chsen besitzen 
die D rehhülse, die A lhidade und  — sofern es sich um  einen nach  dem  R epetitions­
system  arbeitenden  T heodolit h an d e lt — auch eine besondere R epetitionsachse 
d er Teilkreis. E s h an d e lt sich also um  drei A chsensystem e, was sich aber 
d ad u rch  vereinfachen lässt, dass m an  die T eilkreisachse zugleich zur D rehhülsen­
achse w ählt. W ie lä ss t sich aber das p rak tisch  ausführen?  D adurch , dass m an den. 
im  obigen e rw äh n ten  Zapfen des T heodolits n ich t ausserhalb  der R epetitions­
u n d  der A lhidadenachse, sondern  zwischen den beiden an o rd n e t. Dies lässt 
sich k o n stru k tiv  d ad u rch  verw irklichen, dass m an  den D rehhülsendreifuss 
ausser m it einer K lem m schraube noch m it einer F einste llschraube versieht. 
In  die D rehhülse ko m m t also n u r der die A lhidadenachse tragende  In s tru ­
m enten teil, der ab er durch  das E insetzen  in  die m it einer Feinstellschraube 
versehene D relihülse m it dieser zusam m en die E igenschaft e iner R epetitions­
theodo lits ann im m t, w ährend  beim  R ückversetzen  in  den  u rsp rüng lichen  Steck- 
hülsendreifuss w ieder ein einfacher T heodolit w ird. D aher k a n n  der m it einer 
Feinstellschraube versehene D rehhülsendreifuss m it F u g  u n d  R ech t als R epe­
titionsdreifuss angesprochen  w erden. D er R epetitionsdreifuss lö st som it n ich t 
n u r  das Problem  einer genauen Zw angszentrierung, sondern  erm öglich t auch 
die sofortige V erw andlung eines einfachen T heodolits oder eines Theodolits vom  
R eitera tionssystem  zu einem  solchen vom  R epetitionssystem  u n d  um gekehrt.

Die M öglichkeit, dass sowohl der M itte lp u n k t des T heodolits, wie der der 
Signalscheiben in  sym m etrische Lagen zur Achse der D rehhülse  gebrach t w er­
den  können, is t in  B ezug au f die E lim inierung der E x zen triz itä ts feh le r ein 
offenkundiger V orteil des R epetitonsdreifusses. I s t  es ab er w irklich  von  V orteil, 
dass m an in der Lage is t einen einfachen T heodolit oder einen R eitera lionstheo- 
do lit leicht und rasch  in  ein R ep e tito n sin stru m en t u n d  u m g ek eh rt zu verw andeln, 
wo doch die R epetitionstheodo lite  in  neuerer Zeit in  der G eodäsie weniger 
be lieb t sind? W as die u n te rtag s  auszuführenden  M essungen b e tr iff t, so haben 
die R ep e titionsin strum en te  ihre B edeu tung  auch bei der grossen G enauigkeit 
d e r zeitgem ässen optischen  M ikrom eterablesung beibehalten , zum al die W inkel­
rep e titio n  u n te rtag s  n ich t zwecks E rhöhung  der A blesegenauigkeit notw endig 
is t, sondern um  zu erm öglichen, dass bei H indernissen , die sich bei den be­
sch rän k ten  räum lichen  V erhältn issen  dem  A blesen en tgegenstellen , die A b­
lesevorrichtung u m  die R epetitionsachse in  eine fü r das Ablesen geeignete Lage 
g ed reh t und hernach  bei u n v erän d erte r A blesung zwecks F o rtse tzu n g  der Mes­
sung in  die u rsprüngliche Lage zurück gebrach t w erden könne.

D er aus der elastischen B indung des Teilkreises sich e tw a ergebende F eh ­
ler lä ss t sich du rch  M essung des E rgänzungsw inkels oder ein anderes zweck­
dienliches V erfahren unschädlich  m achen. Bei M essungen obertags, insbeson­
dere bei T riangulierungen hinw iederum  ist es infolge Fehlens der elastischen



2 3 0 A TÄRCZY-nORN'OCH

B in d u n g  zw eckm ässiger ohne R epetitionssystem  zu a rb e iten . Unsere oben be­
richtete Lösung macht beide Arten der Verwendung eines und  desselben Instrum entes  
möglich und liefert gleichzeitig eine zeitgemässe Lösung der Zwangszentrierung.

U nsere im  obigen b erü h rten , a u f  den R epetitionsdreifuss bezüglichen 
G edankengänge s tam m en  noch aus dem  Ja h re  1941. W aru m  w ir ü b er dieselben 
d e r  Ö ffentlichkeit e rs t je tz t  berich ten , e rk lä rt sich aus dem  U m stande, dass die 
e rs te n  V ersuchsexem plare erst im  J a h re  1951 fertiggestellt w erden k o n n ten  und  
d ass  e rs t im  Laufe des le tz ten  Som m ers die V ersuchsm essungen ausgeführt 
w erd en  konnten, die unsere, an den  R epetitionsdreifuss geknüpften  E rw a rtu n ­
gen  in  vollem  M asse erfü llt haben . A us dem  w eiteren  w ird  hervorgehen , w arum  
dies alles so langsam  v o n sta tten  ging.

E inleitend sei d a ra n  e rinnert, dass zu jener Zeit die zu m einem  L ehrstuh l 
gehörige W erk stä tte  noch  ganz u n d  g ar in  den A nfängen  w ar und  die Jen ae r 
Zeissw erke eine s ta rk e  Beteiligung an  den U ngarischen O ptischen  W erken be- 
sassen. Die au f die betriebsm ässige H erstellung  des R epetitionsdreifusses b e ­
züg lichen  V erhandlungen füh rten  d ah e r dazu, dass das R ech t zu r P a te n ta n m e l­
du n g  in  U ngarn der MOM ( =  U ng. O ptische W erke), in  den  übrigen  L ändern  der 
F irm a  Zeiss zugesprochen w urde, w obei aber auch  die MOM b erech tig t sein 
so llte  den R epetitionsdreifuss ins A usland  zu liefern, n u r  m üssen sich beide in B e­
zug  a u f  die E xp o rtp re ise  vertrag lich  zu  einigen. Ich  d a rf  w ohl annehm en, dass 
u n sere  P läne ein ziem liches In te resse  bei Zeiss erw eckten , zum al die Zeiss-W erke 
sogleich an die k o n stru k tiv e  Lösung herangingen. D iesbezüglich h a t  sich n äm ­
lich  Prof. V . G ruber in  einem vom  20. April 1941 d a tie rte n  Briefe wie folgt ge- 
ä u sse rt : » Ihren  V orschlag, die D rehhülsenzw angszentrierung  zu einer E in rich ­
tu n g  auszubauen, so dass jeder T heodo lit dam it sofort in  einen R ep e titio n s­
th eo d o lit verw andelt w erden k an n , finde ich ausgezeichnet. W ir wollen v e r­
suchen  diese Idee  zum  P a te n t anzum elden und  ich  b it te  Sie daher vorläufig 
noch  n ichts d a rü b er zu  veröffentlichen. Ich  habe den V orschlag gleich m it dem  
K o n stru k tio n sb ü ro  besprochen u n d  es ergab sich u n m itte lb a r  eine b rauchbare  
K onstruk tionsm öglichkeit.«

Die P a ten tanm eldungen  seitens der MOM u n d  d er Zeiss-W erke erfolgten 
n o ch  in  den Ja h re n  1941/1942. D ie den  P aten tan m eld u n g en  beigefügte Zeiss’sche 
K onstruk tionslösung  zeigt Abb. 12 ; die später von  uns ausgefüh rten  V ersuchs­
exem plare  (s. A bb . 13) weichen h iervon  in  m ehrfacher H insich t ab. Die au f 
G ru n d  unserer Vorschläge angefertig te  Zeiss’sche K onstruk tionszeichnung  
(  Abb. 12) zeigt, dass in der m it (4) bezeichne ten  D rehhülse  der m it (21) bezeich- 
n e te  Zapfen des heraushebbaren  Teils des Theodolits du rch  die K lem m schraube 
(18) festgeklem m t w erden k an n  ; som it en tsp rich t die le tz te re  der K lem m ­
schraube Sz  der D rehhülsenzw angszentrierung lt. A bb. 8 . D er K lem m schraube 
k ,  die a u f  Abb. 8 . die D rehhülse am  Dreifuss festk lem m t, en tsp rich t h ier die 
K lem m schraube (16). B ezeichnend fü r  die Zeiss’sche K onstruk tionszeichnung  
is t, dass zwecks E rm öglichung der Fein V erschwenkungen ein rillenförm iger
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A bb. 12
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L agerkö rper (7) an  d er D rehhülse  von u n ten  befestig t is t. I n  der R ille (8 ) des 
L agerkörpers is t ein m it einem  gekröpften  H ebelarm  (9) versehener G leitring  
(10) d reh b ar gelagert. W ird  die K lem m schraube (11) angezogen, so w ird  der 
G leitring  (10) und  dessen R ille (9) an  der D rehhülse (4) festgeklem m t, w odurch  
es m öglich w ird die D rehhü lse  m it H ilfe der F einstellschraube (14—15) in  B e­

zug a u f  den D reifuss in  feinem  Masse zu verdrehen. D er in  die D rehhülse einge­
se tz te  Theodolit w urde  h iedurch  zu einem  R ep etitio n sin stru m en t.

N ach diesem  hoffnungsreichen  A nfang w urde d ie  ta tsäch lich e  A usführung  
des friedlichen Zw ecken dienenden In s tru m en ts  d u rch  den  K rieg  a u f  Ja h re  
h inaus v e rh in d ert u n d  auch  nach  dem  K riege konn te  w egen der durch den  K rieg  
veru rsach ten  Schäden  noch  n ich t an  die A usführung g edach t w erden. In zw i­
schen geschah n u r so v iel, dass nach  dem  Briefe der J e n a e r  F ab rik  v . 19. März.
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1948 sie unsere  a u f  den  R epetitionsdre ifuss bezügliche V ere inbarung  auch 
w eiterh in  als gültig  b e trach te , aber noch  im m er n ich t in  der Lage sei einen Z eit­
p u n k t fü r  die H erstellung  des G erätes anzugeben — ferner, dass die ungarische 
P a ten tb esch re ib u n g  u n te r  d er N r. 135.578 am  25. A pril 1949 m it dem  N am en 
MOM als E igen tüm er erschien.

D ie H erste llung  des R epetitionsdreifusses gew ann einen neu en  A n trieb  
durch  die V erordnung Nr. 965/28 des U ng. L andesplanungsam tes vom  13. M ärz 
1950, w o durch  die F ab rik a tio n  des R epetitionsdreifusses den G am m a-W erken  
ü b e rtra g e n  w urde. D a aber die H erste llu n g  durch  die G am m a d u rch  R ech ts­
fragen, d ie  sich au f die E igen tum srech te  am  P a te n t bezogen, e rschw ert wurde,, 
kam  es schliesslich dazu, dass die H erste llung  der V ersuchsexem plare du rch  
die P räz is io n sw erk stä tte  m einer L eh rkanzel un ternom m en w urde , wozu die 
MOM b e re its  m it ih rem  B rief vom  17. Aug. 1949 die Z ustim m ung gab.

D ie vorbild liche u n d  genaue A nfertigung der V ersuchsexem plare is t das 
V erd ienst des Leiters der L eh rs tu h lw erk stä tte , des w issenschaftlichen H a u p t­
m ita rb e ite rs  A nto n  B um m er. D ie K onstruk tionszeichnung  der V ersuchsexem ­
p lare  is t a u f  Abb. 13 w iedergegeben. E in  Vergleich dieser Zeichnung m it A bb. 
12 zeig t a u f  den ersten  B lick, dass unsere  V ersuchsexem plare e infacher sind , 
als die v o n  Zeiss geplan ten . U ndzw ar is t der H ebelarm  n y , a u f  den  das F e in ­
ste llschraubensystem  p  w irk t, an  d er die D rehhülse an den D reifuss festse tzen­
den K lem m schraube к  selbst angeordnet. D ie K lem m schraube, die den Z apfen 
des T heodo litoberteiles u n d  der Signalscheibe an  der D rehhülse festk lem m t, 
is t m it S z  bezeichnet.

A bb . 14 zeigt einen Süss-T heodolit im  O riginal-D reifuss, wogegen in  
Abb. 15  der O berteil des gleichen T heodolits au f einem  R epetitionsdre ifuss 
m o n tie rt, dem nach  als in  einen R epe titionstheodo lit verw andelt d argeste llt is t. 
Die A bb .-en  16, 1 6 a . u n d  17  stellen  die K onstruk tionszeichnung, bzw. das 
Bild d er d re i fü r die Z w angszentrierung erforderlichen D reifüsse vor.

I I I

Z um  Schluss geben w ir einen k u rzen  B erich t über die p rak tisch e  V er­
w endung des R epetitionsdreifusses, bzw . ü b er das E rgebnis d er V ersuchsm es­
sungen. D ie V ersuchsm essungen w urden  von  A ssistent D . G yarm athy  u n d  
Cand. In g . A . Á d á m  m it grosser U m sich t, H ingabe und  S achverständn is au s­
geführt.

Im  Sinne unserer obigen A usführungen  b ie te t der R epetitionsdre ifuss 
zweierlei V erw endungsm öglichkeiten : a )  der einfache oder R eite ra tionstheo -
dolit w ird  in  den R epetitionsdreifuss eingesetzt u n d  als R epe titionstheodo lit 
v e rw e n d e t;  b)  die Achse des R epetitionsdreifusses d ien t als D rehachse dazu , 
die E x zen triz itä tsfeh le r in sym m etrische Lagen zu bringen und  so ih ren  schäd-
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lichen  E influss u n w irk sam  zu m achen. B eide V erw endungsarten  kom m en v o r  
a llem  bei M essungen u n te r  Tage in  B e tra c h t, so dass die be iden  V erw endungs­
a r te n  des R epetitionsdreifusses gu t zu e inander passen.

Die erste Verwendungsart h a t  m it Z w angszentrierung  wenig zu tu n  u n d  
d ie n t dem  Zweck, dass im  Falle w eniger genauer A blesungen  der A blese­

feh le r durch  W inkelrepetition  gem indert w ird , bzw. dass b e i ungünstigen R a u m ­
v erhä ltn issen  die A blesevorrich tung  in  eine zum  A blesen bequem ere Lage ge­
d re h t w erden und  h e rn ach  zwecks F o rtse tzu n g  der W inkelm essung  bei u n v e r­
ä n d e rte r  Ablesung in  die frühere Lage zurückgebrach t w erden  könne. H ier 
k ö n n en  also die beiden  angezielten  P u n k te  auch L o tsch n ü re  sein, in  unserem  
F a lle  d ien ten  jedoch  zw ecks m öglichster M inderung des Zielfehlers — dam it.
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«in  etw aiger Fehler des R epetitionsdreifusses besser b em erk b ar w erde — zwei 
g u t be leuch tete  W andsignale  als Z ie lpunk te . Als G erä t zu r K ontro lle  der W inkel­
rep e titio n  u m  die A chse des R epetitionsdreifusses schien die A nw endung eines 
In stru m en tes  als zw eckdienlich, das a n  und  fü r  sich schon eine R ep e titio n s­
achse besitz t, um  eine unm itte lbare  V ergleichung der rings der beiden A chsen 
gew onnenen E rgebnisse  zu erm öglichen. D a ferner der R epetitiönsdreifuss fü r  die 
Z apfen unserer heim ischen  T heodolite  m it S teckhülsenzw angszentrierung  a n ­
gefertig t w urde, sch ien  der Süss’sche T heodolit N r. 54648, T ype 10 V als am  
besten  geeignet, obw ohl eine grössere A blesegenauigkeit, als die 12”  betragende 
Schätzgenau igkeit des Skalenm ikroskops des le tz te rw äh n ten  In s tru m en ts  w ü n ­
schensw ert gewesen w äre. Es is t allerd ings rich tig , dass d er Ablesefehler m it 
w achsender Zahl d e r  R epetitionen s ta rk  abn im m t.

Bei den V ersuchsm essungen w u rd en  die einzelnen W inkel bei 4-, 6 - u n d  
8 -facher R epetition  gem essen, die teils u m  die Teilkreisachse, teils um  die Achse 
des R epetitionsdreifusses durchgeführt w urde. Alle drei fü r die Zw angszentrie­
ru n g  erforderlichen D reifüsse w urden  ausprob iert u n d  die m it den einzelnen 
D reifüssen au sgefüh rten  Messungen m ite in an d er verglichen. Die grösste A b­
w eichung zwischen d en  aus R epe titionen  rings der beiden  Achsen berechneten  
einfachen W inkelw erten  betrug bei v ie rfacher R ep e titio n  3,5” , blieb aber im  
D u rch sch n itt u n te r  2 ” . H ierbei w ar b a ld  der um  die eine Achse gemessene 
W inkel grösser, b a ld  d e r um  die an d ere  Acbse gem essene. Dies lässt d a ra u f  
schliessen, dass die festgestellten  A bw eichungen unregelm ässiger N a tu r  w aren u n d  
so ih re E rk lä rung  in  F eh le rn  des A nzielens u n d  des A blesens finden, n ich t aber in  
solchen des D reifusses. Den B efunden nach  w aren also alle d rei R epetitions- 
dreifüsse gleich genau  u n d  einw andfrei angefertig t u n d  es eignen sich alle d rei 
in  gleicher W eise z u r  U m gestaltung  von  T heodoliten  von  passender Grösse in  
R epetitionstheodo lite .

B ei der U n tersu ch u n g  der zweiten Verwendungsart des R ep e titionsd re i­
fusses, wo dieser als Z w angszentrierungsgerät d ien t, is t v o r A ugen zu h a lten , 
d ass  die W irkung v o n  E xzen triz itä tsfeh lern  bei der W inkelm essung u m  so 
s tä rk e r in  E rscheinung  t r i t t ,  je  k ü rze r die Zielw eiten sind. Beim  F ern roh r des 
verw endeten  T heodo lits betrug  die k ü rzeste  m ögliche Zielweite 1,5 m , d ah er 
h a tte n  die einzelnen Seiten  unserer V ersuchspolygonzüge die gleiche L änge. 
Bei A nzielungen a u f  so kurze D istanz  schien es an g eb rach t s ta t t  (A bb. 16 )  
S ignalscheiben S ignalnadeln  zu verw enden  (A bb . 1 8 ), w odurch eine V er­
k leinerung  der Z ielfeh ler erreicht w urde .

Zwecks E lim in ierung  der E x zen triz itä ts feh le r sind H orizontalw inkel- 
m essungen in  den  beid en  sym m etrischen  Lagen erforderlich . H ierzu  is t die 
F eineinste llvo rrich tung  des R epetitionssystem s g rundsätz lich  n ich t erforder­
lich, v ielm ehr k a n n  so vorgegangen w erden, wie bei der D rehhülsenzw angs­
zen trierung  : m an m iss t m it Hilfe des im  D reifuss befindlichen Theodolits den 
W inkel u m  die A lhidadenachse, d re h t sodann sowohl den  Theodolit, wie die
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b e id en  Signalscheiben rings der lo trech ten  Achsen der drei D reifüsse um  e tw a 
180°, k lem m t und m isst den W inkel zum  zw eiten Male. D er M itte lw ert der beiden 
W inkelm essungen e rg ib t den vom  E in flu ss jeglicher E x zen triz itä tsfeh le r freien 
H orizon ta lw inkel. Diese M essung k a n n  auch so ausgeführt w erden, dass m an

Abb. 18

die e rs te  Messung n u r  in  der ersten  F ern rohrlage , die zweite n u r in  der zw eiten 
F ern ro h rlag e  vo rn im m t und  liefert in  diesem  Falle schon die aus zwei Lagen 
e rh a lte n e  einfache W inkelm essung den  rich tigen  W inkel.

I s t  aber der R epetitionsdre ifuss m it einer F eineinstellung versehen, so 
k a n n  die einfache W inkelm essung in vere in fach ter W eise auch d e ra rt vorge­
nom m en  w erden, wie m an  m it dem  R epetitionstheodo lit im  allgem einen zu 
v e rfa h re n  pflegt, u n d  zw ar so, dass m an  m it u n v erän d erter A blesung der ersten  
L age d ie  Messung in der zw eiten Lage fo rtse tz t. Es e rheb t sich hierbei die F rage, 
ob bei solchem V orgehen eine sym m etrische Lage des E xzen triz itä tsfeh le rs
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zw ischen A lh idadenachse  und Achse des R epetitionsdreifusses zu stan d ek o m m t, 
zum al die v e re in fach te  Messung vom  S tan d p u n k te  dieses E x zen triz itä tsfeh le rs  
n u r  im  besagten  F a lle  zulässig ist.

E ine  A usführungsw eise der e infachen  W inkelm essung m itte ls  R ep e titio n  
b es teh t darin , dass m an  die M essung m it einer A blesung nahe N ull m it d er 
linken R ich tung  b e g in n t und m it d er A blesung der rech ten  R ich tung  der e rs ten  
F ernrohrlage in  d ie  zweite F ern rohrlage  übergeh t, dann  m it u n v e rän d e rte r 
A blesung sich e rn e u t au f die linke R ich tu n g  e inste llt u n d  um  die A lh idaden ­
achse au f die re c h te  R ichtung ü b erg eh t, sodann den doppelten  W inkel abliest..

W ie v e rh ä lt sich n u n  w ährend dieser B ew egungen die A lhidadenachse im  V er­
h ä ltn is  zur Achse des R epetitionsdreifusses? Es sei a u f АЪЪ. 19 f í  die D reh ­
achse des D reifusses u n d  K x der S tan d  der A lhidadenachse in  der ersten  F e rn ­
rohrlage, die ihre L age im V erhältnis zu В  w ährend  der M essung des W inkels 
ß  in  der ersten F ern roh rlage  n icht ä n d e rt. Sobald aber nach  dem  Ü bergang in  
die zw eite F e rn ro h rlag e  das F e rn ro h r von  В  aus in  die entgegengesetzte R ich ­
tu n g  von C w eist u n d  m an bei u n v e rän d e rte r  A blesung das F e rn ro h r nach D re ­
hu n g  um  die A chse des Dreifusses e rn eu t au f A e instellt, gelangt К г dem  D re­
hungsw inkel 180° — ß  entsprechend nach  K 2 u n d  es is t diese Lage in  bezug 
a u f  В  n ich t zu K  J sym m etrisch. V om  S tan d p u n k t der U nschädlichm achung 
der E x zen triz itä ts feh le r ist dem nach das beschriebene V erfahren  n ich t g u t.

W ird hingegen in  der zweiten F ern rohrlage  bei u n v erän d erter A blesung 
neuerdings C angezie lt, so stellt K 2 a u f  АЪЪ. 20  eine der ursprünglichen  K x- 
Lage um  genau 180° entgegengesetzte, dem nach sym m etrische Lage v o r, 
die auch bestehen  b le ib t, wenn m an  von  C nach A  übergehend  den W inkel ß  
in  der zw eiten L age in  entgegengesetzter R ich tung  m isst und  bei der le tz ten  
A nzielung von A  w iederum  eine nahe bei N ull gelegene A blesung e rh ä lt. S om it 
lässt sich m itte ls dieses M essverfahrens die A usm erzung der W irkung des E xzen -
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triz itä ts feh le rs  erreichen. Dieses M essverfahren is t aber das gleiche, das aus 
a n d e ren  G ründen schon seit langem  v o n  vielen Seiten als das am  m eisten  
zw eckentsprechende R ep e titio n sv erfah ren  em pfohlen w urde, so z. B . von  
H am m er [7 ; Seite 401 ] u n d  von A ubell [8 ; Seite 15 ] u . a. zu r A usm erzung 
des sich  aus dem M itschleifen des Teilkreises ergebenden Fehlers u n d  des Fehlers 
der n ic h t paralle len  A lhidadenachse zu r Teilkreisachse. Die B ew eisführung von 
A ubell [8 ; Seite 13—1 5 ], derzufolge d ie sym m etrischen  Lagen in  den  einzelnen 
F ern ro h rlag en  auch im  Falle m ehrfach  gem essener W inkel besteh en , bezieh t 
sich offenbar n ich t n u r  a u f  die L im busachse, sondern auch  a u f  die Achse des

Abb. 20

R epetionsdre ifusses. B e i richtiger W inkelm essung mittels des Repetitionsdreifusses 
m uss demnach zur Unschädlichmachung der Exzentrizitätsfehlereinflüsse in  der 
zw eiten Fernrohrlage die W inkelm essung bei umgekehrter Reihenfolge der Zielungen, 
d. h. m it H ilfe sogenannter negativer W inkelm essung vorgenom'men werden.

A us dem obigen g eh t ferner auch  noch  hervor, dass im  F alle  die S tehachse 
des R epetitionsdreifusses genau lo tre c h t s teh t, beim  angegebenen M essver­
fa h re n  es auch n ich ts  ausm ach t, w enn die A lhidadenachse zu r Achse des R ep e­
titionsdreifusses n ich t völlig parallel, j a  sogar w indschief s te h t. So ein k leiner 
F e h le r  k an n  beim  E insetzen  des O berteils des T heodolits in  den  D reifuss u n d  
b e im  F estk lem m en am  Dreifuss en ts teh en . Dem obigen nach ist auch beim  
M essen mittels W inkelrepetition um die Achse des D reifusses stets die Achse des 
Repetitionsdreifusses genau lotrecht zu stellen, ebenso, wie bei der E lim in ierung  
der Exzentrizitätsfehler.

B ei unseren V ersuchsm essungen, die die P rü fung  der A usm erzung der 
E x zen triz itä tsfeh le r zu m  Ziele h a tte n , w urde das oben angegebene W inkel-
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m essverfahren  an g ew an d t. Zur B estim m ung  der w ahren  M essfehler eignet 
sich der geschlossene Polygonzug am  besten . D a im  F alle  von  n u r drei R epetitions­
dreifüssen  der A bschluss n ich t g enau  m öglich is t, h ab en  w ir in  unserem  im  
K ellergeschoss gelegenen V ersuchssaal eine A nordnung gem äss Abb. 21 gew ählt. 
D ie  M essung w urde  am  Pfeiler P  begonnen u n d  d o rt beendet. N achdem  es zu 
um stän d lich  gewesen w äre die D rehachse w ieder genau an  die A usgangsstelle 
zu setzen, diente ein  in  K ollim ato rste llung  befindliches F e rn ro h r T  als A nschluss­
rich tu n g , so dass d ie  beiden gegen das F e rn ro h r zu  verlaufenden  A nfangs­
u n d  A bsch lussrich tungen  parallel zu e inander verliefen. D em entsprechend 
be lie f sich die feh lerfreie  Sum m e säm tlicher gem essener W inkel a u f (n — 2) 
180° =  2160°, zum al in  unserem  F alle  n =  14 w ar, nachdem  der im  U nendlichen 
befind liche E n d p u n k t d er durch das F e rn ro h r T  gehenden Seiten ebenfalls 
a ls P o lygonpunk t (m it einem  B rechungsw inkel von  genau 0°) zu zählen w ar. 
D ie A bw eichungen v o m  W ert 2160° ergeben den w ahren  F eh ler ep der Sum m e

Abb. 21

d er 13 gem essenen W inke l des Polygons. D araus ergab sich der m ittle re  Fehler 
±  /хр der Sum m e d er 13 Polygonw inkel im  Falle von N  M essungen des Polygon­
zuges zu

И р — ±  28,98" =  ±  29"-

D em zufolge b e tru g  d e r m ittle re  F eh le r ±  ju, einer W inkelm essung :

Ив —  ±  ,~ =  — ± 8 ,0 5 "  =  ± 8 ".
1( 13

In  ju, sind allerdings auch  die A usw irkungen der F eh ler des Ablesens und  des 
A nzielens en th a lten . D iese A usw irkungen ergaben sich au f G rund zahlreicher 
V ersuchsm essungen b e i W inkelschenkellängen von 1,5 m  und  u n v erän d erter 
In s tru m en ten - und  S ignalnadellage zu  ^  7 ,71" je  W inkel. D em entsprechend 
w äre  der au f die E x zen triz itä tsfeh le r bleibende Teil ix :^ B ik

ixß,k =  ±  У 8 ,0 5 * - 7 ,7 1 *  -  ±  2 ,2 5 ".

H ieraus w ürde sich  gemäss u nserer Gleichung 5 ergeben :

e — j -  ---- _  _[_ 0,0095 m m  =  1/100 m m .
о УЗ

16 A c ta  T e c h n ica  IV . 1-4
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In  W irk lichkeit ist die L age noch günstiger. D er fü r die Ablese- u n d  Zielfehler 
e rm itte lte  m ittlere F eh le r von  ^  7 ,71”  und  der aus den A bschlussfehlern  des 
Polygonzuges abgeleitete m ittle re  F eh le r von 8,05”  sind als p rak tisch  gleich 
anzu seh en , nachdem  die U nsicherheit der beiden m ittle ren  F eh le r, d. h . d e r 
m itt le re  Fehler des m ittle ren  Fehlers v iel grösser is t, als die sich zu cca. 0,3”  
ergebende  Differenz. W ir gelangen som it zu der Feststellung, wonach bei Gebrauch 
des Repetitionsdreifusses ein  feststellbarer und angebbarer E in flu ss  der E xzen­
trizitätsfehler den ausgeführten M essungen zufolge nicht zurückblieb.

Interesses h a lb e r sei h ier e rw äh n t, dass die Ergebnisse zu A nfang d e r 
V ersu ch e  w eit un g ü n stig er ausfielen u n d  sich A bw eichungen bis zu 2’ zeigten. 
D u rc h  w eitere U n te rsu ch u n g  w urde  ab er k largeste llt, dass den  F eh ler n ich t 
d e r D reifuss, v ielm ehr die exzentrische F üh ru n g  der inneren  beweglichen 
E inste ll-L inse  des T heodo litfe rn roh rs veru rsach te , was beim  W inkelm essen a u f  
d em  P feiler w ährend d e r V erstellung  von  der 1,5 m  w eiten S ignalnadel a u f  d as  
im  U nendlichen erscheinende F adenkreuz  des K o llim ato r-F ern roh rs, d. h . 
zw ischen  den beiden ex trem en  L agen, eine bedeutende A bw eichung zur Folge 
h a t te .  W ird  nun ab er das K o llim ato r-F ern ro h r m it dem  F e rn ro h r des T heodolits 
in  zw ei Fernrohrlagen angezielt, so w irk t der E x zen triz itä tsfeh ler der beweglichen 
E inste il-L inse  in der en tgegengesetzten  R ich tung  und  sein E influss kom m t im  
M itte lw e rt nicht m eh r zu r G eltung. D ie im  angegebenen Sinne ausgeführten  
M essungen ergaben d en n  auch das e rw arte te  günstige E rgebnis.

A u f G rund der obigen A usführungen  und  der ausgeführten  V ersuchsm es­
su n g en  dürfen w ir festste llen , dass d e r R epetitionsdreifuss die an  ih n  geknüpften  
E rw artu n g en  bei beiden  V erw endungsarten  vo llau f erfü llt h a t. Som it w ar es an  
d e r Z e it die auf den R epetitionsd re ifu ss bezüglichen M itte illungen  zu verö ffen t­
lich en  und  es erschein t die Inangriffnahm e der E rzeugung als n ich t m in d er 
ze itgem äss.
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ZUSAM M ENFASSUNG

B ekanntlicherw eise bezw eck t die in der Feldm esskunde u n d  in  der M arkscheidekunst 
bei W inkelm essungen an g ew an d te  Z w angszentrierung die S icherung eines m öglichst genauen 
Zusam m enfallens des T h eo d o litm itte lp u n k tes  m it dem  angezielten P u n k t,  zum al die zw ischen 
diesen e tw a au ftre ten d en  E x zen triz itä ts feh le r besonders im  Falle k u rz e r Z iellängen das E rgebn is 
de r W inkelm essungen seh r erheb lich  versch lech tern . Die b e sc h rä n k ten  R aum verhältnisse, 
u n te r  T age verleihen den  Z w angszentrierungen besondere W ich tig k e it.

N u n  kan n  aber d ie Z w angszentrierung selbst m it  Feh lern  b e h a f te t  sein u n d  es g ilt b e i 
der ex ak ten  Lösung a u ch  diese Fehlerquellen auszuschalten . Die e in fachste  hierzu füh rende  
M ethode r ich te t sich d a rau f, d em  Fehlereinfluss d u rch  D rehen u m  180° u m  eine lo trechte D re ­
hungsachse, einen en tg eg en g ese tz ten  Sinn zu  verle ihen . D e ra rt k a m  die D rehhülsenzw angs­
zen trie rung  zustande. D ie bezüglichen  In stru m en te  W urden von de r F irm a  Zeiss in  Je n a  ange­
fe rtig t u n d  es haben unsere  m it  d iesen In s tru m en ten  ausgeführten  V ersuche zu  gu ten  E rgebnissen  
geführt.

N u n  m ach t ab er d a s  Zw angszentrieren  m itte ls  einer D rehhü lse  die E in führung  einer 
w eiteren , besonderen D rehungsachse  erforderlich, w as von N ach te il is t .  W ird  aber hierzu die 
Teilkreisachse der R ep etitio n sth eo d o lite  ausgebildet, d an n  w ird n ich t n u r  u m  eine Achse weniger 
b enö tig t, v ielm ehr e rm ö g lich t der so zustandegekom m ene, dem  Z w angszentrieren  dienende 
sogenannte R epetitionsd re ifuss, dass m an  jed en  e infachen oder R eite ra tio n sth eo d o liten  im  
H an dum drehen  zu einem  R ep etitio n sth eo d o lit um w andeln  kan n  u n d  um g ek eh rt. Die m it den 
angefertig ten  V ersuchsexem plaren  angestellten  V ersuche hab en  die A u sfü h rb ark e it der Ü b er­
legungen b es tä tig t, u n d  die e rh o fften  Ergebnisse gezeitig t.

МЕТОД ТОЧНОГО РЕШЕНИЯ ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ЦЕНТРИРОВАНИЯ 

Академик А. Тарци-Горнох

Р е з ю м е

Как известно, целью принудительного центрирования, используемого в геодезии 
и при маркшейдерских измерениях, является обеспечение возможного совпадения при 
измерениях углов точки центра теодолита и визированной точки, так как возникающие 
между ними эксцентричные ошибки, в особенности при малых расстояниях визирования, 
в очень большой степени ухудшают результаты измерения углов. В связи с ограничен­
ными территориальными условиями подземных пространств эти принудительные центри­
рования имеют еще большее значение.

Однако само принудительное центрирование также может иметь ошибки, а при 
точном решении нам необходимо суметь устранить и эти ошибки. Самый простой метод 
этого заключается в том, чтобы путем поворота на 180° вокруг отвесной оси вращения 
преобра зовать предел ошибок в противоположенное значение. Так возникло принудитель­
ное центрирование с вращающейся гильзой, приборы которого изготовила фирма Цейс 
в Иене. Проведенные нами с этим прибором эксперименты дали хорошие результаты.

Однако принудительное центрирование с вращающейся гильзой делает необхо­
димым введение одной дополнительной специальной оси вращения, а это является отри­
цательным обстоятельством. Если, однако, для этого оборудуем лимбовую ось угломно­
жительных теодолитов, то потребуется не только одной осью меньше, а образующаяся 
таким образом и служащая для принудительного центрирования т. н. угломножительная 
приборная шкала делает возможным и то, чтобы любой простой или итерирующий тео­
долит в течение нескольких секунд смогли переоборудовать в угломножи тельный тео­
долит и наоборот. Опыты, проведенные с экспериментальными образцами, подтвердили 
осуществимость этого решения и дали ожиданные результаты.
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МЕТОД ГРАФИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ СУЛЬФАТОВЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ

Л. ФЕКЕТЕ 

(Поступила 15. I. 1952.)

С точки зрения расхода энергии (при технических электролизах) боль­
шое значение имеет сопротивление электролита и таким образом понятно, 
что многих исследователей занимает исследование того вопроса, что в какой 
степени зависит сопротивление электролитов от влияния различных фак­
торов.

При этих исследованиях выдающихся результатов достиг советский 
ученый Сковронский, п о л ь з у ю щ и й с я  мировой славой, который в связи 
с производившимися им исследованиям электролитов, используемых при 
электролитической рафинации меди, разработал такой метод, с помощью 
которого в случае известной температуры и при известном составе раствора 
можно вычислить удельное сопротивление раствора.

В 1-ой части данного труда я кратко резюмирую метод Сковронского 
по вычислению удельного сопротивления, а во 11-ой части знакомлю с теми, 
построенными мною диаграммами, которые делают возможными графи­
ческое решение уравнения Сковронского.

ЧАСТЬ 1

Сковронский исходил из исследования сопротивления чистых серно­
кислых растворов. Он определил сопротивление растворов при изменении 
концентрации серной кислоты в пределе от 100 гр/л—до 270 гр/л. При 
данной температуре сопротивление раствора падает с ростом концентрации 
серной кислоты. Автор составил табл. 1, выразив измеренное при различ­
ных температурах сопротивление раствора при данной концентрации в про­
центах от сопротивления при той-же концентрации при температуре 55° С, 
числовые значения этих он обозначил через p v

Из таблицы видно, что при данной температуре значение р 1 почти 
независит от концентрации раствора.
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ТАБЛИЦА 1

Т е м п е р а т у р а  р а с т в о р а  в °С H2S04 [______________________________________________
в гр/л. 40 45 50 55 60 65 70

100 111.2 107,2 103,4 100 97,1 94,4 92,2
150 112,3 107,5 103,5 100 96,8 94,1 91,6
175 112,2 108,1 103,8 100 96,6 94,0 91,4
200 113,9 108,2 103,8 100 96,7 93,6 90,9
250 114,2 108,8 104,2 100 96,5 93,2 90,3

Числа показывают, что какой процент составляет сопротивление 
электролита /;, при данной температуре от сопротивления электролита при 
температуре 55° С.

При данной концентрации сопротивление раствора падает с повы­
шением температуры, но если при отдельных температурах значения вели­
чин сопротивлений, измеренных при различных концентрациях серной 
кислоты, выразим в процентах от соответствующего сопротивления при 
той-же температуре и концентрации раствора 150 гр/л, то видим, что 
при данном содержании H2S 0 4 процентное изменение сопротивления, обо­
значенное через р 2, почти независит от температуры (табл. 2).

ТАБЛИЦА 2

в гр/л. 40 45 50 55 60 65 70

100 137,8 138,7 138,9 139,1 139,5 139,9 140
150 100 100 100 100 100 100 100
175 89,6 89,6 89,4 89,1 89,2 89,1 88,9
200 82,2 82,2 81,7 81,5 81,4 81,1 80,9
250 72,9 72,5 72,2 72,7 71,5 71,1 70,8

Числа показывают, что какой процент составляет сопротивление элек­
тролита р 2 от его сопротивления, измеренного при концентрации элек­
тролита равном 150 гр/л H2S 0 4.

При помощи этих д в у х  таблиц может быть расчитана величина удель­
ного сопротивления при любой концентрации (между 100 гр/л и 250 гр/л) 
и при любой температуре (между 40—70°С), на основе уравнения

G„ -  1,364 Рр
100

Р  2 
100 ом/см

где 1,364 — удельное сопротивление, выраженное в ом/см —  ах при кон­
центрации раствора 150 гр/л H 2S 04 и температуре раствора 55° С.

Значения величин р 1 и р 2, лежащих между данными таблицы, необ­
ходимо предварительно расчитать.

Сковронский определил, что при данной концентрации серной кислоты 
и при данной температуре сопротивление электролита повышается при­
сутствием :



1 гр/л Си на 0,657 %-ов 
1 гр/л Ni на 0,766 %-ов 
1 гр/л Fe на 0,818 %-ов 
1 гр/л As на 0,0725%-ов

Удельное сопротивление электролита, применяемого при рафинации 
меди, на основе вышеизложенных, по методу Сковронского дает следующее 
уравнение :

, р , р ,  100 +  0,657 Си 100 +  0,766 N i 100 +  0,818 Fe 
’  100 100 100 100 100

100 +  0,0725 A s  [ ’
' Ш ) ’

где коэффициенты при химических знаках означают количество вещества, 
выраженное в гр/л.
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ЧАСТЬ II

Так как значения величин p í и р2 в уравнении Сковронского необходимо 
определять в каждом случае отдельно на основе приведенных таблиц, и,

далее, в в и д у  того, что значение дробей, выражающих влияние отдельных, 
встречающихся в растворе металлов, на сопротивление электролита, также 
необходимо вычислять перед подстановкой, мною составлена такая номо­
грамма, при помощи которой, при известном составе и известной температуре 
раствора, возможно без вычислений быстро отсчитать значение величины 
удельного сопротивления.

Графическое изображение, в сопоставлении с изображением на таб­
лице, имеет тот недостаток, что точность отсчета зависит от размеров диа-
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граммы, а преимуществом является то, что делает возможным наглядно 
сравнить соотношение большого количества величин и что отсчет весьма 
быстрый.

Если введем обозначение

s " = W 6 4 S
Р  2 

100 ’

(2 )

тогда могут быть построены относящиеся к различным температурам кри­
вые, которые дают изменение удельного сопротивления чистых сернокислых 
растворов в функции от концентрации серной кислоты (рис. 1 ).

Удельное сопротивление сернокислого раствора изменяется влия­
нием содержащихся в растворе солей металлов. Например, при присутствии 
меди удельное сопротивление увеличивается с д1—до q() по соотношению

Qi =  £}() (1 0,00657 С и ),

ИЛИ Qi =  2 о +  0,00657 £о Си =  go +  4 о .  (3)

Из этого уравнения следует, что рост сопротивления ( 4д), возника­
ющий в присутствии меди, зависит от количества меди, а также и от удель­
ного сопротивления чистой серной кислоты.

А д  = / ( е „ ,  Си) =  0,00657 • 0 О • Си. (4)

Р ис. 2 дает зависимость имеющихся в уравнении (4) величин.
Исходя из точки зрения целесообразности величины 0 О строю на 

оси ординат, a A q на оси абсцисс.
Тангенс угла прямой, соединяющей точку, соответствующую завися­

щим друг от друга величинам 0 О и Ад при данном содержании Си, и точку 
начала системы координат ( 0  =  0 ), по уравнению

6 А о 0,00657 • 0 о • Си 0,00657 • Си w
является исключительно функцией содержания меди.

Следовательно, различному количеству меди на диаграмме соответ­
ствуют прямые с различными углами наклона, из которых каждый пере­
секает точку начала системы координат.

Если 0 О =  конст., тогда по уравнению (4) величина А д  находится в 
линейной зависимости от меди (Си), т. е., напр. :

40 гр/л Си 10 гр/л Си
Ад =  4. Ад (6 )

Это означает то, что шкалу, пригодную для нанесения содержания 
меди, необходимо построить таким образом, чтобы на прямую, построенную 
параллельно оси абсцисс через какую-либо величину д0, наносились вели­



чины, расчитанные при различных значениях содержания Си и принятом
10 гр /л  Си

конст значении д0. Необходимо расчитать лишь величину (Ад)  , так 
как на основе этого по уравнению (6) может быть построена шкала.

При построении шкалы за основу целесообразно брать такую величину 
д0, при которой для Ле получаем конечное значение. Так, например при
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ГР/Л Си
10 20 30 АО 50 60 70

Рис. 2

10 гр /л  Си
о0 =  3,044 ом/см, ( Ад) =  0,2. На отдельных точках шкалы наносятся
лишь количества Си гр/л.

Шкала рис. 2 может быть использована также и для графического 
решения уравнения (3). При известных температуре и содержании серной 
кислоты величину g0, отсчитанную на рис. 1, находим на оси g рис. 2 и, 
следуя в горизонтальном направлении, находим точку, пересекающую 
прямую, выражающую содержание Си. Расстояние этой точки пересечения
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до оси ординат будет равно Ад, следовательно, если через это проведем 
прямую под углом в 45° к отрицательному направлению оси абсцисс, то эта 
прямая отсекает от оси ординат расстояние, равное величине =  е0 +  ‘42-

Влияние остальных растворенных в электролите солей можно выра­
зить также диаграммами, схожими с диаграммой рис. 2, но естественно, 
что для каждого элемента необходимо построить отдельную шкалу.

Если желаем чтобы деления шкалы были бы одинаковыми или же 
чтобы имело место равенство

10 гр /л  Си 10 гр /л  Ni 10 гр /л  Fe
Aq =  A q =  Aq — 0,2

то тогда величины д0 выбираются нами соответствующим образом, следо­
вательно, в таком случае шкалы будут находиться от начальной точки сис­
темы координат на различном расстоянии.

Шкалу, указывающую количество Ni, наносим на горизонтальную 
прямую, проходящую через точки оси ординат, соответствующие величинам 
е 0 =  2,611, а в случае Fe g0 =  2,445.

Деление шкалы As необходимо производить отлично от деления дру-
10 гр /л  As

гих шкал, так как величине Ад  =  0,2 соответствует д0 =  27,58 и 
таким образом шкала оказалась бы очень далеко от начальной точки системы

Ю гр /л  As
координат. Если шкалу построим таким образом, чтобы ( zig) =  0,02, 
то ее надо нанести на горизонтальную прямую, проходящую через величину 
2о =  2,758.

Приведенная на рис. 3 диаграмма состоит из сведенных вместе диа­
граммы рис. 1 и дополненной шкалами, указывающими количества железа, 
никеля и мышьяка, диаграммы рис. 2.

Радиусы, относящиеся к различным содержаниям металлов, строим та­
ким образом, что соответствующую точку соответствующей шкалы соединяем 
с  нулевой точкой шкалы д. Для показа пользования шкалы наношу также 
и радиусы, относящиеся к величинам 70 гр/л Си, 70 гр/л Ni, 70 гр/л Fe.

На диаграмме можно определить, что, например, 70 гр/л Си в такой 
ж е степени повышает удельное сопротивление, как и 60 гр/л Ni, так как 
для обоих количеств соответствует один и тот же радиус.

Если известны состав и температура какого-либо электролита, тогда 
при помощи этой диаграммы его удельное сопротивление можем определить 
следующим образом.

Исходя из соответствующей точки шкалы, указывающей концентра­
цию серной кислоты, проводим вертикальную прямую до пересечения соот­
ветствующей температурной кривой. Отсюда проводим горизонталь до пере­
сечения соответствующего радиуса содержания меди. Полученную точку 
пересечения проектируем на ось ординат под углом 45°. Горизонтальной 
прямой, проведенной из этой точки оси ординат, пересекаем радиус указы-



вающий содержание никеля, после чего эту точку пересечения проектируем 
на ось ординат под углом 45°. Эту операцию повторяем, принимая во вни­
мание лучи, соотвествующие содержаниям железа и мышьяка, после чего 
отсчитываем значения q на оси ординат. Для пользования диаграммы рис. 
3  привожу пример. Необходимо определить удельное сопротивление такого, 
использованного при рафинации меди, загрязненного электролита, который

М Е Т О Д  Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  У Д Е Л Ь Н О Г О  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  251
С У Л Ь Ф А Т О В Ы Х  Э Л Е К Т Р О Л И Т О В

гр/л  ------------

10 20 30 4 Ö  50 60 70

содержит на литр 175 гр чистой серной кислоты, 40 гр меди, 20 гр никеля, 
5  гр железа и 20 гр мышьяка, при температуре 50° С. Ход решения указы­
вается мною пунктиром, помеченным стрелой. На диаграмме рис. 3 можно 
отсчитать, что g =  1,946 ом/см.

На практике целесообразно прикреплять нить к гвоздю, забитому 
в начальную точку радиусов (о =  0), с помощью которой можно непосред­
ственно определить положение радиусов, необходимых для решения, без 
черчения линий и таким образом при помощи диаграммы и 45° треуголь­
ника любая задача может быть решена легко и быстро.
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Недостатком этой диаграммы является то, что для построения радиусов 
необходимо иметь нулевую точку шкалы g, хотя нас не интересуют значе­
ния величин удельного сопротивления от ноля и до единицы. Следовательно, 
если в целях более точного отсчета желаем построить диаграмму в большем 
масштабе, то она становится очень громоздкой и с нею будет трудно рабо­
тать. Более подходящей формы диаграмму получим, если величины g нане­
сем на ось в логарифмическом масштабе (если на шкале с нормальными 
делениями нанесем значения величин log g).

Си ГР/Л_

J 60 -

Р О - 

V O -

/од  А 

Рис . 4

Наносится функция

log g =  log g0 +  log A  - f  log  В  +  log C +  log D
где

log £ 0 =  log 1,364 +  l o g ^ A  +  l o g ^ C

log A  = / ( Cu) =  log  ( 1  +  0,00657 Cu) (9)

log В  = / ( Ni) =  log  (1 +  0,00766 N i) (10)

log C = / ( Fe) =  log  (1 +  0,00818 Fe) (11)

log D  =  /(A s )  =  log  ( 1  +  0,000725 A s ) . ( 1 2 )

Р исунок функции (В) по существу остается аналогичным рисунку 
функции (2) (рис. 1), но только из-за того, что масштаб оси содержания 
серной кислоты наносим в нормальном виде, а величину g0 логарифми­
чески, изгиб изотерм до некоторой степени изменяется.

Р исунок функции (9) изображен на рис. 4.

(7>

( 8 )



Р исунки функций (10), (11), (12) аналогичны с рисунком № 4, лишь 
изгиб кривых различен.

На рис. 5 даю пример того, что каким образом можно свести в одну 
диаграмму рисунки функций (8)— 12), при помощи которых возможно 
решить уравнение (7) графическим путем.

МЕТОД ГРАФИЧЕСКОГО О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  УД ЕЛЬН О ГО  С О П РО ТИ В Л ЕН И Я 2 5 3
С У Л Ь Ф А ТО В Ы Х  ЭЛЕКТРОЛИТОВ

Рас . 5

Деления оси абсцисс, общие для финкций (8) — (12), необходимо нано­
сить в аналогичном для делений оси g масштабе, исходя от величины 
log А  =  0. Применение диаграммы рис. 5 также иллюстрирую примером. 
Необходимо найти удельное сопротивление электролита, имеющего состав, 
упомянутый в предыдущем примере.

Из соответствующей точки оси концентрации серной кислоты прово­
дим вертикаль до точки пересечения, соответствующей температуре электро­
лита изотермы, отсюда проводим горизонталь до точки пересечения с пря­
мой, параллельной оси g и находящейся от этой оси на расстоянии log А .
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Т очку пересечения проектируем обратно на ось q под углом 45°. Из этой 
точки вновь проводим горизонталь до точки пересечения с прямой, параллель­
ной оси Q и находящейся от нее на расстоянии log В, и, далее, точку пере­
сечения вновь проектируем обратно на ось q под углом 45°. Эту операцию 
повторяем вплоть до тех пор, пока не учтем во внимание действие всех: 
составных частей электролита и окончательно отсчитаем значение вели­
чины Q.

Преимуществом этой диаграммы является то, что мы независимо от 
нулевой точки оси q можем определять интересующие нас величины, 
далее, то, что значения величин шкалы о, лежащие между 1 и 2, получа­
ются более растянутыми.

ЛИТЕРАТУРА
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МЕТОД ГРАФИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
СУЛЬФАТОВЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ

Д. Фекете 

Р е з ю м е

Статья кратко знакомит с методом Сковронского, служащим для определения 
удельного сопротивления сульфатовых электролитов на основе их состава.

Автор, используя экспериментальные данные Сковронского, построил две диа­
граммы, с помощью которых вышеупомянутая задача может быть решена без вычислений 
— графическим методом.

D IE  G R A P H IS C H E  B ESTIM M U N G  D ES S P E Z IF IS C H E N  
W ID E R S T A N D E S  VON SU L F A T H A L T IG E N  E L E K T R O L Y T E N

L . F E K E T E  

ZUSAM M ENFASSUNG

V om  G esich tspunkt des E nergieverbrauchs der technischen  E lek tro lyse  k om m t dem  
W id e rs tan d  des E le k tro ly ten  eine grosse B ed eu tu n g  zu. E s is t desha lb  verstän d lich , dass sich 
zah lreiche Forscher m it d e r  F rag e  beschäftig t h ab en , in  w elchem  A usm ass der W iderstand  
d e r  E lek tro ly te  von den  verschiedenen F a k to ren  abhäng t.

B ei diesen F o rschungen  h a t  sich besonders Skowronski, der b e rü h m te  russische G elehrte, 
unvergängliche V erdienste erw orben. E r en tw ickelte  im  Z usam m enhang m it seinen, bei d e r  
e lek tro ly tisch en  R a ffin a tio n  des K upfers m it E lek tro ly ten  an g este llten  V ersuchen ein V er­
fah ren , m it dem  es m öglich  w ar, den spezifischen W iderstand  de r L ösung zu berechnen, wenn 
die Zusam m ensetzung u n d  d ie T em pera tu r de r L ösung b ek an n t w aren .

Im  ersten  Teil d e r  vorliegenden A rb e it w ird  das von Skow ronski zu r B erechnung des 
spezifischen W iderstandes ausgearbeite te  V erfah ren  kurz  zusam m engefasst, w ährend  der zw eite  
T eil die vom  Verfasser k o n stru ie rten  D iagram m e behandelt, die eine graphische Lösung d e r 
Skow ronskischen G leichung ohne R echenarbeit erm öglichen.



ÜBER DIE BERECHNUNG AUSGEKOHLTER RÄUME*
P rof. Dr. Ing . hab il. K . N E U B E R T , F R E IB E R G  i. Sa. 

(E ingegangen am  4. F eb r. 1952.)

D er M arkscheider galt lange Zeit als der V e rtre te r der »G eom etria su b - 
te rran ea« . D iese Zeit liegt jed o ch  längst h in te r  uns. Das A ufgabengebiet des 
M arkscheiders is t  w ährend  der le tz ten  Jah rzeh n te  b e träch tlich  über die u rsp rü n g ­
liche B erufsabgrenzung  hinausgew achsen. Zu seinem  V erantw ortungsbereich  
gehören h eu te  u . a. :

Lösung k u ltu rtech n isch e r F ragen , z. B . Ü berlegungen bei der A nordnung 
von H a ld en stü rzen , W iederurbarm achung grosser abgew orfener Tagebaue d er 
B raunkohle, die h e u te  sehr viel Ä hnlichkeit m it einer M ondlandschaft h ab en  ; 
B eherrschung d e r A bsenkung der E rdoberfläche durch  Beeinflussung der 
A bbaum assnahm en , um  sowohl die V ersauerung wie die G rundw asserabsenkung 
so gering wie m öglich zu h a lten  ; die Lenkung d e r A bbauführung  und  E ing riffe  
in  die B e triebsp lanung , auch m it R ücksicht a u f  die E rh a ltu n g  w ichtiger T ages­
anlagen bzw . d e r V orflu t fü r  einen störungsfreien  A blauf der Tagesw ässer, 
B eobach tung  u n d  E rfassung  von  G esetzm ässigkeiten bei G ebirgsbew egungen 
zum  N utzen  des B ergm anns, W arnung und  V erh ü tu n g  schädlicher A usw ir­
kungen  (G ebirgsschläge), V orausberechnung v o n  A bbaueinw irkungen a u f  
S chächte u n d  d a m it A ufstellung eines A bhauplanes m it zeitlichem  A b lau f 
innerhalb  d er S icherheitspfeiler, Schaffung von  einheitlichen R ichtlin ien  fü r die 
V orra tsberechnung , D urchführung  von system atischen  Probenahm en, Schaffung 
von Q u alitä tsrissen  und  E rste llung  eines L agerstä tten arch iv s . E ine übersichtliche 
K artie ru n g  soll die w esentlichen M erkm ale aufzeigen, z. B. hei der S teinkohle 
m it S täbchenprofilen  oder D rehkreisen  u n te r  B erücksich tigung  der graphischen 
D arstellung  d e r H öhenlage, fü r  B raunkohle F ähnchenprofile  nach H öhe des 
Aschen- u n d  B itum engehaltes, fü r E rz  farbige A bsätze fü r bestim m te M etall­
grenzen, K a li n a c h  K 20 -G eh a lt u n d  schädlichen B estand te ilen  geordnet u sw ., 
kurz der M arkscheider is t die geeignete Person fü r  die Lösung all dieser F ragen , 
da  sie n iem and  anders als er sachgem äss du rch füh ren  kann . E r b leib t d am it 
in  enger B etrieb sv erb u n d en h eit, die dann  n ich t gegeben is t, w enn er nur fü r d ie  
V erm essungsarbeiten  auf kom m en w ürde, ohne dass er in  der Lage ist, die A us­
w ertung  nach  versch iedenen  R ich tungen  vorzunehm en  oder die R andgebiete zu

* G astv o rtrag , gehalten  am  16. 12. 1951 in Sopron, U ngarn .
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b ea rb e iten . E r  w ird  d a m it au f das engste  m it dem  B etrieb  verbunden . E r  ist 
S u b je k t und  b leib t n ic h t O bjek t, zu dem  er herun te rs in k t, w enn er sich n u r  um  
die A ufgaben der re inen  V erm essung b e m ü h t. E r is t d ann  bestenfalls n u r  gedul­
d e t u n d  b rau ch t sich n ich t zu w undern , w enn  er bisweilen als lästig  angesehen 
w ird .

Als ein neues Spezialgebiet galt in  le tz te r  Zeit die m arkscheiderisch  v e r­
an tw o rtlich e  A bnahm e u n d  anschliessende B erechnung zur E rm ittlu n g  aus­
geko h lte r R äum e, w orüber fü r den S teinkohlenbergbau  h ier ku rz  b e rich te t 
w erden  soll.

Gedingearten, ihre M ängel und Vorzüge

Im  G rubenbetrieb  haben  v ier verschiedene A rten  der G edingestellung 
A nw endung  gefunden :

1. das Zeitgedinge,
2. das Gedinge fü r  das laufende M eter, vornehm lich beim  A uffahren  von 

S trecken ,
3. das W agen- bzw. G ew ichtsgedinge, das die L eistungsbeurteilung  nach 

d er Z ahl der ausgefö rderten  H u n te  oder n ach  der T onnage vorsieht,
4. das K ubikm etergedinge, das den  aus gekohlten H ohlraum  zu r G rund­

lage h a t.
N u r die beiden le tz ten  kom m en fü r  die B ew ertung der L eistung  in  A bbauen  

in  F rag e . Beim  T onnen- bzw . H unteged inge h a t die B elegschaft grösstes In teresse  
d a ra n , m öglichst viel K ohle aus dem  A b b au  abzufördern . W enn das A ufsich ts­
perso n a l V orkehrungen tr iff t , dass keine unnötigen  Berge ausgefördert w erden 
u n d  die K arren  eine gu te  F üllung haben , is t diese G edingeart der K u b ik m e te rab ­
n ah m e  insofern vorzuziehen , weil bei d e r B ezahlung nach  ausgehauenem  H oh l­
ra u m  die B elegschaft o ft n ich t genügend In te resse  an einer restlosen Abfördevung 
d e r  K ohle h a t. W enn die A ufsicht n ich t in  genügender W eise ih rer P flic h t nach ­
k o m m t, verschw indet zu viel K ohle im  V ersatz. Das m uss aber u n b ed in g t v e r­
m ieden  w erden, sowohl m it R ücksich t a u f  den V erlust fü r die V olksw irtschaft 
als au ch  wegen der B randgefahr. D agegen  g es ta tte t die K ub ikm eterabnahm e, 
die L eistung  jedes einzelnen H äuers zu  erfassen und  ihn  rich tig  zu en tlohnen , 
w äh ren d  beim  G ew ichtsgedinge n u r die G esam tleistung einer K am eradschaft 
b e u r te il t  w erden k an n . H äuer m it geringerer Leistung leben a u f  K osten  von 
H ä u e rn  m it Spitzenleistungen. Es s te h t  ausser Zweifel, dass die K u b ik m ete r­
ab n ah m e bei den grossen A b baustreben  die einw andfreie E n tlo h n u n g  erm ög­
lich t, da  die einzelne H äu erp artie  angesprochen  w ird. Sie s te llt d a m it das 
an g estreb te  Ziel d a r. Je d e r A rbeiter w ird  nach seinem  K önnen u n d  seiner 
L e is tu n g  bezah lt. Sowohl aus diesem G runde  als im  In teresse der S icherstellung 
d e r  F örderp läne  is t bei den sächsischen S teinkohlenw erken, nachdem  sie 1946 
volkseigen gew orden w aren, allgem ein das K ubikm etergedinge e ingeführt 
w orden . B ald danach  ste llten  sich ab er au ch  seine Schw ächen heraus, die darin
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b e s ta n d e n , dass die B etriebsabnahm e, en tw eder au f D rängen  d er M annschaft 
oder aus M angel an ausreichender F ach k en n tn is , in den m eisten  F ä llen  v iel zu 
h och  in  V ergleich zu den  w irklich ausgekoh lten  R äum en lag. Es is t vers tän d lich , 
dass jed e r b e s treb t w ar, das M axim um  fü r sich in A nspruch zu nehm en. E rs t 
die V erfügung N r. 23 vom  16. N ovem ber 1948, die ih rerseits du rch  die E in ­
fü h ru n g  des progressiven L eistungslohnes ausgelöst w urde, b rach te  h ie rin  eine 
en tscheidende W endung. Sie b e s teh t d a rin , dass das technische A ufsich tspersonal 
ab  1. J a n u a r  1949 v erp flich te t w urde, die täglichen A bnahm en  der ge leiste ten  
A rb e it so sorgfältig  vorzunehm en, dass der U nterschied  zw ischen der b e tr ie b ­
lichen  u n d  m arkscheiderischen E rm ittlu n g  5%  n ich t übersteigen  darf. B ei Ü b er­
sch re itung  dieses P rozen tsatzes is t ein  B erich t u n te r genauer D arlegung  der 
V erhältn isse  abzufassen. D urch die E in fü h ru n g  des progressiven L eistungslohnes 
w a r ein noch höherer Anreiz geschaffen w orden, m öglichst viel zu le isten , 
aber auch  m öglichst hoch abgenom m en zu w erden.

Als V ergleichsgrundlage d ien t m arkscheiderische E rm ittlu n g . E s w erden  
d ie  be trieb h ch erse its  v iel zu hohen K ub ikm eterzah len , die F eh le rbe träge  b is zu 
72%  ergaben , nachgewiesen.

D ie m arkscheiderischen K ontro llen  bestanden  b isher darin , am  E n d e  des 
M onats den  A bbau stan d  durch M essung festzustellen, der fü r  die restlichen  
T age b is zum  M onatsle zten  m it den betrieb lichen  A ngaben ko rrig iert w urde, 
w enn n ich t genau am  M nnatletzten  gem essen werden k onn te . W ährend  b isher die 
m arkscheiderische E rm ittlu n g  n u r s ta tis tisc h  w ertvoll w ar, kam  ih r von  diesem  
Z e itp u n k t an  ein  entscheidender be trieb lich er W ert zu, da diese K ontro lle  zur 
m assgeblichen V ergleichsgrundlage d er be trieb lichen  A bnahm en erhoben w urde .

Genauigkeit der markscheiderischen Abnahme

V on A nfang an  s tan d  fest, dass m it der bisherigen G epflogenheit, einm al 
im  M onat abzunehm en, gebrochen w erden  m usste. Sowohl die M äch tigkeit als 
auch  die F lözbeschaffenheit können  innerhalb  eines M onats so gründliche 
W and lungen  erfahren, dass diese V eränderungen  m arkscheiderisch  n ich t erfasst 
w erden können  und  zu U nklarheiten  u n d  dam it zu B enachteiligungen oder zu 
B evorzugungen  führen  m üssen. Beispielsweise m uss infolge Z unahm e der 
ta u b e n  F lözpartien  bisweilen eine K ohlensch ich t angebau t oder bei E n tw ick lung  
zum  G u ten  w ieder m itgenom m en w erden . A ndere M öglichkeiten der ungenauen  
E rfassung  bestehen  darin , dass beim  A uskohlen längs einer S törung, beim  A bfah ­
ren  des a lten  M annes oder auch beim  U m fahren  eines B ruches eine genaue E in ­
m essung des geschaffenen H ohlraum es n ich t vorgenom m en w urde. U m  den  A n­
fo rderungen  der V erfügung gerecht zu w erden , m uss das m arkscheiderisch  tä tig e  
P e rso n a l viel häuf iger als bisher in  den  A bbauen  angesetzt w erden. W eite r w ar 
es n ich t m öglich, alle E inzelheiten  a u f  dem  Riss im  M asstab  1 : 1000 aus- 
w eisen zu können. Diese A nsprüche kön n en  n u r  erfü llt w erden, wenn säm tliche

1 7  A c ta  T e c h n ic a  IV . 1-4
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A b b au e  auf Sonderrissen im  M assstab 1 : 250 dargeste llt w erden. F ehlertheo- 
re tisch e  U ntersuchungen  ergaben, dass die m arkscheiderische A bnahm e u n te r  
B eseitigung  der g en an n ten  U nzu länglichkeiten  und  u n te r  E inha ltung  d er 
gegebenen R ichtlin ien  m it grossser G enauigkeit erfolgt. Die ihn  noch an h a f­
te n d e n  Fehlerquellen bestehen  in  der :

1. polygonom etrischen M essung u n te r  B erücksich tigung  der am  M onats­
le tz ten  abzuschliessenden N ach tragung  bis zum  Stoss,

2. D arstellung,
3. F lächenerm ittlung  durch  P lan im eter,
4. M ächtigkeitsabnahm e,
5. B estim m ung des Flözeinfallens,
6 . V eränderung des H ohlraum es infolge Gebirgsbewegung,
7. laufenden E rfassung  der betrieb lichen  M assnahm en.
Zu 1. : Die N achtragsm essungen  w erden gegen E nde des M onats m it dem  

T heodo liten  vorgenom m en. Es w ird g rundsätz lich  von einem  koord inaten- 
m ässig  bekann ten  P u n k t ausgegangen, du rch  den A bbau  gezogen und  an einem  
n a c h  K oord inaten  b ek an n ten  P u n k t abgeschlossen, so dass s te ts  die G aran tie  
fü r  die R ich tigkeit übernom m en w erden k an n . A ngenom m en, die A bschluss­
differenz b e träg t 10 cm , so w ürde bei einem  S treb  von 150 m  B auhöhe und  einer 
M ächtigkeit von 2 m  ein Fehler en tstehen  von

0,1 .1 5 0 .2

2
15 m 3,

d as sind  bei A bbauen  von  1000 m 3 m onatlich  1 ,5% , bei 4000 m 3 0 ,4% . D a die 
A bschlussm essung fü r  die grosse A nzahl der S treben  m it einer geringen Zahl von  
F ach k rä ften  am M onatsle tz ten  erfolgen m uss, b le ib t kein anderer Ausweg, als 
die h ierfür erforderlichen Polygonzüge vorzuverlegen. Von diesen P u n k te n  
ausgehend  ist bis zum  M onatsabschluss aller zwei bis höchtens drei T age 
d u rch  Einm essen m it dem  M eterstock der neueste  A bbau stan d  nachzu tragen . 
D er dadurch  en tstehende Fehler m ach t sow ohl den S tan d  von  vergangenen als 
au ch  vom  neuesten  A bschluss um  den B e trag  von  m axim al 5 cm in der V or­
trieb srich tu n g  unsicher. Bei einer S trebhöhe von  150 m  e n ts te h t daraus ein 
F eh le r von 21 m 3, also bei 4000 m 3 m onatlich  0,5% , bei 1000 m 3 rund  2 % . 
D ieser P rozen tsa tz  s te ig t m it abnehm endem  V erh iebfo rtschritt.

Zu 2. : D er Zulegefehler w ird  bei dem  M assstab 1 : 250 u n te r  A nnahm e 
e in er ste ts e inzuhaltenden  K artie rungsunsicherheit u n d  der oben angegebenen 
V erhältn isse  von 4000 m 3 einen B etrag  von  6  m 3 oder 0,15%  ausm achen.

Zu 3. : D er d u rch  die P lan im etrierung  en tstehende Fehler ist bei grossen 
F läch en  m it 0,1 % , bei kleinen m it 1 ,0%  anzusetzen.

Zu 4. : Die dekadenw eise A bnahm e der F lözm äch tigkeit aller S treben  
in  A bständen  von  6  m  bei regelm ässiger u n d  in  d ich terer Folge bei unregel­
m ässiger A blagerung h a t  im  Vergleich zu den versuchsw eise alle zwei T ag e
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festgestellten  M äch tigkeitserm ittlungen  eine S treuung von  A  1% , die bei 
besonders ungünstigen  V erhältnissen bis zu 2%  anw achsen.

Zu 5. : Die vom  G rundriss abgenom m ene Fläche is t du rch  den Cosinus 
des Flözeinfallens zu dividieren. D er E infallw inkel w ird  aus den  trigonom etrisch  
e rrechneten  Sohlenhöhen zwischen oberstem  und  u n te rs tem  A bbaupunk t in  
der F allrich tung  e rm itte lt. Das im  Sächsischen S teinkohlenbergbau  n u r in  
A usnahm efällen  festgeste llte  Flözeinfallen von 30° h a t  u n te r  A nnahm e eines 
sehr hohen Fehlers v o n  ± 1 °  eine U nsicherheit von 1 ,0%  zu r Folge.

Zu 6 . : Die Gebirgsbew egung v e rän d e rt die fix ie rten  P unk tlagen . D ieser 
E in fluss w ird d ad u rch  w eitgehend ausgeschalte t, dass zw ischen zwei m öglichst 
w eit auseinanderliegenden P u n k ten , die n ich t erheblich u n te r  der A bbau­
w irkung  stehen, eingerechnet w ird. M acht sich eine U nstim m igkeit bem erkbar, 
so m uss der A nschluss des Zuges von grösserer E n tfe rn u n g  gesuch t w erden. D er 
E in fluss dieses Fehlers is t bereits u n te r  P u n k t 1 einbezogen. Als Folge des Ge- 
b irgsdruckes e n ts te h t auch eine S tossw anderung in R ich tu n g  au f den A bbau­
hoh lraum . Da s te ts  k u rz  vor dem  M onatsende po lygoniert u n d  zum  M onats­
schluss bis zum  le tz te n  B au eingem essen w ird, is t dieser F eh ler sehr gering. 
F ix ie rt m an ihn m it 5 cm, so en tstehen  Fehler je  nach  V erh ieb fo rtsch ritt zw i­
schen 0,5 bis 2% .

In  einem regelm ässig laufenden S treb  m it g leichbleibenden Bedingungen 
ohne tek tonische S tö rungen  w erden ausser den bisher gen an n ten  keine w eiteren 
F eh ler au ftre ten , so dass m it einer G esam tunsicherheit von ^  2 ,4%  für A bbaue 
m it ungefähr 4000 m 3 m onatlicher Leistung und  Az 4 ,8%  fü r A bbaue m it unge­
fäh r 1000 m 3 M onatsleistung zu rechnen ist. Die G enauigkeit m arkscheiderischer 
K u b ikm eterabnahm en  is t eine F u n k tio n  der m onatlichen  S trebleistung.

W ird  der A bbau  durch  tek tonische E inflüsse gestö rt, w erden  in  häufigem 
W echsel betriebliche M assnahm en getroffen, z. B. A nbauen  oder Gewinnung 
e in erS trossbank  usw ., w ird  im M ehrscheibenbau der alte  M ann un terfahren , eine 
a lte  v e rse tz te  A bbaustrecke  überfahren, am  B ruch en tlanggefahren  oder e n t­
s te h t erheblicher N achfall, dann  t r i t t  eine höhere .Streuung ein, die aber je nach 
den vorliegenden V erhältn issen  bei einiger Sorgfalt auch  in  den  ungünstigen 
F ällen  einen aus allen  Einzelfehlern sich zusam m ensetzenden F eh ler von ^  5%  
bei S treben  von m indestens 2000 m 3 M onatsleistung n ich t überschre iten  w ird. 
A bbaue m it geringen M onatsleistungen (n icht u n te r  500 m 3) w erden  m axim ale 
S treuungen  bis zu 8 %  bei ungünstiger Feh lerhäufung  aufw eisen können.

Unsicherheit der betrieblichen Abnahme

Die E rfahrungen  bis 1948 haben  gelehrt, dass U nstim m igkeiten  n u r be­
se itig t w erden können , w enn einw andfreie U nterlagen  v o rh an d en  sind. M it 
B eginn des Jahres 1949 w urden G edingelisten eingeführt, die drittelw eise fü r  
jedes O rt du tch  den A bnehm er aufgestellt u n d  un terze ichnet w erden m üssen.

17
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D u rch  diese M assnahm e w erden die A bnehm er gezw ungen, ihre E in ze l­
m asse  bekann tzugeben , w odurch  eine genaue K ontrolle  erm öglich t w ird , die 
b e i d en  bisherigen sum m arischen  A ngaben  n ich t d u rch fü h rb ar w ar. Z ur E rm itt­
lu n g  d e r K ub ik m eter n im m t der B etrieb  fü r  jede H äu e rp a rtie  zwei Masse ab, 
e rs ten s  das der M ächtigkeit, zw eitens das der ausgehauenen Länge, w ährend  
d as  d r i t te  Mass, nähm lich  die G assenbreite , m eist m it 1,30 m  als k o n s ta n t e in ­
g ese tz t w ird. Die beiden  Masse w erden  a u f  D ezim eter festgeste llt. D a n u r au f 
D ez im eter abgenom m en u n d  in  der P rax is  ste ts nach  oben  ab g eru n d e t w ird, 
so m uss m it folgenden m ittle ren  F eh le rn  gerechnet w erden  : w irkliche M äch­
tig k e it  s ta t t  1,80 n u r 1,75 m , s ta t t  3 m  Länge nu r 2,8 m , w obei ein Zuviel von  
10 m  beiderseits angenom m en w ird  ; das erg ib t 1,75 m  • 1,3 m  -2,8 =  6,35 m 3. 
In  d iesem  Falle w urde um  10,2%  zu reich lich  abgenom m en. Es kom m t hinzu , 
d ass  R eichenm essungen sehr un tersch ied liche G assenbreiten  ergeben haben , 
obw ohl m it genorm ten A ussteckern  von  1,50 m, die 10 cm  A uflage au f jed er 
S eite  hab en  sollen, gearb e ite t w ird.

D ie k leinsten G assenbreiten  von  M itte  K appe bis M itte  K appe w urden 
m it 1,05 m , die grössten  zu 1,40 m  festgestellt.

Im  D urchschn itt liegt die p ra k tisc h  erreichte m ittle re  G assenbreite  bei 
1,20, so dass an  w irklichen K u b ik m ete rn  n u r 5,9 m 3 geleiste t w erden. D ieser 
R a u m  liegt 1,1 m 3 u n te r  der angegebenen Zahl, das sind 18,6%  zuviel bei einer 
H ä u e rp a rtie . W erden die G assenbreiten  p rak tisch  e ingehalten , d ann  ist im m er 
noch  m it einem Feh ler von  ^  5 cm  zu  rechnen. D arau s e rrechnet sich eine 
U n sicherhe it von insgesam t 14,8% . H ie rm it kann  die m arkscheiderische B e­
s tim m u n g  von 2 ,4%  bei 4000 m 3 M onatsleistung verg lichen  w erden, das is t 
u n g e fäh r der sechste Teil, bei 4 ,8%  d er d r it te  Teil. W ird d er A bbau  verschw enkt, 
d a n n  b le ib t ein Teil des A bbaues zu rück , so dass bei d er täg lichen  A bnahm e 
erheb liche  U nsicherheiten  au ftre ten . Bei unregelm ässiger F o rm  der A b b au ­
fläch e  sind  noch grössere U ntersch iede zu erw arten , ohne dass dem  A bnehm er 
d e r  V o rw u rf der vorsätzlichen  T äuschung  gem acht w erden  k an n .

Die E rfahrungen  hab en  gelehrt, dass bei regelm ässig laufenden S treben  
u n te r  der V oraussetzung peinlicher A bnahm e D ifferenzen bis zu 12%  und  bei 
A b b au en  m it besonderen  Schw ierigkeiten Abw eichungen bis zu 20%  au ftre ten  
k ö n n en . E ine L eich tfertigkeit k an n  d a rau s nicht h ergele ite t w erden. D em  B e­
tr ie b  s te h t ein M itte l zu r V erfügung, u m  am  M onatsende keine zu grossen U n te r­
sch iede zu bekom m en, indem  die ausgeförderten  K arren  des gesam ten  S trebes 
m it  d er Zahl der geleisteten  K u b ik m ete r in  Beziehung gesetz t und  die Schiit- 
tungszah len  errechnet w erden.

M it Hilfe d er S chü ttungszah l is t es auch m öglich, die A bnahm egüte der 
e inzelnen  F ö rd erd ritte l zu überw achen. Liegen die S chü ttungszah len  des einen 
D ritte ls  laufend u n te r  denen des anderen , so ist d am it die zu hohe K u b ik ­
m e te rab n ah m e erw iesen. Bei einer A llgem einkürzung nach  t/T a g  der zuviel
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abgenom m enen K ub ikm eter w ürde  der p rozen tuale  A b strich  das D ritte l m it 
d e r  genaueren A bnahm e zu h a r t  treffen.

S treitigkeiten  sind m it H ilfe der genann ten  E rm ittlu n g  in  der P rax is 
gesch lich tet w orden.

W ie zu erw arten , liegen die be trieb lichen  A ngaben m e is t höher als die 
m arkscheiderischen , w ährend  die le tz te ren  m it gleicher W ahrschein lichkeit 
p o sitiv  wie negativ  vom  w irklichen W e it abw eichen w erden. D ie Schulung aller 
m it d er A bnahm e b eau ftrag ten  P ersonen h a t  im  Vergleich zu den  vojrährigen 
R esu lta ten  eine w esentliche B esserung zur Folge gehabt. D e r A bbaustoss bei 
längerem  S tills tand  b lä h t sich a u f  u n d  w ächst in  den A b b au h o h lrau m  hinein. 
D ad u rch  w ird  ein Teil eines bere its  schon einm al abgenom m enen R aum es 
nochm als abgenom m en, w enn jedesm al v o r u n d  nach B eginn  d er Schicht ge­
m essen wird. A ufgrund m arkscheiderischer E rm ittlungen  w u rd en  Stosswande- 
ru n g en  w ährend der R uhepausen  bis zu 4,2 m m /h  festgeste llt. Insgesam t is t 
d an n  u n te r  V oraussetzung gleichbleibender S tossw anderung folgende Länge 
w äh ren d  des M onats zuviel abgenom m en :

R uhestunden  im  M onat. S tossw anderung im  m m /h  

2 6 0 .4 ,2  m m  =  1092 m m  — 1,09 m.

B ei 150 m  S treblänge u n d  einer M ächtigkeit von 2,0 m  w ird  infolge der 
S tossw anderung ein R aum  v o n  328 m 3 zweim al abgenom m en, das sind bei 
4000 m 3 =  8 ,2% .

Flözgruppen  in  grossen T eufen  u n d  A bbau, die m it vo llem  G ebirgsdruck 
rechnen  m üssen, w erden höhere S tossw anderungen aufw eisen als S treben , deren 
H angendes noch se lb sttragend  is t. D ie F estste llung  der S tossw anderung  m uss 
deshalb  laufend  w iederholt w erden . D a nach  der G edingestellung der w irklich 
ausgehauene R aum  m assgebend fü r  die K u b ikm eterbezah lung  is t, m uss die 
K o rre k tu r  infolge S tossw anderung bei den m arkscheiderisch  e rm itte lte n  Zahlen 
an g eb rach t w erden, um  V ergleichsw erte zu erhalten . D ie B erücksich tigung  
d ieser V erbesserung w irk t sich günstig  au f die übrigen F eh ler aus, die säm tlich  
m it gleicher W ahrscheinlichkeit positiv  wie negativ  au ftre ten .

NA CHW ORT

Die übergrosse Fülle an  V o rträg en  in  B udapest, die m ir sehr w ertvo lle  A nregungen 
a u f  dem  G ebiet der Geodäsie u n d  der G eophysik  anlässlich der Tagung der U ngarischen  A kade­
m ie de r W issenschaften geboten h ab en , w erden dazu  be itragen  einerseits a u f  unserem  F ach ­
g eb ie t zu  besseren u n d  höheren  L eistungen  zu gelangen, andererseits die gegenseitigen Bezie­
hungen  zwischen den ungarischen u n d  den deu tschen  W issenschaftlern  zu  ve rtie fen . Aus den 
sehr w ertvollen  A rbeiten  von  H errn  P ro f. T árczy-Hörnoch haben  schon v iele  deu tsche F a c h ­
kollegen ge lern t und  ih r W issen w esentlich  bereichert. Ich  erinnere n u r  a n  d ie a u f  sehr hoher 
w issenschaftlicher W arte  stehenden  A rb e iten  von  ihm , wie : »Das V erw erferprob lem  im  L ichte 
des M arkscheiders« ; »O rien tierungsgenauigkeit offener Polygonzüge«; '»Strenge Ausgleichung 
von  E inrechnungszügen« und  so viele m eh r, die ein bered tes Zeugnis vom  h ohen  G ehalt seiner 
A rb e iten  ablegen und die in  F reiberg  von  jedem  K a n d id a t des M arkscheidefaches s tu d iert 
w erden . Schon früher haben  die beiden H ochschulen  Sopron und  Freiberg herzliche Beziehungen 
de r F reu n d sch aft und des geistigen G edankenaustausches verbunden .
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ZUSAM M ENFASSUNG

Die G enauigkeit m arkscheiderisch  e rm itte lte r  K ub ikm eter k a n n  au ch  in  wenig günstigen  
F ä lle n  m it 5%  S treuung  im  V ergleich zu dem  w irklichen R au m in h a lt angegeben w erden, wenn 
m an  von den wenigen A u snahm en  k leinerer A bbaue absieht. D agegen w ird  sich auch bei grösster 
V orsich t eine S treuung  zw ischen betrieb licher u n d  m arkscheiderischer B estim m ung im  un g ü n stig ­
s te n  F a ll u n te r  sonst n o rm alen  A bbaubedingungen  bis zu 15%  n ic h t  verm eiden lassen, zum al 
d a  die S treuung der m arkscheiderischen  A bnahm e in  en tgegengese tzter R ich tung  der b e tr ieb ­
lich en  au ftre ten  kan n . D er B e trieb  w ird  sich im m er helfen, die ih m  g este llten  B edingungen zu 
se in en  G unsten  zu beeinflussen . E s stehen ihm  h ierzu  m ehrerer M itte l zu r V erfügung : 1. E r kan n  
z . B . das B au d ritte l fü r  e inen  T eil im  Schichtlohn kohlen lassen. D iese K u b ikm eter kom m en 
d e n  F ö rd e rd ritte ln  zugu te . 2. E s b e s teh t die M öglichkeit eines besonderen  E insatzes ohne 
K u b ik m eterabnahm e. L ieg t d ie Zahl der b e trieb lich  abgenom m enen  K u b ikm eter ö fter und 
u m  grössere B eträge u n te r  de r m arkscheiderischen, so d eu te t dies a u f  derartig e  M anipulationen 
h in . W ächst dagegen die S chü ttu n g szah l zu hoch  an , dann  w ird  z u sä tz lich  Kohle aus V orrich ­
tu n g sa rb e iten  oder aus k leinen  N ebenörtern  ohne besondere O rtsn u m m er eingeschleust.

D em  K u b ikm eterp rob lem  k om m t auch  vom  S ta n d p u n k t d e r W irtschaftlichkeit hohe 
B edeu tung  zu, da  fin g ie rte  R au m m ete r d e ra rt überh an d  nehm en  k ö n n en , dass die L eistungs­
ang ab en  n u r scheinbar sind . E s  w ar durchaus keine Seltenheit, dass be i einem  W erk m onatlich  
5000 m 3 zuviel abgenom m en u n d  bezah lt w urden . M it der m arkscheiderischen  m assgebenden 
K on tro llabnahm e v e rlie rt die G efahr grosser L eich tfertigke it bei d e r K u b ikm eterabnahm e 
w esentlich  an  B edeutung .

Aus diesem  n u r ku rz  um rissenen  P rob lem  geh t hervor, dass v o m  M arkscheider die Lösung 
d e rartig e r A ufgaben v e rla n g t w ird. L aufend  w erden an  ih n  F ra g e n  h e rangetragen , die ihn  
no ch  m ehr als b isher zw anglos zum  T reu h än d er des B etriebes stem p e ln .

О ВЫЧИСЛЕНИИ ВЫРАБОТАННЫХ ПРОСТРАНСТВ*

К. Нейберт

Р е з ю м е

Точность маркшейдерски установленного кубометра может быть определена 
такжеи вмалоблагоприятныхслучаяхс рассеянием в 5°/0 по сравнению с действительным 
объемом, если не принимать во внимание отдельные случаи исключений при менее мощ­
ных выработках. В противоположность этому нельзя, даже при самой большой осторож­
ности в самом неблагоприятном случае, при впрочем нормальных условиях выработки, 
избежать рассеяния до 15°/0 между производственным и маркшейдерским определениями 
тем более, что рассеяние маркшейдерского снятия может возникнуть в противоположном 
с производственным направлении. Производство во всех случаях будет в состоянии 
повлиять на поставленные ему условия в свою пользу. Для этого производство имеет в 
своем распоряжении несколько возможностей : 1. Например, производство может произ­
водить разработку в одну смену за счет поденной оплаты. Эти кубометры идут в пользу 
добычи восьмичасовой смены. 2. Имеется возможность одной особой разработки без 
уменьшения кубометров. Если число кубометров, снятых производственным путем, часто 
в больших количествах ниже маркшейдерского, то это указывает на такого рода мани­
пуляцию. Если же напротив число завалок возрастает, тогда уголь дополнительно 
попадает из подготовительных выработок, или из боковых штреков, без особого номера 
забоя.

Проблема кубометров имеет также большое значение с хозяйственной точки зре­
ния, т. к. фиктивные кубометры могут оказаться настолько большими, что данные о 
производительности будут лишь кажущимися. Отнюдь не было редкостью, что на каком- 
либо из производств ежемесячно было снято и выплачено на 5000 м3 больше. С помощью 
маркшейдерского руководящего контрольного снятия в значительной степени теряется 
опасность большой меры легкомысленности при снятия числа кубометров.

Из этой, обрисованной только кратко и в общих чертах проблемы, становится 
ясным, что от маркшейдеров требуется решение такого рода вопросов. Постоянно к нему 
обращаются с вопросами, которые в большей мере, чем до сих пор, неизбежно делают 
его блюстителем интересов производства.

*Доклад гостя, прочитанный на сессии 16. XII. 1951 г. в Шопроне.
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Исключительно большое количество докладов, прочитанных во время сессии 
Академии Наук Венгрии в Будапеште, которые дали мне весьма ценные темы в области 
геодезии и геофизики, будут использованы, с одной стороны, для того, чтобы улучшить 
положение в области нашей специальности и достигнуть более высоких показателей в 
работе, а с другой стороны, чтобы углубить взаимоотношения между венгерскими и 
немецкими учеными. Из очень ценных работ профессора Тарци-Горнох уже многие 
немецкие коллеги по специальности научились многому и значительно обогатили свои 
знания. Я упоминаю лишь о работах, стоящих на очень высоком научном уровне, как 
например : »Проблема сброса с точки зрения маркшейдера«, »Точность ориентировки 
при открытых полигональных ходах«, »Строгое уравнивание теодолитных ходов« и мно­
гие другие, которые являются доказательством того, что его работы находятся на высоком 
уровне, и его труды изучаются каждым кандидатом маркшейдерского факультета в 
Фрейберге. Уже раньше оба института — в Щопрон и Фрейберг — были связаны дру­
жественными отношениями и обменом мнений.





ÜBER DIE BERECHNUNG VON RECHTECKIGEN 
GITTERMASTEN AUF VERDREHEN

J .  B A R T A

(E ingegangen  am  18. F eb r. 1952.)

Problemstellung

A uf A nregung eines A rtikels von  M. Póczy [1] w ird  h ie r die s ta tisch e  
B erechnung der Fü llungsstäbe  eines G itte rm astes  b eh an d e lt, w elcher a u f reine

V erdrehung bean sp ru ch t is t. D er M ast, a u f  welchen sich die nachfolgenden 
E rö rte ru n g en  beziehen, b e s te h t aus einem  K opfe К , aus V ertik a ls täb en , aus 
H orizon ta lstäben  und  aus D iagonalstäben . Die Q uerschn ittsfigu r des M astes
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is t  ein  R echteck (A b b . 1 ) .  Die H orizon ta lstäbe  und  D iagona lstäbe  nenn t m an  
F  üllungsstäbe.

Zuerst soll der F a ll e rö rte rt w erden, wo die F ü llu n g sstäb e  so angeordnet 
sind , wie aus Abb. 2  u n d  3 ersichtlich.

Bezeichnungen

M  =  eP  is t das Y erdrehungsm om ent,
a, b sind die horizontalen  A bstände der K n o te n p u n k te  nach Abb. 1

u n d  3,
c is t d ie Feld länge d. h. der vertika le  A b stan d  d er K no ten p u n k te

(A b b . 3 ) ,

F x, Fy sind die Q uerschnittsflächen  der H o rizo n ta ls täb e  (A bb. 1 ) ,  
Ф х, Фу sind die Q uerschn ittsflächen  der D iagona lstäbe  (A bb. 3 ) ,  
H x, Hy sind die S tab k räfte  in  den H o rizon ta lstäben ,
Dx, Dy sind  die S tab k räfte  in  den D iagonalstäben ,
a , ß  sind W inkel nach  Abb. 3.

Berechnungsannahmen

Bei der Lösung des Problem s können  die üblichen A nnahm en der tech n i­
schen  S ta tik  sowie folgende w eitere A nnahm en in  B e tra c h t kom m en : I. D er 
K o p f К  kann  als ein s ta rre r  K örper b e tra c h te t w erden. I I .  D ie Länge des M aste­
is t  gegenüber den  A bm essungen seines Q uerschnittes gross ; es gilt daher das 
Saint-V énantsche P rinz ip , w onach die A bw eichungen des w irklichen vom  
berechneten  S pannungszustand  n u r au f die nächste  U m gebung des s ta rre n  
K opfes und des U n te rb au es b esch rän k t bleiben. I I I .  D er M ast kann  als ein 
räum liches F achw erk  angesehen w erden, dessen S täb e  d u rch  reibungsfreie
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G elenke verbunden  sind. IV . Die Q uerversteifungsstäbe (in den A bbildungen 
n ich t eingezeichnet) können ausser A ch t gelassen w erden. V. Die Q uersch n itts­
flächen  d e r V ertikalstäbe sind so gross, dass sie in  der R echnung als unendlich  
gross gegenüber den Q uerschn ittsflächen  der F ü llungsstäben  angenom m en 
w erd en  können . V I. Die Q uerschn ittsflächen  der D iagonalstäbe k ö nnen  in  der 
R echnung  als unendlich gross v o rausgese tz t w erden.

Praktische Formeln fü r  den F all nach Abb. 2 und 3

1° — N ach  den deutschen V orschriften  (VDE 0210) u n d  auch n ach  einigen 
an d eren  V orschriften , die nach M uster der deutschen  V orschriften  verfasst 
w urden , sind  die Form eln

H x

H y

M  \
2 a ’ I
M  I
2 b )

z u  b en ü tzen .

2° — In  seinem A rtikel gelangte M. Póczy zu den Form eln

( 1 )

H r —

M
a

Hy =

+ (4 —^  Va) F x 
M (2)

E r  e rh ie lt diese Form eln als Lösung einer sta tisch  u nbestim m ten  A ufgabe. 
H ierzu  b e n ü tz te  er stillschw eigend alle soeben e rw ähn ten  A nnahm en. Diese 
A nnahm en , insbesondere die A nnahm en  V und  V I, zielen a u f  eine E rle ich te rung  
der m athem atischen  Schw ierigkeiten ab , die bei der Lösung der s ta tisc h  u n b e­
stim m ten  A ufgabe au ftre ten . Die A nnahm e V is t d ad u rch  m o tiv ie rt, dass 
die Q uerschnittsflächen  der V ertika lstäbe  in  den p rak tisch en  F ällen  erheblich  
grösser sind , als die Q uerschnittsflächen  d er Füllungsstäbe. D ie A nnahm e V I 
is t  aber völlig  unbegründet, infolgedessen w ird  auch die R ich tigkeit der Form eln
(2 ) fraglich.

3° — U m  zu genaueren Form eln  zu  gelangen, m uss m an die A nnahm e 
V I fallen lassen  und  so ergeben sich die F orm eln
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H x

H y

D iese Form eln e n th a lte n

M
а

1 ( b Ÿ F *  +  ф х  c ° s 3 ß  
Vа) 1 : 1

F y Ф у cos3a  
М
Т

± + _ л г
7 ! (a  yj F  у Ф у cos3  а  

+  1  ; 1

F x ^  Ф х cos3  ß

als Spezialfall die F orm eln  (2).

( 3>

D ie Herleitung der Form eln  (3)

D ie Form eln (3) sollen h ier a u f dieselbe W eise hergeleite t w erden, w ie  
M. Póczy  in seinem  A rtik e l die Form eln  (2) hergele ite t h a t. S tatische Ü b er­
legungen  liefern fü r  die K räfte  H x, H y, Dx, Dy die G leichungen

I I X +  D x cos ß  =  0 , (4)

H y -)- Dy cos а  =  0 , (5)

n D x cos ß  Ъ Dy cos а  +  M  =  0 . (6 )

D ie G leichungen (4), (5) folgen aus den G leichgew ichtsbedingungen der K räfte,, 
d ie a u f  einen K n o te n p u n k t w irken. Die G leichung (6 ) folgt aus der F o rderung , 
dass die inneren K rä f te  m it den äusseren K rä ften  im  G leichgewicht sind . 
M ehrere G leichungen fü r  die B erechnung von  H x, H y, Dx, Dy lassen sich d u rch  
s ta tisch e  Ü berlegungen n ich t aufstellen. D ie drei G leichungen en th a lten  v ie r 
U n b ek an n te . Die A ufgabe ist deshalb sta tisch  u n b estim m t. Jedes System  d er 
in n e ren  K räfte , w elches den Gleichungen (4), (5), (6 ) genügt, is t s ta tisch  
m öglich. Es frag t sich n u n  : W odurch  zeichnet sich dasjenige von  allen s ta tisc h  
m öglichen System en d er inneren K räfte  aus, w elches w irklich ein t r i t t?

Z ur B ean tw o rtu n g  dieser F rage d ien t der Satz von M énabréa [2] u n d  
C astigliano [3] ü b e r das M inim um  der F o rm änderungsarbeit. D ie F orm änderungs­
a rb e it  pro F eld länge c des M astes w ird

H 2x b Ну a
2  H F X

' cos 3̂ " cos a
2 £ Ф , • ( ? )A ( H X, Hy ,  D x , D x) —  2

L 2 F F 2 Е Ф
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D ie w irklich e in tre ten d en  W erte  von H x, H y, l ) x, Dy sollen also n ich t n u r den 
G leichungen (4), (5), (6 ) genügen, sondern  auch den  A usdruck  (7) zu einem  
M inim um  m achen. Diese E x trem um aufgabe  k an n  m an  le ich t, wie folgt, lösen. 
A us (4), (5), (6 ) e rh ä lt m an

H y =
M  — a H r

D x
~ H X 
cos ß

— M  -f- a H x 
b cos a

M an setze alle diese A usdrücke in  (7) ein. So erschein t die F o rm än d eru n g s­
a rb e it in  der G esta lt A  ( H x),  w oraus m an  die D eriv ierte  d A /d H x b ilden  kan n . 
B erechnet m an  H x aus der Gleichung dA [dH x =  0 , so e rg ib t sich die erste der 
Form eln  (3). G leicherweise erg ib t sich auch  die zw eite der F o rm eln  (3).

Zahlenbeispiel. K r itik  der Formeln

U m  die V erlässlichkeit der Form eln  (1), (2) an  H a n d  der genaueren  Form eln 
'(3) zu  kontro llieren , b e tra c h te  m an  den  F a ll M  =  1, a =  1, 6  =  2, c — 1,5, 

F x = 1 ,  Fy =  1, Ф х = 1 ,  Фу =  1, cos а  =  l / \ / l 2 +  1,52 =  0,554, cos ß  =  
2 / д / 22 1,52 =  0,800. M it diesem  Z ah lenangaben  e rh ä lt m an  :

nach  Form eln  (1)

H x =  0 ,5 0 0 ,

nach  Form eln  (2)

H x =  0 ,111 ,

nach  F orm eln  (3)

H x =  0 ,226 ,

H y =  0 ,2 5 0 , 

H y  =  0 ,4 4 4 , 

H y  =  0 ,387.

D ie nach  den Form eln  (1), (2) errechneten  W erte  w eichen von  den n ach  Form eln
(3) errechneten  W erten  erheblich  ab, sow ohl nach  u n te n  als auch  nach  oben. 
Die Form eln  (1) u n d  (2) sind daher — im  In teresse  der T rag fäh igke it u n d  der 
M aterialersparnis zu verw erfen.

A uch die F o rm eln  (3) benö tigen  eine K ritik , da  ih re  H e rle itu n g  eben­
falls a u f  m ehr oder m in d er w illkürlichen  A n n ah m en  fu ss t. A u f G rund  der 
U n te rsuchungen  von  P . C sonka [4] lassen  sich  im  vorliegenden  Z ahlenbeisp iel 
die U ngleichungen

0 226 < H X <  0,500, 0,387 < H y <  0 250

-angeben. N ähere A ngaben  ü b er die Z uverlässlichke it der F o rm eln  (3) liegen 
zu rz e it noch  n ic h t vor.
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Andere A nordnungen der Füllungsstäbe

Ebenso, wie die Form eln  (3) hergele ite t w urden , k a n n  m an  zu folgenden 
E rgebn issen  gelangen :

Sind die F ü llungsstäbe  von  einer A nordnung, wie sie die Abb. 4  zeig t, 
so geben  die Form eln  (3) den abso lu ten  W ert von H x u n d  H y an . D as V orzeichen 
(das eine negativ , das andere positiv ) geht aus der A nschauung le ich t h e rv o r.

Sind die F ü llungsstäbe  so angeo rdne t, wie es die Abb. 5 oder 6  zeigt, so> 
g e lten  die Form eln H x =  0 , H y =  0  und

M

D x — ±
a  cos ß
b cos ал 3 Ф„/Ь cos ал 

la cos ßJs ß j  Ф х

M

D v ±
b cos a

I ta cos ftt 3 Ф х 
Ib cos a ) Ф,,

(8)

D as Vorzeichen geh t ebenfalls aus der A nschauung hervor

Rückblick a u f  die Berechnungsunnahmen. W eiterführung der Theorie

Sowohl im  A rtik e l von M. P ó czy , als auch in  dem  soeben e rb rach ten  B e­
w eise der Form eln (3) spielt die B erechnungsannahm e V eine w ichtige Rolle, 
d e n n  aus ihr folgt, wie m an le ich t einsieht, dass die Q uerschn itte  des M astes 
eb en  bleiben und  dass die K ra ftf ig u r der Füllung  in  jedem  Felde dieselbe ist. 
E s  m uss bem erkt w erden , dass die S tab k ra ft V  des V ertika lstabes in  versch ie­
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denen  Feldern im  allgem einen versch ieden  is t, da die K räfte , w elche die F ü llu n g s­
s täb e  au f einen K n o ten p u n k t ausüben , eine vertikale  resu ltie rende K ra f t  А V  
ergeben, so wie es in  Abb. 7 v e ran sch au lich t w ird. N ur in  gewissen sy m m etri­
schen Fällen ist es möglich schon von  vornherein  zu w issen, 'd ass  A V  in  jedem  
K n o ten p u n k te  gleich Null ist.

E ine w eitere F rage ist : w ie k an n  m an  die S tab k rä fte  berechnen , w enn 
m an  sowohl die A nnahm e V als auch  die A nnahm e V I fallen läss t?  In  d iesem  
F a lle  m uss m an die W irkung der K rä fte  A V  berücksichtigen, da die Q uer- 
sch itte  des M astes n ich t m ehr eben bleiben und  die K ra ftf ig u r der F ü llung  
in  den verschiedenen Feldern n ich t m ehr dieselbe ist. D urch eine solche B erech­
nungsw eise gelangt m an zu einem  genaueren  R esu lta t als es du rch  B enü tzu n g  
der Form eln  (1) möglich ist.

Abb. 7

M it dieser F rage  und  m it anderen  F rag en  der B erechnung von  F ü llungs­
s täb en , z. B. m it dem  E inflüsse der Q uerversteifung, beschäftig t sich eine re ich ­
liche A nzahl von Schriften , z. B. S tah lb au  1932, S. 189, 1933, S. 56, 1936, S. 193 
u n d  203, 1940, S. 67, 1941, S. 89, E lek tro techn ische Z eitschrift 1950, S. 397, 
G iornale del Genio Civile 1948, S. 433. D och schlagen diese S chriften  keine 
Form eln  vor, welche einerseits m öglichst einfach und, anderseits geeignet sind, 
die Form eln  (1) zu ersetzen.

Schlusswort

A us den vorstehenden  A usführungen geht k la r hervor, dass bei d er N eu ab ­
fassung  der am tlichen  V orschriften die Form eln  (1 ) durch  genauere Form eln  
e rse tz t w erden sollen. Es liegt also folgende Forschungsaufgabe v o r : M an soll 
die Zuverlässigkeit aller Form eln, deren  E in füh rung  an die Stelle der Form eln (1) 
in  F rag e  kom m en k an n , sorgfältig kon tro llie ren  ; hierzu soll m an  die strengeren  
B erechnungsm ethoden , die in den soeben angeführten  L ite ra tu rq u e llen  u n d
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andersw o  zu finden sin d , b en ü tzen  ; überdies soll m an auch  jene  V ersuchsergeb­
nisse in  B etrach t ziehen , w elche in den L ite ra tu rq u e llen  beschrieben sind, z. B . 
Schw eizerische B au z e u tu n g  1948, S. 547, E ngineer 1949, vol. 187, S. 564, T he 
S tru c tu ra l Engineer, 1950, S. 1 und  327 ; oder m an  soll zu r K larste llung  der 
F rag e  planm ässige V ersuche durchführen.
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ZUSAMMENFASSUNG

In  dieser A b h an d lu n g  w erden  zur sta tischen  B erechnung  der F ü llungsstäbe  eines M astes, 
w elcher durch  ein V erd rehungsm om ent belaste t is t, p rak tisch e  F o rm eln  hergeleitet. Z ur Lösung 
d e r  s ta tisc h  u n b estim m ten  A ufgabe wird der S a tz  von  M énabréa  u n d  Castigliano b e n ü tz t.

О РАСЧЕТЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ РЕШЕТЧАТЫХ ФЕРМ НА СКРУЧИВАНИЕ

Я. Барта 

Р е з ю м е

В приведенной статье выводятся практические уравнения для статического рас­
чета внутренних стержней фермы, нагруженной скручивающим моментом. Для решения 
статически неопределенной задачи применяется уравнение Менабреа и Кастиглиано.



STRANGPRESSEN UND PRESSLOCHVERFAHREN
Prof. Dr. A. G E L E JI 

(E ingegangen am  3. M ärz 1952.)

In  der technisch-w issenschaftlichen L ite ra tu r  f in d e t sich bisher keinerlei 
Theorie, au f G rund w elcher es möglich w äre die beim  S trangpressen  u n d  s te i­
gendem  Lochen au ftre ten d en  K räfte  in  zuverlässiger W eise zu berechnen [1]. 
Eisbein  und  Sachs [2], sowie Gubkin  [3] sind die einzigen, die au f die A nalogie 
zwischen den Prozessen in  d e r Stangenziehdüse und  jen en , die sich beim  S tra n g ­
pressen u n m itte lb a r h in te r  dem  W erkzeug abspielen, hingew iesen h ab en . 
Eisbein  und  Sachs haben  au ch  versuch t, die an  den W än d en  des A ufnehm ers 
(Rezipienten) au ftre ten d en  K rä fte  festzustelleri. D och h ab e n  w eder die soeben 
e rw ähn ten  Forscher, noch  andere  ein R echnungsverfahren  ausgearbe ite t, das 
geeignet w äre die beim  P ressen  au ftre tenden  K rä fte  zu  errechnen. E s d ü rfte  
daher n ich t ohne In teresse  sein, w enn im  nachfolgenden eine Theorie en tw ickelt 
w ird, die die Lösung der eben  aufgew orfenen F rage zum  G egenstand  h a t. A uch 
V erfasser geht bei A bleitung  seiner Theorie von  der A nalogie aus, die zw ischen 
dem  S tangenziehen und  dem  Pressen bis zu einem  gewissen G rade b es teh t, doch 
w eist er gleichzeitig nach , dass bei E rm ittlu n g  der be im  P ressen  au ftre ten d en  
K räfte  denjenigen K rä ften  eine besonders grosse B ed eu tu n g  zuzuschreiben ist, 
die zur B ew irkung der in n e ren  V erschiebungen (W irbelungen) des gepressten  
W erkstoffs erforderlich sind .

a) Das Strangpressen

D er V organg des S trangpressens b es teh t darin , dass ein erw ärm ter, in 
einem  A ufnehm er oder R ezip ien ten  befindlicher, m eist zy lindrischer B lock m it 
H ilfe eines Press-Stem pels d u rch  eine M atrize durchgepresst w ird. D er B lock 
n im m t dabei das P ro fil an , das als Ö ffnung in  die M atrize  e ingearbeite t is t 
(  Abb. 1 ) .

U ntersuch t m an  denjen igen  Fall der b ildsam en V erform ung der S tange 
n äh er, bei dem  die S tange d u rch  eine Ziehdüse d u rch g ed rü ck t w ird, d an n  fä llt 
einem  sofort auf, dass dieses P rob lem  m it dem  des S tangenpressens a u f  der 
S trangpresse in erster A nnäherung  identisch  ist. E ine schem atische D arstellung  
dieses Pressvorganges findet m an  in  A b b . 1 .

18 A cta  T e c h n ic a  IV . 1-4
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B eim  S trangpressen  w irk t e igentlich  der B oden des A ufnehm ers (R ezi­
p ien ten ) als P ressw erkzeug. In  d iesem  Boden befindet sich n äm lich  eine Öff­
n u n g , deren F o rm  dem  Q uersch n itt der zu pressenden  S tan g e  entspricht.. 
B eim  Pressen w ird  d er B lock im  A ufnehm er d u rch  den D orn  m it der K ra ft P  
gegen die Innenw and  des Pressw erkzeuges ged rück t. D er b ild sam e W erksto ff 
w ird  dabei durch  die Ö ffnung des W erkzeuges, die den D urchm esser d2 h a t ,

in  F o rm  einer S tange m it gleichem  Q uersch n itt h inausgepresst. D er h in te r dem  
W erkzeug  liegende, a u f  der Z eichnung d ich t schraffierte  T eil des Blockes is t  
am  Fliessen des W erkstoffes k a u m  bete ilig t. Im  W erksto ff selbst en ts teh t 
n äm lich  h in te r der Ö ffnung des W erkzeuges eine kegelige D üse, u n d  der W erk­
s to ff  fliesst durch  diese der Ö ffnung zu ( A b b . 2 ) .  Diese D üse k a n n  als eine

Abb. 2. M aterialfluss beim  S trangpressverfah ren

konische Ziehdüse aufgefasst w erden , durch  die der W erk sto ff du rchgedrück t 
w ird  [1 ]. N ach alledem  ist es le ich t einzusehen, dass der m ittle re  F o rm änderungs­
w id erstan d  auch im  vorliegenden Falle m it jen e r Form el b erech n e t w erden 
k a n n , die beim  Stangenziehen zu r B erechnung des m ittle ren  F orm änderungs-

Abb. 1. Die beim  S trangpressen  au ftre ten d en  K rä fte
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W iderstandes b e n u tz t w urde. Es sei dabei bem erk t, dass die R eibungszahl 
h ie r den  inneren  R eibungskoeffizienten  des W erkstoffes b ed eu te t [4]. D em nach  
is t d er m ittle re  F orm änderungsw iderstand  in  der h in te r  dem  Pressw erkzeug 
en ts teh en d en  kegeligen D üse [5] :

k m h
F + Q  ■ uj

2  ' f i

________________ K f
( 1 )

In  d ieser Form el is t kj die F o rm änderungsfestigkeit des gepressten  W erksto ffes 
[kg/cm 2], dr der D urchm esser des A ufnehm ers, d .2  der D urchm esser d er au s­
gepressten  S tange,

der Q uerschn itt des A ufnehm ers [cm" ],

der Q uerschn itt der S tange [cm2],

F  =  f ±—f 2  die Q uerschn ittsverm inderung , die A bnahm e [cm2], Q =  F / sin  a  
die Innenfläche  des im  W erksto ff en ts teh en d en  Kegels ; a  is t der W inkel der 
sog. to te n  Ecke, dessen Grösse sich innerhalb  ziem lich w eite r Grenzen än d e rt, 
fü r unsere  B erechnungen indessen zu 45° angenom m en w ird , /X, is t der K oeffizien t 
der inneren  R eibung, der du rch  zahlreiche F ak to ren  beein flusst w ird, /л,- k a n n  
bei den üblichen Pressgeschw indigkeiten  u n d  T em p era tu ren  d u rch sch n itt­
lich  zu 0 , 6  angenom m en w erden.

W enn  in  die G leichung 1 /x-, m it 0,6 u n d  sin a  m it sin 45° =  0,7 e ingesetzt 
w erden, d ann  n im m t diese G leichung die folgende F orm  an  [5]:

( 2)

D er durch  die Form eln  1 und  2 ausgedrück te  W ert von  km b ed eu te t den 
m ittle ren  F o rm änderungsw iderstand  in  d er h in te r  der W erkzeugsöffnung 
liegenden D üse des W erkstoffes. D er F o rm änderungsw iderstand  is t in  der 
Ö ffnung des Pressw erkzeugs (Q uerschnitt I I  in  A bb. 1) theo re tisch  gleich N ull. 
Im  Q uerschn itt I  m uss m an  dem nach m it einem  F orm änderungsw iderstand  
k ,  =  2  km rechnen.

D er spezifische A xialdruck is t also im  Q uerschn itt I  :

° " 3  = P  =  2  ' km — fr/ (3)
d a  h ie r <rx =  2  • k m is t .

18*
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M it H ilfe der G leichung 3 k an n  der im  Q uerschn itt I  w irkende D ru ck  
b e re c h n e t w erden, der den W erksto ff d u rch  die im  W erksto ff selbst vo r d er 

W erkzeugsöffnung sich b ildende kegelige D üse, d u rch d rü ck t :

P i =  P - f i  [ k g ] -  ( 4 )

D iese P t K ra f t  re ich t aber n ich t aus, die ganze P ressarbe it zu vollbringen. 
In  d e r  ganzen M asse des zwischen dem  Q u ersch n itt I  u n d  d e r Pressscheibe 
b e fin d lich en  l— b langen  B lockteils tre te n  innere  V erschiebungen (W irbelungen) 
.auf ( A bb . 3 ) ,  in  d er Achse der ausgepressten  S tange eilt d er W erksto ff des

Abb. 3. M aterialfluss beim  S tran g p ressv erfah ren

B lockes vorw ärts, u n d  die äusseren  Schich ten  des Blockes d rängen  sich die 
P ressscheibe en tlang  in  die Achse des Blockes (A b b . 4) [6 ].

Abb. 4. P ressen  ü b er Q u e rsch n itt I h inaus

Z um  H ervorb ringen  der inneren  V erschiebungen sind  grosse K rä f te  
erfo rderlich . Diese inneren  V erschiebungen w erden  durch  die K ra f t P 2  h e r ­
v o rgeru fen . Die K ra f t  P 2 is t  p roportiona l zu dem  In h a lt F [ c m :i ] des l—b langen 
P ressb lock te iles, zu  dem  spezifischen D ruck  p  [kg/cm 2] d er im  Q u ersch n itt I 
h e rrs c h t (G leichung 3), ferner zu einer F u n k tio n  ip, die von der P ress­
geschw ind igkeit vx [cm /sec] u n d  von einer K o n stan te  C a b h än g t. Diese K ra f t  
is t  also  :

P2 =  rp ■ p  ■ V  [k g  ] (5)
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wo

u n d
V = ( l - b ) - f 1 [cm3] ( 6)

(? )

V erfasser konnte  a u f G ru n d  der zu r V erfügung stehenden  V ersuchsdaten  [7, 8 ] 
festste llen , dass bei den  üblichen P resstem p era tu ren  C  =  0,025 is t ,  w enn v1 
in  cm /sec und  l— b in  cm  in  die G leichung 7 e ingesetzt w erden.

L a u t der obigen A usführungen  ist die gesam te P re ssk ra ft :

P =  Л  +  P 2 =  P - / j  +  V • P V  [k g ] (8 )

In  der P rax is w ird  d er Q uotien t

F° = Z  (9)

spezifischer Pressdruck g en an n t. In  der L ite ra tu r  w ird  m eistens dieser W ert 
angefüh rt.

Sobald  die S tirn fläch e  der Pressscheibe beim  Q u ersch n itt I anlangt, 
w ird  V  =  0  und dah er die P ressk ra ft P  =  P l . Som it w eist P  h ie r ein M inimum 
auf. Sobald die Pressscheibe den  Q uerschn itt I  ü b e rsch re ite t, b eg in n t der D ruck 
aufs N eue anzuw achsen. H a t  näm lich  die Pressscheibe den  Q u e rsch n itt I  über­
sch ritten , so gerät ein Teil des in  der to te n  E cke befind lichen  M aterials u n te r  
den un m itte lb a ren  D ru ck  d er Pressscheibe, w as eine V ergrösserung  der zu r 
F o rm änderung  erforderlichen K ra ft P  nach  sich zieh t (A b b . 5 ) .  Ü berschreite t 
die S tirn fläche  der P ressscheibe den Q uerschn itt I  um  die E n tfe rn u n g  s, dann  
g erä t in  der to ten  E cke ein R ing  von der B re ite  s u n te r  u n m itte lb a re n  D ruck,

Abb. 5. T rich terb ild u n g  h in te r  dem  Pressw erkzeug
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w as eine D ruckerhöhung h e rv o rru ft. D er zusätzliche D ru ck  P 3 ad d ie rt sich zu 
d em  P ressdruck  P x. D er P ressd ruck  zw ischen den Q u ersch n itten  I  u n d  I I  b e träg t

P  =  P 1 +  P 3 , (10)

p 3  = / s  • [kg] • ( И )

I n  dieser G leichung ist :

f s =  [ d \ - ( d 2  +  2 h y ]  • £  =  [«!*— (dx— 2*)«J • \
u n d  [5]

h  = ----- —---- 7 [kg/cm 2 ] .

H ie r  is t
7 1 di dg г 1h =  0  — s =  — --------s [cm  ] .

Einige F orscher sind der A nsich t, dass ein b e träch tlich e r Teil der P ress­
k r a f t  P  dazu verw endet w ird, den  Pressblock im  R ez ip ien ten  in  R ich tu n g  des 
W erkzeugs vorw ärtszuschieben, fe rn e r, dass die P ressk raft die an  d er W and  des 
R ezip ien ten  au ftre ten d e  R eibung  zu  überw inden h a t. E s  v e rh ä lt sich aber in  
W irk lichke it so, dass — zum indest beim  W arm pressen — die erw ähn te  R eibung 
eine rech t un tergeo rdnete  Rolle sp ie lt, zum al der im  R ez ip ien ten  befindliche 
W erk sto ff n ich t vo rw ärts  geschoben w ird, sich v ielm ehr, wie schon sagtge, 
gegen die Pressungsachse s tü lp t, u n d  ausserdem  die E rfah ru n g  zeigt, dass 
zw ischen der P ressk ra ft beim  P ressen  m it Schale u n d  d er P ressk ra ft beim  
P ressen  ohne Schale p rak tisch  k a u m  ein U nterschied  v o rh an d en  ist.

Die experim entelle  B estä tig u n g  der R ich tigkeit d er h ie r dargelegten  
T heorie  findet sich in  den S trangpressversuchen  von G. Sachs [1, 2 ] und  Ch 
Bernhoeft [7 ].

In  den Abbildungen 6 , 7 u n d  8  sind die berechneten  u n d  die von  Bernhoeft 
experim en te ll gefundenen W erte  des zum  Pressen erforderlichen  W asserdrucks 
e in an d er gegenübergestellt, u n d  zw ar fü r das Pressen v o n  K upfer, Messing und  
A lum inium , in  A bhängigkeit v o n  d e r Länge der P ressblöcke u n d  dem  Q uerschn itt 
d e r  ausgepressten Stangen.

Bernhoeft u n te rn ah m  seine V ersuche an  eine ra lte n  Dickschen (K r u p p ­
schen) S trangpresse von 1500 t ,  b e i der die P resspum penan lage  d irek t a u f die 
P resse a rbeite te . D er P ressw asserd ruck  w urde an  einem  M anom eter abgelesen. 
D e r D urchm esser des P ressstem pels be trug  800 m m , d er D urchm esser des 
R ezip ien ten  165 m m . Die Pressgeschw indigkeit w ar 1,2 — 1,4 cm/sec.

In  A bb. 9 sind die b e rech n e ten , bzw. die von  Bernhoeft experim entell 
gefundenen W erte  der fü r das A uspressen von ru n d en  K u p fe rs tan g en  erforder-

( 12)

(13)

(14)
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f2 cm2
Abb. 6. Vergleichung de r berechneten  u n d  de r experim entell fe stg es te llten  W erte fü r den  
P ressw asserd ruck  beim  P ressen  von K u p ferstangen , in  A bhängigkeit von de r Blocklänge u n d  
v o m  Q uerschn itt des Pressblocks. D urchm esser des R ezip ienten  : 165 m m , D urchm esser des

P ressp lungers : 800 m m
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------  berechnet
Ms 6 7  ---------- Versuch

Abb. 7. V ergleichung de r b e rech n eten  und  de r experim entell fe stg es te llten  V e r te  fü r den 
P ressw asserd ruck  beim  P ressen  von M essingstangen, in A bhäng igkeit von  der B locklänge 
u n d  vom  Q uerschnitt des P ressb locks. D urchm esser des R ezip ien ten  : 165 m m , D urchm esser

des Pressplungers : 800 m m
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----- berechnet

Abb. 8. V ergleichung der berech n eten  u n d  der experim en te ll festg es te llten  W erte  fü r den  
P ressw asserdruck  beim  Pressen  v o n  A lum in ium stangen , in  A bhäng igkeit von  der B lock­
länge u n d  vom  Q u ersch n itt des Pressblocks. D urchm esser des R ezip ien ten  : 165 m m , D urch­

m esser des P ressplungers : 800 m m
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lichen  K ra ft P , in A bhängigkeit vom  D urchm esser d er ausgepressten  S tange, 
« in an d er gegenübergestellt. In  dieser A bbildung b ezeichnet P  die A nfangs­
w erte  der P ressk ra ft, wo die L änge des Pressblocks 780 m m  b e trä g t.

In  den  A bbildungen 10 und  11 sind  die von G. Sachs gefundenen V er­
suchsw erte  u n d  die a u f G rund  m einer Theorie berechneten  Ergebnisse e in an d er 
gegenübergestellt. Abb. 10 zeigt die experim entell festgeste llten  u n d  die

S/angendurchmesser m mm

Abb. 9. V ergleichung der berechneten  u n d  experim entell e rm itte lte n  W erte fü r d ie a n fän g ­
liche P re ssk raft beim  Pressen  von K u p fe rstan g en , in  A bhäng igkeit vom  D urchm esser der 
au sg ep re ss ten  ru n d en  S tange. D urchm esser des R ezipienten : 165 m m , B locklänge : 780 m m

b erechne ten  W erte  fü r den anfänglichen  spezifischen P ressd ruck  ĵ Po — in

A bhäng igkeit von  der T em p era tu r u n d  der P ressgeschw indigkeit [9,10]. 
D ie F orm änderungsfestigkeit von  M s  58 h a tte  bei versch iedenen  P re ss tem p era ­
tu re n  folgende W erte  : bei 700° C w ar kf =  80 kg/cm 2, bei 650° C w ar k f =  110 
k g /cm 2 und  bei 520° C Ay =  174 kg /cm 2. G. Sachs h a t te  seine V ersuche ebenfalls
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a n  einer hydraulischen  P resse von  1500 t , T yp D ick ( K r u p p )  ausgeführt. D er 
R ezip ien t der Presse h a tte  einen D urchm esser von  170 m m , die Länge d er 
P ressblöcke be tru g  750 m m .

------  Oerechnet
Ms 58 ------  Versuch

Abb. 10
Abb. 10. Ä nderung der beim  A uspressen  e iner M essingstange v o n  50 m m  D urchm esser a u f­
tre te n d e n  anfänglichen spezifischen P ressdrücke, in  A bhängigkeit v o n  d e r Pressgeschw indig­

keit. D urchm esser des R ezip ien ten  : 170 m m , B lock länge : 750 mm.
Vergleichung de r experim entellen  u n d  der b e rech n e ten  W erte

In  Abb. 11 sind die V ersuchsw erte und  b e rech n e ten  W erte der Ä n­
derungen  der P ressw asserdrücke in  A bhängigkeit des vom  Pressdorn  
zurückgeleg ten  W eges e inander gegenübergestellt [2, 1 1 ].

b) Das Lochen runder Pressblöcke im  R ezip ien ten

( S t e i g e n d e s  L o c h e n )

B eim  sog. steigenden Lochen w ird  der zu lochende ru n d e  Pressblock in  
•einen R ezipienten  von  n ahezu  gleichem  D urchm esser gese tz t, und  in  die Achse 
des ersteren  wird m it H ilfe eines Pressdorns ein Loch gepresst (A bb . 1 3 ). D a d er
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P ressb lo ck  den R ezip ien ten  im  Q u ersch n itt ausfüllt, s te ig t das vom  D om  
v e rd rä n g te  M aterial zw ischen dem  D orn  u n d  der W and des R ezip ien ten .

D er V organg is t beim  ste igenden  Lochen im  w esen tlichen  der gleiche 
w ie beim  S trangpressen. E in  U n tersch ied  is t n u r insow eit vorhanden,.

------  berechnet
Ms 58  -------- Versuch

A bb. 11. Ä n d e r u n g e n  d e s  P r e s s w a s s e r d r u c k e s  e i n e r  P r e s s e  v o n  1 5 0 0  t  b e i m  A u s p r e s s e n  

e in e r  K u p f e r s t a n g e  v o n  5 0  m m  D u r c h m e s s e r ,  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e m  v o m  P r e s s d o m  

z u r ü c k g e l e g t e n  W e g .  D u r c h m e s s e r  d e s  P r e s s p l u n g e r s  :  8 0 0  m m ,  D u r c h m e s s e r  d e s  R e z i p i e n t e n  :  

1 7 0  m m .  V e r g l e i c h u n g  d e r  e x p e r i m e n t e l l e n  u n d  d e r  b e r e c h n e t e n  W e r t e

a ls  h ie r an  die Stelle der Ö ffnung des Pressw erkzeuges der kreisförm ige 
S p a l t  zwischen P ressdorn  und  R ezip ien tenw and  t r i t t ,  u n d  die to te  Ecke, die

Abb. 12. K e g e l b i l d u n g  v o r  d e r  S t i r n f l ä c h e  d e s  L o c h d o r n s

a m  M aterialfluss u n be te ilig t b le ib t, aus der kegelförm igen M ateria lanhäu fung  
b e s te h t , die sich vor der S tirn fläche  des Lochdorns b ilde t (A b b . 12). In  Abb. 
13  is t  dieser Kegel du rch  d ich te  Schraffu r angedeutet. D ie  im  W erksto ff
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•entstehende Ziehdüse is t ein ringförm iger H ohlraum , der sich zw ischen 
d e r  W an d  des R ezipienten  u n d  dem  v o r der S tirn fläche  des D orns enstandenen

b =  hohen  M aterialkegel ausb ildet. D er A u s tr ittsq u e rsch n itt der Z iehdüse 

■entspricht dem  Q uerschn itt I I ,  d er E in tr ittsq u e rsc h n itt  dem  Q uersch n itt I . 
•Q uerschnitt I  [4, 5] is t d u rch  die spezifische S pannung

p  =  2 k m — lif (3)

b e la s te t, die den W erksto ff zw ischen den  Q uerschn itten  I  u n d  I I  d u rch  die im

Abb. 13. D i e  b e i m  s t e i g e n d e n  L o c h e n  a u f t r e t e n d e n  K r ä f t e

W erk sto ff  en tstandene  Z iehdüse h in d u rch d rü ck t. A uch in  G leichung 3 ist

k m = -------—----p  [kg /cm 2 ] (2 )
1 -  0,93 —

.71

d e r  in  d e r Ziehdüse au ftre ten d e  m ittle re  F o rm änderungsw iderstand , is t die 
F orm änderungsfestigkeit des W erkstoffes. Beim  steigenden Lochen is t die 
Q u erschn ittsverm inderung  bzw . A bnahm e :

[cm 2]

gleich dem  Q uerschn itt des D orns ; f , =  

des R ezip ien ten .

(15)

[cm 2] is t der Q u e rsch n itt

D ie a u f  Q uerschn itt I  w irkende K ra ft, d. h . die K ra ft, die den  W erksto ff 
d u rch  die kegelförm ige D üse d rü ck t, is t auch  h ier

P  =  P ' f i  [ k g ] - (4)
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Diese K ra ft is t  jed o ch  auch h ie r unzureichend  zu r L eistung  der P ress­
a rb e it . Bei Beginn des Pressens tre te n  in  dem  B lockteil von  der H öhe l — b 
zw ischen  Q uerschn itt I  u n d  dem  B oden  des R ezip ien ten  in  der ganzen M asse 
des Blockteils innere  V erschiebungen (W irbelungen) a u f  (A b b . 1 4 ) . Z um  
H ervorb ringen  dieser M aterialversch iebungen  is t auch  im  vorliegenden F a lle  
e ine  K ra ft P 2 erforderlich , w elche p roportiona l is t dem  R au m in h a lt V  [cm 3] 
des im  R ezipienten befind lichen  B locks von der L änge (l — b) [cm ], dem  in  
Q u e rsch n itt I  au ftre ten d en  spez. D ru ck  p  [kg/cm ] 2 (G leichung 3), ferner e in er

Abb. 14. M a t e r i a l f l u s s  i m  R e z i p i e n t e n  Abb. 15. D e r  L o c h d o r n  g e l a n g t  z u m  B o d e n

d e s  R e z i p i e n t e n  n ä h e r  a l s  d i e  H ö h e  d e s  

v o r  d e r  S t i r n f l ä c h e  g e b i l d e t e n  K e g e l s

F u n k tio n  ц>, w elche von  der G eschw indigkeit v 1  [cm/sec] des Pressdorn s u n d  
v o n  einer K o n stan te  C ab häng t. D em nach  ist

p 2  =  y, . p  ■ V  [kg] (5)
W O

V = ( l - b ) - f 1  [cm«]

/ 1  =  ^  [cm2] (6 )
u n d

4’ =  c - i i h -<7>
D ie K onstan te  C is t  auch hier gleich 0,025.

D em nach lä ss t sich die P ressk ra ft (hier : L ochkraft) auch beim  steigenden  
L ochen, sofern l >  b, wie folgt, berechnen

P  =  P i + P 2  =  p  - f i  +  y, ■ p  - V  [ k g ] .

Sobald die S tirn fläche  des L ochdorns au f eine E n tfe rn u n g von  b
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an den B oden des R ezip ien ten  herankom m t, w ird  V  =  0, daher P  =  P j. H ie r  
zeig t sich dem nach ein M inim um  der P ressk raft. G elangt die S tirnfläche d es  
L ochdorns näh er an  den  B oden des R ezip ien ten  h e ran , als die E n tfe rn u n g

b =  b e träg t, so beg inn t der D ruck  neuerdings zu ste igen . Gelangt n ä m ­

lich die S tirnfläche des Lochdorns n äh er als die E n tfe rn u n g  b an  den Boden des 
R ezipienten  heran , so g erä t ein Teil der vo r der S tirn fläche  befindlichen, kegel­
förm igen M ateria lanhäufung  u n te r  u n m itte lb a ren  D ruck , w as eine Vergrösse- 
ru n g  der fü r die F o rm än d eru n g  erforderlichen K ra f t P  nach  sich zieht (A bb. 1 5 ) .  
N äh e rt sich die S tirn fläche  des Lochdorns dem  B oden des R ezipienten  au f eine 
E n tfe rn u n g  von  b — s =  h, d an n  g erä t eine zylindrische W erkstoffsäule vom

berechnet

r l-flO  WO 120 W O

Abb. 16. Ä nderungen de r bei steigendem  u n d  ausfü llendem  L ochen v o n  Stahlblöcken au f­
tre ten d e n  anfänglichen P ressk räfte , in  A bhängigkeit vom  D urchm esser des Pressdorns. 
D urchm esser des R ezip en ten  : 147,5 m m , B locklänge : 160 m m , Pressgescliw indigkeit r 

15,4 cm/sec, P re ss tem p era tu r : 1250° C 
V ergleichung der experim entellen  u n d  b e rechneten  W erte

D urchm esser 2s v o r d er S tirnfläche des D orns u n te r  u n m itte lb a ren  D ruck, 
w odurch  eine E rh ö h u n g  des P ressdrucks b ew irk t w ird . D iese D ruckerhöhung 
P 3 add ie rt sich zum  D ru ck  P l5  u . zw. so, dass sobald die S tirn fläche  des D orns 
sich dem  Boden des R ezip ien ten  m ehr n äh e rt als die E n tfe rn u n g  b, der au f­
tre ten d e  Pressdruck

P  =  P t +  P 3 [kg] (9)

b etrag en  wird. In  d ieser Form el ist

Ps —fs ■ k3 [kg] ( 1 0 )
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W O

u n d

H ie r is t

f s (2 s ) 2 • 7T
4

[cm 2]

[kg/cm 2] .

k =  b — s .

( 16)

(17)

(18)

D ie B estä tigung  der obigen A usführungen  liefern die V ersuche von  F . I .  
H o fm a n n  [12 ,13], die sich a u f  das s te igende  Lochen von S tah lpressb löcken  von 
kreisförm igem  Q uerschn itt beziehen. H ofm an n  h a t S tah lb löcke von  160 m m

Po

S

Abb. 17. Z usam m enhang zwischen P ressdorn - Abb. 18. B lockdurchm esser im  Z ustande der 
d u rchm esser, B lockseitenlänge u n d  R ezip ien- Form änderung be im  ausfü llenden  Lochen 

ten d u rch m esser beim  ausfüllenden Lochen

L än g e  und  80 kg/rnm 2 Z ugfestigkeit in  einem  R ezipienten von  147,5 m m  D urch­
m esser, bei einer T em p era tu r von  1250— 1260° C m it H ilfe eines D orns m it 
eb en er S tirnfläche dem  steigenden L ochverfahren  un terw orfen . Die Geschwin­
d ig k e it des P ressdorns b e tru g  in  a llen  Fällen  15,4 cm /sec. A bb. 16 zeigt die 
b erech n e ten  und  die experim entell e rm itte lte n  W erte der P ressk ra ft als F u n k ­
tio n en  des D urchm essers des Pressdorns.

c) Lochen nach Ehrhardt 

( A u s f ü l l e n d e s  L o c h e n )

Bei diesem L ochverfahren  w erden  Blöcke von qu ad ra tisch em  Q uerschn itt 
in  der R ich tung  ih re r Längsachse in  einem  R ezipienten von  kreisförm igem  
Q u ersch n itt gelocht. D er Q uerschn itt des Lochdorns w ird  d e ra r t gew ählt, dass
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d e r W erksto ff des Blockes den R ezip ien ten  beim  Lochen restlos ausfü llt ( A b b . 
1 7 ) . D aher w ird das Ehrhardt'sehe Lochverfahren auch als ausfüllendes Lochen 
bezeichnet.

Abb. 19. Die a u f  den vor der S tirn fläch e  Abb. 20. Die im  Z ustande  de r Form änderung
des P ressdorns sich  bildenden K egel w ir- befindliche Schicht beim  ausfü llenden  Lochen

kenden  K räfte

Som it erfolgt das ausfüllende Lochen u n te r  der B edingung :

4
• TT

(19)

H ierb e i ist d1 der D urchm esser des R ezipienten , a die Seitenlänge des Q uer­
sc h n itts  des quadra tischen  Blocks u n d  d0 der D urchm esser des D om es. 
N achdem

dv =  a ■ 1‘ 2 (20)
lä ss t sich aus Gleichung 19 ab le iten , dass

bzw.

( 21)

Ф  =  2 ,35 . (22)
dо

B eim  ausfüllenden Lochen erfo lg t das Lochen d e ra rt, dass der vor der 
S tirn fläche  des D om es befindliche to te  M aterialkegel als die Spitze des D om es 
in  den  W erksto ff eindring t und  den  B lock durch locht. H ierbei w ird  eine dem  
R au m in h a lt des Loches en tsp rechende  W erkstoffm enge du rch  den  in  den 
Block eindringenden Dorn b e ise iteged rück t und  so der R ezip ien t ausgefüllt. 
B eim  Lochen w irken die in  Abb. 18  angegebenen K rä fte  a u f den D om , bzw. 
a u f den  vor der S tirnfläche des D om es en tstehenden  M aterialkegel. A uf die 
O berfläche des vo r der S tirn fläche des D om es befindlichen Kegels w irken : der 
spezifische D ruck p  und  die spez. R e ibungsk raft p  ■ p i — s, w obei p t die innere

1 9  A c ta  T e c h n ic a  IV , 1-4
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R eibung  des W erkstoffs b ed eu te t. D er im  Block vord ringende Kegel d rän g t das: 
zw ischen den Q u erschn itten  I  und  I I  befindliche M ateria l auseinander, w odurch 
aus dem  quadra tischen  Q uerschn itt I  ein ringförm iger Q uersch n itt I I  e n ts te h t 
(A b b . 1 9 ). Man stelle sich  vor, dass zwischen den Q u ersch n itten  I  und  I I  jede 
beliebige aus dem  W e rk s to ff  geschnittene Schicht von  der D icke ô durch  eine 
H o rizon ta lk ra ft p h au se in an d erg ed rü ck t w ird ("Abb. 2 0 ) .  Beim  A useinander­
d rän g en  des Ringes v o n  der Dicke ô le iste t die K ra f t  p h A rbeit entgegen de- 
K ra f t  At ■ а-j, wobei A t den  Q uerschn itt des R inges von  der D icke ô u n d  oy 
die Fliessgrenze des gelochten  W erkstoffs bedeu te t.

Die zur F o rm än d eru n g  des ganzen Ringes vom  Q u ersch n itt A  BCD  erfor­
derliche K raft b e trä g t :

Л
- / • » [ ?  ■ г Л - T - T - t o -

(23)

H ieraus ergibt sich die fü r  die F orm änderung  ben ö tig te  m ittle re  spezifische 
K ra f t  zu

4 ■ cTf ■ t
Th (24)

D er Q uerschnitt A  B C D  (t) in Gleichung 23 h a t eine O berfläche von

1  (d1 — d0 , « 4  d0 
2 У 2  ' 2 1  2  '

(25)

D a

=  2,35 d0

u n d

D- 
40̂

 
г—

1IIÖ

so folgt, dass

t =  0,375 • dl. (26)

Setzt m an den  obigen W ert von  t in  die G leichung 24 ein, so ergib t s ich t 

4 - o - f  0,375 • dl
Ph =  1.5

d l
■ °7-

Die auf den K egelm ante l w irkende K ra ft b e trä g t  :

(27)

Pn -----  Pn
d l ■ n

—  =  Pn ■ —  r „

У 2  2 - 1 / 2

Ph dl ■ n 
0,7 ’ Ph

2 ■ I/ 2  *

Die zur e igentlichen  F orm änderung  erforderliche K ra f t b e trä g t :

Pn
0,7 Ph ■d l ' *  

1,4
1,5 ■ o-f

dl
1,4 ( =  ) °7 ' dl ■ n

( 2 8 )
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Die zur Ü berw indung der an  der K egeloberfläche au ftre ten d en  R eibung 
benö tig te  K ra ft b e trä g t :

C D  d l ■ n  _ „ (d l ■ 71 \
S  =  P n ■ iJi =  p h ■ — 2 —  • Pl =  1 , 5  ■ z  ■ o-f ■ ( — £ — J  • Pi =

=  3  ‘ ° 7  '  Pi ( ^ 4 ^ ) ’ ( 3 0 )

Die gesam te, fü r das Lochen erforderliche K ra ft b e trä g t :

P 0 +  S =  4  • o-f ■ +  3  • СГf  ■ P i (31)

=  (4 +  3 p i)

Setzt m an den inneren R eibungskoeffizienten gleich 0,6, so lässt sich 
die zum  ausfüllenden Lochen erforderliche K ra f t zu

p  =  5 , 8  • er, • (32)

angeben.
A bb. 16 s te llt die zum  ausfüllenden Lochen erforderliche K ra ft als F u n k ­

tio n  des D urchm essers des Lochdornes dar.

ZUSAM M ENFASSUNG

Vorliegende A rb e it befasst sich m it der B erechnung der bei dem  S trangpressen , dem  
steigenden Lochen u n d  dem  sog. ausfüllenden Lochen n ach  Ehrhardt au ftre ten d en  K räfte  u n d  
des K ra ftb ed arfs. Die T heorie des R echnungsverfahrens g eh t einerseits von der Analogie aus, 
die zwischen den beim  Strangpressen  u n m itte lb a r  h in te r  dem  W erkzeug au ftre ten d en  V or­
gängen und  den beim  S tangenziehen in  der Z iehdüse sich abspielenden V orgängen b esteh t, 
b e ru h t andererseits a u f  der B estim m ung der K rä fte , die beim  Pressen die inneren  V erschiebun­
gen (W irbelungen) des im  A ufnehm er (R ezip ienten) befind lichen  W erkstoffes hervorrufen . M it 
Hilfe der h ier en tw ickelten  Theorie lassen sich die zum  S trangpressen , zum  steigenden Lochen 
u n d  zum  ausfü llenden  L ochen erforderlichen K rä fte  fü r  das Pressen versch iedener W erkstoffe 
bei verschiedener P ressgeschw indigkeit m it p rak tisch  vorzüglicher G enauigkeit berechnen.
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ПРЕССОВАНИЕ ПРУТКОВ И ПРОБИВАНИЕ ДЫР В БОЛВАНКАХ

Шандор Гелей 

Р е з ю м е

Статья занимается расчетом необходимых усилия и сил, возникающих при прессо­
вании прутков при выпирающем дырэпробивании и заполняющем дыропробивании по Эр- 
гардту. Теория расчета исходите одной стороны из аналогии процессов, происходящих 
в волочильном отверстии при протяжке прутьев и непосредственно за инструментом при 
прессовании прутьев, а с другой, основывается на определении сил, необходимых для 
того, чтобы вызвать сдвиг (взвихривание) внутри материала, находящегося при прес­
совании в приемнике (рецепиент). При помощи разработанной теории, усилие необхо­
димое для прессования прутков, выпирающего дыропробивания и заполняющего дыропро- 
бивания, при прессовании различных материалов с различной скоростью, может быть 
расчитано с достаточной для практики точностью.
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In  th e  process of refining copper th e  m e ta l im purities can , to  a large 
e x te n t, easily  be rem oved. D uring th e  period  o f oxidization th e  im p urities and 
slag, w hich have a lower specific g rav ity  th a n  th e  m olten m eta l, rise to  the 
surface and  are d ischarged. Zinc, for in stance , is oxidized in to  ZnO  an d  to ta lly  
sep ara tes  itse lf from  th e  copper in  sp ite  o f th e  relatively  sm all difference in  
th e ir  specific g rav ities of 5 to  4.

S hould  i t  h ap p en  how ever th a t  tin n ed  or soldered scrap or b ro n z  pieces 
get in to  th e  furnace, in  consequence of th e  h igher specific g ra v ity  o f  th e  S n 0 2 

(6,95) o f these pieces, only a ce rta in  e x te n t can  be  rem oved and  is n o t reduced 
b y  slag or »flapping«. More or less th is  im p u rity  continues to  rem ain 
in  th e  refined copper and  will be d e trim en ta l to  its  m echanical an d  technolo­
gical p roperties. W hen w orking up such m a te ria l certain  d ifficu lties are  liable 
to  occur according to  th e  q u a n tity  an d  a rran g em en t, as well as th e  size of the  
S n 0 2 inclusions.

T he affin ity  o f Sn for 0 2 is g rea te r th a n  th a t  of Cu and , fo r th is  reason, 
should th e  S n 0 2 be accom panied b y  some Cu20  i t  is a sure sign th a t  th e  whole 
q u a n tity  of Sn is th ere  presen t, in  th e  fo rm  of S n 0 2. (See Fig. 1.)

D uring  th e  process of exam ination  b y  th e  ore-m icroscopical m ethod , we 
found th a t  th e  n a tu ra l S n 0 2 (cassiterite) an d  th e  artifica lly  m ade S n 0 2 showed 
op tica l characteristics sim ilar to  those S n 0 2 inclusions w hich a p p e a r  during 
th e  re fin ing  of Cu.

The optical characteristics o f  N a tura l S n 0 2

Colour : dull g rayish-w hite.
R eflection  : weak.
W ith  oil im m ersion th e  reflection  is g rea tly  reduced.
A nizo tropy  : T he observation  of ex tin c tio n  colours is g rea tly  d isturbed  

b y  in te rn a l reflexes.
In te rn a l re flex es : yellow to  yellow -brow n. T he u sua lly  u sed  e tch ing  

m edium s are  n o t  effective an d  do n o t  e tch .
S tru c tu re  e tch ing  : In  s ta tu  nascendi H 2. E x trem ely  h a rd  an d  difficult 

to  polish.
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The optical characteristics o f  artific ia l S n 0 2

Preparation : B ronze contain ing a m inim um  a m o u n t of phosphor m elted  
to g e th e r w ith  c u ttin g s  o f oxidized cathode Cu. On being  taken  out of th e  fu r­
nace cooled in  cold w a te r. The copper block m ade b y  th is m ethod , besides 
conta in ing  S n 0 2 also contained  Cu20 .

Colour : grayish-blue (Cu20  — sky-blue)
R eflection  : v e ry  weak (Cu20  — m edium )

Fig. 1. Cast C opper Cu20  eu tek tics D a rk  pa tches a re  S n 0 2 inclusions. M 750 x

B etw een crossed  Nicols w eakly  anisotropic, b row n-red  to  g ray . (Cu20  : 
m edium  an iso tropy , ruby-red  to  grayish-blue).

W ith  oil im m ersion  : The colour is dark  g ray , w ith  a bluish hue . (Cu20  : 
blue w ith  grayish hue .) R eflection: dim inishes v e ry  g rea tly . (Cu20  h a rd ly  d im in ­
ishes a t all.) In te rn a l reflexes : yellow-brown. (Cu20  : ruby-red).

Betw een crossed Nicols : D ue to  th e  in te rn a l reflexes an izo tro p y  is 
h a rd ly  to  he d istingu ished . (Cu20  : th e  ex tin c tio n  is no t definite).

F o rm  of ap p earan ce  : — T he cross sec tion  o f the  inclusions is o f  a 
regu lar, or m ore o r less deform ed, square or rh om bus form  in w hich a hollow 
cav ity  is to  be seen. (Sec Fig. 2.). (Cu20  : — spherica l or drop shaped , in  th e  
hyper-eu tectic  a lloys dendrites are formed.)

Seeing th a t  in  refined copper th e  S n 0 2 seldom  appears in  th e  fo rm  o f 
porous or hollow  cry sta ls  some o th e r process is necessary  to  get a rtif ic ia l in d u -
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«ions to  d iscover u n d er w h a t conditions hollow crystals are  form ed and  how  
th e  g rea test a m o u n t o f solid inclusions develops in refined  copper.

Fig. 2. A rtific ia l S n 0 2 inclusions in  rap id ly  cooled Cu. M =  750 x

Fig. 3. A rtific ia l S n 0 2 inclusions in  slowly cooled Cu. M =  750 x

On th e  basis o f  our experim ents i t  has been  proved  th a t  th e  speed of cooling 
has the  g rea test effect on the  form  o f appearance  of th e  inclusions. I f  th e  
prepared  sm all q u a n ti ty  of m eta l for th e  p roduction  of th e  artific ia l inclusions 
is hea ted  to  a tem p e ra tu re  of 1300° C. an d  cooled in  w a te r n o t — as in  o u r



2 9 6 P. SZ É K I and  Z. H E G E D Ű S

f ir s t  experim ent — all a t  once, b u t slow ly in  stages from 1300° to  800° a t  th e  
ra te  o f 50° per m in u te , an d  then  from  800° to  500° a t the  ra te  of 30° per m in u te , 
an d  th en  left to  cool dow n slowly in  th e  free air, a solid, com pact non-porous 
inclusion will be form ed. (See Fig. 3.)

Inclusions of a n y  shape can easily b re a k  ou t and in consequence of th e ir  
g re a t hardness th e y  sc ra tch  the cuts.

S n 0 2  inclusions in  refined copper

Owing to  th e ir  large size the  cas t ingo ts from th e  refin ing  furnace on ly  
cool down v e ry  slow ly, and  for th is reaso n  we rarely fin d  an y  S n 0 2 c ry sta ls  
n é a r  th e  surface (See F ig . 4.) b u t all th e  m ore so can these  be seen in  a long

X

• .  ■
> *

•ici Д Ws&i '-v>írí'. Ш:кЛ

Fig. 4. Hollow  S n 0 2 inclusions in  refined  copper M =  750 x

d raw n  ou t form , or as f la t  surfaces o f m u ltian g u la r cross-section. The ch a rac ­
te ris tic  optical pecu liarities are, how ever easily to  be d istinguished .

Should th e  copper contain less, eq u a lly  d istribu ted  inclusions, h o t w ork­
ing p resen ts no d ifficu lties. Should how ever exceptionally  large S n 0 2 c ry sta ls  
be  p resen t, th e  large  h a rd  and sharp  inclusions these can easily  cause cracks 
d u ring  ho t rolling. F ig . 5. shows cracks in  hot-ro lled  copper filled ou t b y  S n 0 2- 
T he cracks o rig ina ted  from  the  h a rd  rig id  inclusions.

Fig. 6 . shows how  th e  large sized S n 0 2 filling a fissu re  n o t only caused  
cracks b u t  b roke u n d e r form ing s tra in .

In  case th e  re fin ed  copper does n o t  contain  such large inclusions as th e  
above m entioned  i t  w ill be very  su itab le  for ho t rolling, an d  difficulties will 
only  begin to  a p p ea r w hen cold rolling is a ttem pted . M ainly in  th e  d irection  
o f fo m ing s tra in  cracks and separa tions of layers will occur. The effect o f  
shearing  on th e  m a te ria l is th a t  it  b re a k s  w ith  brittleness.
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Fig. 5. Copper sheet hot-ro lled  show ing resulting  cracks. In  th e  cracks a re  large sharp  S n 0 2.
inclusions M =  500 X

Fig. 6. L arge Si 0 2 inclusions in  copper during  hot-ro lling , crushed. M =  500 x
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The mechanical characteristics o f  copper w ith S n 0 2  content

Copper in fected  w ith  S n 0 2 keeps a m ore or less co n stan t tensile  s tren g th , 
a lthough  elongation an d  con trac tion  decrease greatly . P ara lle l tensile  te s ts  
show  g reat spread o f resu lts .

The following en u m era ted  tensile te s ts  have been m ade te s t  specim ens 
ta k e n  from  th e  sam e shee t b u t  th e  test-p ieces have been  c u t ou t in  d ifferen t 
directions. The analysis o f th e  copper sheet was as follows :

Cu P b  Sn S n 0 2 As Fe N i

99,13 0,03 0,19 0,24 0,056 traces 0,42

P a r t  of th e  test-p ieces were tak en  in  the  d irection  of rolling (K j l ,  K 2 1, 
-Kgl), the  second lo t w as tak en  a t  righ t angles to  the d irec tion  of rolling (К г—, 
K 2-, K 3-) and the  th ird  an d  fina l lo t was tak en  a t an angle of 45° to  th e  f irs t 
ones (fC[45, K 2 45, K 3 45).

F u rth e r  test-p ieces w ere cu t o u t of th e  sam e sheet w hich, before being 
te s ted , were annealed  a t  a tem p era tu re  o f 650° C (M arked L.)

The results o f these  tensile tests  w ere as follows :

S ign . kg/mm-
o-ß

kg/mm8
^ 1 0
%

<P
% kg/mm2

K, 1 17,0 23,8 26,5 30,6 7 7
K 21 18,8 24,1 27,0 33,8 76
K 31 18,9 24,8 26,1 33,7 77
К , — 12,9 23,7 18,5 20,1 76
K2— 13,0 23,4 21,7 18,3 76
K 3— 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 345 16,8 23,0 13,7 13,0 78
L, 1 6,68 22,0 37,1 32,6 51
L.,1 4,56 22,4 38,0 38,5 50
L 31 3,37 20,2 21,7 20,4 50
u — — 18,2 15,9 14,8 50
l 2— 6,78 21,8 33,6 34,7 52
L 3— 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
L 345 6,58 22,0 40,7 31,8 50

In  consequence o f th e  d issim ilarity  o f the resu lts o b ta in ed  will n o t allow 
o f any  rules or law s being  m ade b u t  i t  is clearly  to  be seen th a t  th e  test-p ieces 
c u t ou t in th e  d irec tion  of rolling show a slightly  h igher figure in elongation  
and  contrac tion  th a n  those  cu t in  th e  o ther d irections. I t  can  be supposed  
th a t  th e  effect o f rolling  is to  arrange th e  inclusions in  th e  d irection  of fo rm ing  
s tra in  and  b y  th is  m eans some slightly  less d e trim en ta l effects can be achieved .
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The metallographical and ore-microscopical exam ination  

o f  the broken test-pieces

The assum ption  of the  arrangem ent o f  th e  inclusions in  rows finds co n fir­
m ation  in  th e  resu lts  of th e  m icroscopical te s ts  of th e  para lle l test-pieces an d  
especially of those  w hich, from  the  s tan d p o in t o f elongation , show excellen t 
resu lts, (/<2 1 , -L2 1 ) an(l fu r th e r  of th e  pieces c u t a t  r ig h t angles, of w eakest 
con trac tion  (K 2-, L j-). T here was also ta k e n  un d er exam ination  of those  a t  
45° an  especially w eak e longation  specim en (X 245) and  th e  com paratively  fa ir  
elongation  specim en (L 345).

Fig. 7. K 21 test-p iece  lo n g itud inal section. A ligned row s o f S n 0 2 in  cavities. M =  750 x

In  the  K 21 test-p iece in  th e  direction o f leng th  i t  is easily seen how  th e  
inclusions have been  arranged  in  rows (F ig. 7), and  besides th is  i t  should be 
noticed how th e  S n 0 2 inclusions have been a rranged  in  spacious cavities. T he 
origin of these cavities is to  be explained b y  th e  m ovem ents of the  inclusions 
in  th e  glowing m eta l, w hich m ight have occured  during th e  process of h o t 
rolling. The p h o to g rap h y  p resen ted  in  Fig. 8  has been m ade from  the  sam e 
specim en, an d  on th e  p h o to g rap h y  the  b re a k in g  of th e  S n 0 2 in to  partic les  is 
to  be seen. I t  can  be assum ed, th a t  the  inc lusions p robab ly  were broken b y  
th e  loads, ac tin g  d u rin g  th e  tensile  te s t.

We f in d  also inclusions in  form  of rows on th e  lo n g itu d in a l slide of th e  
specim en L 21 (F ig. 9).
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O re-m icroscopical experim ents show ed num erous long s tre tch ed  c a v itie s , 
a  g rea t p a r t  of w hich con tained  deform ed square shaped S n 0 2. The inclusions 
ro ta te d  betw een  crossed Nicols show yellow -brow n reflexes w ith  no t too  sh a rp  
ex tin c tio n .

V- -

F ig. 8. K 21 test-p iece  longitud inal section in  th e  line o f pull ; S n 0 2 inclusions b roken  a t  r ig h t
angles to  pu ll. M =  1000 x

Fig. 9. L 21 test-p iece lo n g itu d in a l section. M =  750 x
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B etw een crossed Nicols num erous sh o rt cracks were to  be seen beside th e  
inclusions in  th e  copper, and  a t  r ig h t angles to  th e  d irection  o f  tensile load . 
B y  im m ersion in  oil the  red u c tio n  of reflection  was so g rea t th a t  th e  S n 0 2 

cou ld  only be distinguished from  cavities in  polarized lig h t. N ow  and  again 
sm all inclusions arranged  in  row s could be seen, w hich w ere n o t su rrounded

F ig . 10. K 2- test-p iece  lon g itu d in a l section. The inclusions sca tte red . M =  750 x

F ig . 11. L x- test-p iece  long itu d in a l section. The inclusions sca tte red . M =  750 x
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b y  a n y  cav ities. In  a sight field  o f 0,066 m m  d iam e te r  an  average of 17 
inclusions arranged in  row s could be seen w hich m easu red  from  0,026 X  0,008 
to  0,007 X 0,003 m m .

F ig . 12. L 345 test-p iece  longitudinal section . M =  750 x

F ig . 13. K 245 test-p iece  longitud inal section . M =  750 x
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In  th e  test-p ieces cu t a t r ig h t angles to  th e  d irec tion  of rolling no signs 
o f a rran g em en t in  rows was to  be seen on th e  specim en  and  the inclusions 
were sca tte red  ab o u t and very  often  ga thered  in  nests. (F igs. 10 and 11). Cubes 
w ith  deform ed or rounded corners, often crushed, and  cav ities do no t su rro u n d  
them . Only v e ry  rare ly  can hollow crystals be found . In  a  sightfield of 0,066 
m m  an average o f 10,5 inclusions were to  be seen. T he length  of th e  square  
shaped inclusions range from  0,014 to  0,002 m m .

In  th e  test-p ieces cu t a t  an  angle of 45° to  the  d irec tion  of rolling th e  posi­
tio n  and  q u a n ti ty  of th e  inclusions show large differences, which explains 
ex trem e values o f elongation and  con trac tion . (See F igs. 12. and 13.)

SUM M ARY

In  the  process o f refin ing  copper th e  shape of S n 0 2 inclusions developed in  th e  
m olten  m eta l d epends on the  speed o f cooling. In  a  sm aller degree h o t  w orking, h u t in  a  m uch  
larger degree cold w orking is im peded by  th em . D uring  th e  process o f h o t  rolling the  inclusions 
are dislocated b y  th e  form ing s tra in  and a ligned in  rows. T he m ain  axis o f the d ite trag o n a l 
b ipyram ids o f S n 0 2 crystals aligns to  a  g rea t p a r t  in  th e  d irec tion  o f rolling, and fo r th is  
reason in  th e  c u t a t  r ig h t angles to  i t  th e  cross section  of th e  c y rs ta l is a  m ore or less d is­
to r te d  square.

The S n 0 2 inclusions destroy  to  a  large  ex te n t —  depending on th e ir  q u an tities and positions 
—  th e  m echanical values o f copper. These va lues a re  ex trem ely  d iv erg en t ; more especially  
strong  is th e  re d u c tio n  of elongation an d  con trac tio n  in  a  d irection  a t  r ig h t angles to  th e  p lan e  
o f rolling, and th is  can  read ily  be explained by  th e  a lignm ent o f inclusions in rows.

L IT E R A T U R E

1. M . Waehlert : The R efining o f Copper. H alle , 1927.
2. A . Schim m el : M etallurgy of Technical Copper-alloys B erlin , 1930.
3. Schneiderhöhn— Ramdohr ; T ex tbook  o f th e  O re-m icroscopy.

В К Л Ю Ч Е Н И Я  S n 0 2 В Р А Ф И Н И Р О В А Н Н О Й  М Е Д И  

И . С еки и 3 .  Х егедю ш

Р е з ю м е

В озникаю щ ие при  рафинации меди в медной ванне в кл ю чен и я  Sп 0 2 имеют ф орм у, 
зави сящ у ю  от скорости  охлаж дени я. Они в небольш ой степени п р еп ятству ю т ш там повку  
в  горячем  состоянии , а  н ак л ёп  в зн ач и тел ьн о  больш ей степени. П р и  горячей п р о к атк е  
вклю чения под действием силы, воздействую щ ей при  обработке, сдвигаю тся и р а сп о л а ­
гаю тся  в слоистообразной форме. О сновная ось к ри сталли зи рую щ ей ся  в дитетрагонально 
бипирамидальном к л ассе  Sп 0 2 в основном р асп о л агается  вдоль н ап р авлен и я  п р о к атк и , 
поэтому на  перпен ди ку л яр н о й  к  этой оси шлифе и х  сечение им еет вид более или менее 
искаж енного  к в ад р ат а .

В клю чения Sп 0 2 среди м еханических  кач еств  меди сильно у х у д ш аю т р астяж ен и е  
и сж ати е  в м асш табе, зависящ ем  от количественного  со д ер ж ан и я  вклю чений и от  и х  
располож ен ия. П оэтом у эти величины даю т исклю чительно  больш ое рассеяние. Особенно 
вели ко  ум еньш ение зн ачени я величины  р а ст я ж е н и я  и с ж а ти я  в н ап равлен и и , перпенди­
ку л яр н о м  к  н ап р авлен и ю  прокатки , что м ож ет  бы ть объяснено — располож ением  в к л ю ­
чений в слоистом поряд ке .
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(E ingegangen am  6. M ärz 1952.)

1 . E IN L E IT U N G

W ie aus dem  S ch rifttu m  fü r elektrische M otoren b ek an n t, is t das S tro m ­
v ek to rd iag ram m  des A synchronm otors m it D oppelkäfig läufer eine b izirku lare  
Q u a rtik  und  das Im pedanzdiagram m  eine zirku lare  K ubik . Die P u n k t fü r  
P u n k t erfolgende A ufzeichnung dieser D iagram m e w ird durch  das E inzeichnen 
von  K rüm m ungskreisen  in  den zu den S chlüpfungen  s =  0 u n d  s =  ° o  gehö­
renden P u n k te n  e rle ich tert. D er zum  P u n k t s =  o o  gehörende K rüm m ungs­
kreis k an n  nach  der A bhand lung  von K ro n d l  [1] über den zur Schlüpfung 
s =  1 des S trom vek to rd iagram m s gehörenden S tro m v ek to rp u n k t in  sehr g u te r 
N äherung  gezeichnet w erden. Dieses V erfah ren  der K o n stru k tio n  von  K rü m ­
m ungskreisen  w ird  von  den  grossen elek tro techn ischen  S tandardw erken , wie 
beispielsweise in  den  B üchern  von K ostjenko  [2 ] und  von Richter [3 ], ohne 
jede  B em erkung übernom m en und  angew endet. In  der T a t is t die K rondlsche 
N äherung  in  gewissen F ällen  zulässig, im  allgem einen sollte jedoch  die A n ­
w endung des V erfahrens von  K rondl n u r d a n n  erfolgen, wenn die Grösse u n d  
R ich tung  der vorkom m enden Fehler b ek an n t sind . W ie aus dem  N achstehenden  
hervorgeh t, k an n  es sich hierbei um  folgende F eh le r handeln  :

a)  D er zu r Schlüpfung s =  1 gehörende K re isp u n k t am  K rüm m ungskreis 
des S trom vek to rd iagram m s fü r P u n k t s =  oo s tim m t n ich t m it dem  K u rz ­
sch lusspunk t des S trom vektord iagram m s (s =  1) überein, bzw . der D urch ­
m esser des genauen K rüm m ungskreises w eich t vom  D urchm esser des ange­
n äh erten  K rüm m ungskreises ab.

b)  Bei gewissen Spezialausführungen d er M aschine m it D oppelkäfig läufer 
schliessen die T angen ten  des angenäherten  K rüm m ungskreises u n d  des S trom ­
vek to rd iagram m s im  P u n k t s =  1  einen d e ra rtig en  W inkel ein, dass es dadurch  
unm öglich w ird, m it H ilfe des angenäherten  K rüm m ungskreises das S tro m ­
vek to rd iag ram m  zu zeichnen.

Im  nachstehenden  soll des vo llkom m enen Ü berblicks ha lber das Im ­
pedanzd iagram m  der M aschine m it D oppelkäfig läufer k o n stru ie rt und  daraus 
das S trom vek to rd iagram m  m it einer, nach  b estem  W issen des Verfassers zum  
erstenm al b en u tz ten  M ethode aufgezeichnet w erden. Im  w eiteren  w erden 
auch  in  den zu den Schlüpfungen s =  1 u n d  s =  o o  gehörenden P u n k ten  die

20 Â c ta  T e c h n ic a  IV . 1-4
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genauen  K rüm m ungskreise  au f G rund eines im  S ch rifttum  gleichfalls u n b e k a n n ­
te n  u n d  von  I .  Rácz* ausgearbeiteten  V erfahrens bestim m t. N achher w ird  die 
A bw eichung des P u n k te s  s =  1 des genauen  K rüm m ungskreises vom  P u n k te  
s =  1 des S trom vek to rd iagram m s festg este llt u n d  schliesslich die T an g en ten  
im  P u n k te  s =  1 des zum  P u n k t s =  °°  gehörenden angenäherten  K rü m m u n g s­
kreises und  im  P u n k te  s =  1 des S trom vek to rd iag ram m s behandelt.

2. DAS IM PED A N ZD IA G R A M M  D E S A SY NCHRONM OTORS M IT  
D O P P E L K Ä F IG L Ä U F E R

Als A u sgangspunk t d ient die a u f  A bb . 1 dargestellte  vereinfachte  E rs a tz ­
sch a ltu n g . W ie ersichtlich , w urde d er m agnetisierende Zweig an die Pole v e r­

leg t. Die S treuungsim pedanz des S tän d ers  b e trä g t =  R ± -f- j X v  Die S treu u n g s­
im pedanz des L äufers besteh t aus dre i Teilen :

a) j X 2kb en tsp rich t jenen S treu k raftlin ien , die m it beiden K äfigen  v e r­
k e t te t  sind u n d  zu der auch die d o p p e lt v e rk e tte te  S treuung  zugezählt w ird . 
D a  dieser S treuungste il des Läufers gem einsam  von dem  in den S täben  beider 
N u ten  fliessenden S trom  erregt w ird , so fliesst in  der E rsa tzscha ltung  d e r ge­
sam te  L äuferstrom  I 2 durch diese R eak tan z . Es sei h ier bem erkt, dass d ie 
W erte  der Läufergrössen in der üb lichen  W eise au f die W indungszahl des S tä n ­
ders um gerechnet w urden, bzw. dass übera ll eine effektive W indungszah l­
überse tzung  von  1 : 1 angenom m en w ird . Die dem  L äufer en tsp rechende Im ­
pedanz te ilt sich nunm ehr in zwei para lle le  Zweige, gemäss

b)  dem  äusseren  K äfig (Index  к ) und

c) dem  inneren  K äfig (Index  b).

* D ozent am  L ehrstuh l fü r B etriebsleh re  elek trischer M aschinen an  der T ech n isch en  
U n iv e rsitä t B u d ap est.
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E ntsp rechend  der gebräuchlichen V ernachlässigung w urde  die S treu reak tanz  
des äusseren Käfigs infolge des grösseren m agnetischen W iderstandes v e rn ach ­
lässigt. A uf G rund der E rsa tzsch a ltu n g  können  die R eak tan zen  j X t und  j X 2kb 
verein ig t w erden, die zusam m en m it dem  O hm schen W id e rs tan d  des S tänders 
die k o n stan te  Im pedanz Z  =  R x +  j ( X 1 +  X 2kb) b ilden . W enn schliesslich

noch die V erhältn iszahl /л =  —— eingeführt w ird, so b e trä g t  die den sekun-

dären  S trom  I ,  der D oppelkäfig läuferm aschine bestim m ende Im pedanz

u R 2

j X 2

/jlR 2
~\~ j X 2

( 1 )

Im  Zusam m enhang (1) bezeichnet R 2  und  X 2  die O hm schen und  induk tiven  
W iderstände des L äufers bei sehr k leinen (Betriebs-) Schlüpfungen. R 2  u n d

X 2  hängen folgenderm assen m it den W iderständen  des äusseren  und inneren 
K äfigs zusam m en :

* 2

X  

=  R

—  X  h i
a  'i

2 Л 2b (
+

1
=  Rib

2 *  +  1

(2)

(3)

A us dem  Z usam m enhang (1) is t ersichtlich, dass sich das Im pedanzd iagram m  
aus drei Teilen zusam m ensetzt : aus der K  n s tan ten  Z, aus dem  sich m it s

jr̂
linear verändernden  —-  u n d  aus dem  d ritte n  Im p ed an zv ek to r, dessen E n d ­

p u n k t bei variab lem  s den K reis m it dem  R adius X 2 / 2  b esch re ib t. D em ent­
sprechend k ann  nun  das Im pedanzd iagram m  P u n k t fü r P u n k t, wie folgt, kon ­
s tru ie rtw e rd e n  (A bb . 2) : Z uerst w ird  der Im pedanzvek to r Z  aufgezeichnet,

2 0
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d a n n  d er W iderstand  R 2/s in  der R ich tu n g  der Realachse a d d ie rt u n d  zu le tz t w ird 
a n  d iesem  E n d p u n k t zu r G eraden  R 2js ein T angentialkreis m it dem  R adius X 2 j2 
gezeichnet, an  w elchem  der zu r Schlüpfung s gehörende K re isp u n k t b estim m t 
w ird . D ieser P u n k t w ird  den  E n d p u n k t des V ektors Z 2 b ilden. E s lässt sichnach - 
w eisen, dass der gesuchte  K re isp u n k t so gefunden w erden k a n n , dass m an an  der 
G eraden  R 2/s den zur Schlüpfung  s /( l  -f- /л) gehörenden P u n k t B ' b estim m t, siehe

A b b .2 .  W enn der P u n k t B ' d u rch  eine G erade m it P u n k t Ä  (dem  E n d p u n k tv o n

Z -|----- — -j- j X 2), v e rb u n d en  w ird , so schneidet diese G erade den  K reis im  P u n k t
s

P '  w elcher der zur Schlüpfung s gehörende Im p ed an zd iag ram m p u n k t des D oppel­
käfig läuferm otors is t. H ier m öge auch  e rw ähn t w erden, dass die zu den v e r­
schiedenen Schlüpfungen gehörenden G eraden  А 'B ' einen gem einsam en Fuss- 
p u n k t  D ' besitzen, d er a u f  der vom  E n d p u n k t des Im p ed an zv ek to rs  Z ausge­
h en d en  O rdinate liegt, (siehe A b b . 3) D ie E n tfe rnung  des P u n k te s  D ' vom  P u n k t 
P  oo (s =  °°) b e trä g t, w ie aus geom etrischen Z usam m enhängen  festgestellt 
w erd en  kann  :

W
* ír
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D ie A ufzeichnung des Im pedanzdiagram m s w ird  durch  die in  den P u n k te n  
s =  oo und  s =  0 gezeichneten K rüm m ungskreise  des Im pedanzd iagram m s 
erle ich te rt u n d  d ad u rch  eine grössere G enauigkeit erre ich t. E ine  ähnliche E r ­
le ich terung  b e d e u te t die B estim m ung der K rüm m ungskreise  bei der A ufzeich­
nung  des S trom vek to rd iagram m s.

3. D IE  K R Ü M M U N G SK R E ISE  D ES IM PED A N ZD IA G R A M M S

■3.1. Der K rüm m ungskreis des bizirkularen quartischen Stromvektordia­
gram m s in  den Param eterpunkten  s =  oo und  s =  0.

Die allgem eine G leichung des b iz irku laren  q u artisch en  S trom vek to r­
diagram m s la u te t

a  +  b p  +  c p 2 

П Р )  d +  e p  +  f p 2 ’

wo a , b, c, d, e u n d  f, kom plexe Zahlen und  p  e inen reellen P a ra m e te r  bedeuten . 
E s sollen nun  die K rüm m ungskreise des m it dieser G leichung bestim m ten  
S trom vek to rd iag ram m s in den P u n k te n  p  =  0 u n d  p  =  °°  u n te rsu c h t w erden. 
D er K rüm m ungskreis w ird  so bestim m t, dass zu dem  S trom vek to rd iag ram m  im  
P u n k te  p  =  0 bzw . p  =  oo ein T angentia lkreis gezeichnet w ird , d er im  B ereich 
dieser P u n k te  höchstens eine Abweichung  von  einer Grösse dritter Ordnung  
erg ib t. Diese n eu artig e  U ntersuchung  soll n u n  zuerst in  bezug  a u f den zum  
P u n k te  p  — 0 gehörenden  K rüm m ungskreis durchgefüh rt w erden. Die G leichung 
dieses K rüm m ungskreises sei :

A + B  p
C -  D p

U m  zu erreichen, dass dieser K reis ein K rüm m ungskreis sei, is t es nach  obiger 
D efinition notw endig , dass die D ifferenzw erte f ( p )  — k(p) in  der Um gebung: 
von p  =  0 u n te rh a lb  einer A bw eichung d r itte r  O rdnung bleiben.

Diese V oraussetzung  w ird d an n  erfü llt, w enn im  Z ähler des A usdrucks

f ( p )  — H p)
а +  Ьр +  с р 2 А +  Bp
cl -f- ep  -f- f  p2 C - f  Dp ( 6 )

die K o n stan ten , bzw . K oeffizienten der Glieder ersten  u n d  zw eiten  Grades 
verschw inden.

Aus (6 ) erg ib t sich, dass folgende B edingungen erfü llt w erden müssen : 
fü r die K o n stan ten  :

aC  — A d  =  0

fü r die K oeffizienten  der Glieder ersten  Grades :

ЬС +  a D  — A e  — B d  =  0
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fü r  die K oeffizienten der Glieder zw eiten  G rades :

cC  +  b D  — e B  — fA  =  0 .

W en n  m an vo rau sse tz t, dass a  =  A , w as durch  eine einfache D ivision e rre ich t 
w erden  kann , so e rg ib t sich du rch  w eitere  einfache B erechnungen  :

A =  a  , 

В =  Ь +

С =  d \
c d  — a f- _ _ _— ;!

a e — b d ;
c d - a f

D — e -\----------- r i  d •a e — bd

(7)

W enn also die kom plexen Z ahlen  a , b, c, d, e und  f  b ek an n t sind, so können  
die zum  P u n k te  p  =  0 gehörenden, den K rüm m ungskreis bestim m enden  kom ­
p lexen  Zahlen А, В, C und  D d u rch  die A nw endung der G leichungen (7) be­
rech n e t w erden. In  bezug au f den  P u n k t p  —  oo is t hingegen der P a ra m e te r

t =  — - einzuführen, w odurch die G leichung (4) folgende G estalt an n im m t : 
P

№  =
a i2 +  b t +  c 
d t2  +  e t f ( 8 )

D er K rüm m ungskreis im  P u n k t p  =  o o , (f =  0) is t je tz t  u n te r  A nw endung der 
Zusam m enhänge (7) folgenderweise zu bestim m en :

A  =  c ,  C =  f ,  В b +
a f  — c d
c e  — b f

D =  e
a f
c e

c d 
b“f (9)

D er bei der B estim m ung  des K rüm m ungskreises der b iz irku laren  Q u a rtik  ge­
sch ilderte  V organg k an n  auch bei d er zirkularen  K u b ik  angew endet w erden, 
deren  allgem eine Gleichung

Я Р )
a  -j- b p -(- c p 2 

d +  e p
( 10)

la u te t. Die Zusam m enhänge (7) kön n en  bei der B estim m ung  des zum  P u n k t 
p  =  0 gehörenden K rüm m ungskreises ohne w eiteres b e n ü tz t w erden, es is t 
lediglich f  =  0 einzusetzen. D em zufolge w ird also d er K rüm m ungskreis des 
z irku laren  S trom vek to rd iagram m s d r it te n  G rades im  P u n k te  p  =  0 von  dem  
d u rch  die G leichungen

A =  a , C =  d , В
c d a 

a e — b d

D =  e +
c d 2

a e — bd

( H )

bestim m ten  K reis

к  (p)
A + B p  
C +  D p
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gegeben. Die vorstehenden  A usführungen  sollen nun  fü r den  Fall des Im p e ­
danzd iagram m s einer M aschine m it D oppelkäfigläufer zu r A nw endung ge­
langen .

3.2. Die Bestim m ung des K rüm m ungskreises des Im pedanzdiagram m s einer 
D oppelkäfigläuferm aschine.

D a bei d ieser U ntersuchung  der Gleichung (1) der k o n s tan te  Im p ed an z­
v e k to r  Z ausser ach t gelassen w erden  kann , soll nunm ehr der sich gem äss s 
verän d ern d e  Teil der Gleichung (1) näher b e tra c h te t w erden. D em gem äss ist

1(t )

2
1 4- ( 1  +  M) j X 2 1( ? )

H ( ? ) 1 + j x 2
( 12)

A us der G leichung (12) geht hervor, dass das Im pedanzd iagram m  des M otors 
m it D oppelkäfig läufer eine z irku lare  K ubik  ist. W enn nun  d er K rüm m ungs-

, R
kreis dieses D iagram m s im  P u n k te  s =  oo ^—— =  ja =  C> ) u n te rsu c h t w ird , 

so e rg ib t sich nach  den Z usam m enhängen (11),

a  =  0 , b =  ( 1  +  p ) j  X 2 , c = p ,  
d 3=1 j  A 2  ,  e =  p.

u n d  infolgedessen

u n d

A =  0 , C = j X 2 , B =  (1 +  p)  j X 2  

u X l
I )  =  /I —

UL“
(1 +  p) X'l 1 +  p

d- h.,  die G leichung des K rüm m ungskreises des Im pedanzd iagram m s im  P u n k te  
s =  0 0  w ird wie folgt lau ten  :

( l  +  p . ) j X 2 ( ^ )

j x 2 -f-
p ( ? )

beziehungsw eise, w enn der Im p ed an zv ek to r Z ad d ie rt w ird
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D er Z usam m enhang (13) zeigt die G leichung eines K reises, der die G erade 
R J s im  P u n k te  s =  oo b e rü h r t  und dessen R adius

1 ( 1  +  p f
2  У ix )

X 2 =
X.2b (14)

“ 4 /л- ' ^
b e trä g t.

N un soll der K rüm m ungskre is  fü r den F all von s =  0 (R 2 's =  °°) b estim m t

w erden. D er neue P a ra m e te r  lau te t : t =  

sam m enhange (9) e rg ib t sich :

A =  /л,  C =  О, В

1

Rr
. E n tsp rechend  dem  Zu-

(1 +  p) j X 2 — j X ,  =  p / X 2 , D = p i  

D er K rüm m ungskreis im  P u n k te  s =  0 is t also :

* • (£ ) -
P p R о +  j 'X 2

bzw . w enn der V ek to r Z ad d ie rt wird

(R,
0( f)  = z + j x *

Rn (15)

Die Im pedanzd iagram m e besitzen in  ihrem  zur Schlüpfung s =  0 gehö­
renden  unendlichen P u n k t  eine K rüm m ungsgerade, die durch  den Im p ed an z­
p u n k t Z -(- j X 2  h in d u rch g eh t und m it der R ealachse parallel v erläu ft. D as 
ü b e r die K rüm m ungskreise  A usgeführte is t au f A bb. 3 dargeste llt, w obei auch 
das Im pedanzd iagram m  selbst eingezeichnet w urde. D ies w ar nach der K on­
s tru k tio n  von einigen w enigen P u n k ten  nunm ehr le ich t und  genau mögliche 
D ie K onstruk tionen  d e r Abb. 3 w urden  m it den Z ahlenw erten  p, =  3 und

=  0,460 durch g e fü h r t .

4. D IE  K O N S T R U K T IO N  D ES STRO M V EK TO R D IA G R A M M S

D as S trom vek to rd iag ram m  kann  aus dem  Im pedanzd iagram m  durch  eine 
P u n k t fü r P u n k t erfo lgende Inversion k o n stru ie rt w erden, doch soll h ier a n s ta t t  
dessen eine andere K o n s tru k tio n  gezeigt w erden, die von  folgenden bek an n ten  
Z usam m enhängen au sg eh t. Im  Im pedanzd iagram m  spielte das Im pedanz­
d iagram m  des A synchronm otors m it E in fachkäfig läufer eine Rolle (G erade 
Z A  R 2 /s). Diese M aschine weist denselben A ufbau  a u f  wie der ursp rüng liche  
M otor m it D oppelkäfig läufer m it dem  U nterschied , dass der Läufer n u r einen 
äusseren  K äfig h a t, dessen  O hm scher W id erstand  R 2  is t. D as S ekundärstrom - 
K reisdiagram m , das d ieser Im pedanzgeraden  en tsp rich t, k an n  durch  die P u n k te
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s =  0, s =  »  b e s tim m t w erden, da b ek an n t is t, dass der M itte lp u n k t dieses 
K reises au f der im ag inären  Achse liegt (siehe K reis к  a u f  A bb. 4). D ie durch  
A nsatz (15) b estim m te  K rüm m ungsgerade des Im pedanzd iag ram m s is t das 
Im pedanzd iagram m  eines A synchronm otors m it E infaclikäfig läufer, der n u r 
den inneren  K äfig  b e s itz t und  sonst m it dem  ursp rüng lichen  M otor m it D oppel­
käfig läufer gleich is t, dessen O hm scher K äfigw iderstand  jedoch  gleichfalls R 2  

b e träg t. D as sekundäre  S trom vek to rd iagram m  dieses M otors is t ein Kreis,, 
der du rch  die P u n k te  s =  0 und  s =  °o b estim m t w ird , weil der M itte lp u n k t

Abb. 4

auch h ier a u f  der im ag inären  Achse liegt (siehe den  K reis kso a u f  A bb . 4 ) 
D er K reis kso is t die Inversion  der zum  P u n k t s =  0 gehörenden K rüm m ungs­
geraden des Im pedanzd iagram m s, und  infolgedessen is t d er K reis kso der K rü m ­
m ungskreis des sekundären  S trom vek to rd iagram m s des D oppelkäfig läufer­
m otors im  P u n k te  s =  0.

Die P u n k t fü r P u n k t erfolgende K on stru k tio n  des S trom vek to rd iag ram m s 
kann  bei B erücksich tigung  des O benstehenden a u f  G rund  folgender neu en  
Ü berlegung vorgenom m en w erden :

Die Inversion  des K reises kz, der bei der K o n s tru k tio n  des au f A bb. 2  
ersichtlichen Im pedanzd iagram m s gezeichnet w urde, is t im  S tro m v ek to rd ia ­
gram m  ebenfalls ein K reis fc,, der den au f A bb. 4  gezeichneten  K reis к  von 
innen und  den K reis kso von aussen b e rü h rt, und  zw ar gehören die beiden
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P u n k te  au f beiden K reisen  zu derselben Schlüpfung s. D ie P u n k te  des 
S trom vek to rd iag ram m s liegen a u f  solchen H ilfskreisen. W enn  also zu einer 
gew issen Schlüpfung s ein solcher T angen tia lk reis  gezeichnet w urde  (siehe den 
K re is  kz au f Abb. 4 ) ,  so m uss en tsp rechend  dem  Im pedanzd iag ram m  der in ­

v erse  K reis der a u f  A bb. 2  s ich tb a ren  G eraden B 'A '  k o n s tru ie rt w erden, weil 
d ieser dann  den K reis kz im  S tro m v ek to rd iag ram m -P u n k t schneiden, w ird. 

D ie Inversion  der G eraden A 'B ' is t  unschw er zu konstru ieren . D ie Inversion 
d ieser G eraden ist näm lich  ein d u rch  den A nfangspunk t des K oord ina tensys­
te m s  h indurchgehender K reis, der ausserdem  durch  den zur Schlüpfung  s ge­
h ö ren d en  P u n k t des K reises kso (P u n k t A , fü r  s =  l  siehe A bb. 4) h in d u rch läu ft. 

(D ie G erade A 'B ' geh t d u rch  den zu r Schlüpfung s gehörenden P u n k t der G eraden 
kso des Im pedanzdiagram m es h indurch .) Schliesslich is t auch  der W inkel a  der 
b e id e n  T angenten  im  K o o rd in a ten an fan g sp u n k t b ek an n t, die zu dem  K reis k s 0  (In ­

v e rs io n  der G eraden kso) u n d  den K reisen  der Inversion  der G eraden  A 'B ' gehören 
(siehe Abb. 3 und 4 ). D er du rch  den  A nfangspunk t des K oord inatensystem s 
u n d  du rch  den zur Schlüpfung s des K reises kso gehörenden P u n k t A  h in ­
durchgehende K reis, d er im  A n fan g sp u n k t des K oord ina tensystem s eine T a n ­
g en te  m it dem N eigungsw inkel a  b e s itz t, schneidet den T angen tia lk re is  kz 
in  dem  zur Schlüpfung s gehörenden  P u n k t P s des S tro m v ek to rd iag ram m s. 
D ie K o n struk tion  des S tro m v ek to rd iag ram m s kann  auch  ohne die A uf­
zeichnung  des Im pedanzd iag ram m s erfolgen, w enn m an a u f  dem  K reise к

d en  P u n k t В  h e rau ssu ch t, der zu r Schlüpfung ( I gehört, da ja  auch
' 1  P )

d e r P u n k t B ' (die Inversion  von B) a u f  der G eraden k ' des Im pedanzd iag ram m s 
a u f  diese Weise b e s tim m t w urde. W enn die K reispunk te  B , A ,  u n d  0 b ek an n t 
s in d , k an n  nun  ebenfalls der K reis gezeichnet w erden, der den  T angen tia lk reis  
k z  im  gesuchten, zu r Schlüpfung s gehörenden S tro m v ek to rd iag ram m -P u n k t 
schne ide t.

D er inverse K reis der G eraden  A 'B 'D ' k an n  ausserdem  au ch  a u f G rund 
je n e r  Ü berlegung aufgezeichnet w erden, dass alle diese K reise d u rch  den P u n k t 
0 u n d  der Inversion des P u n k tes  D ' h indurch laufen . W enn also die Inversion 
des P u n k tes  D . der P u n k t D , e inm al b e s tim m t w urde, so genüg t es, bei jeder 
Schlüpfung  nur den K re isp u n k t A  herauszusuchen , weil der d u rch  diesen P u n k t, 
sow ie durch  die P u n k te  0 u n d  D  h indurchgehende K reis den  T angen tia lk reis 
k z im  S tro m v ek to rd iag ram m -P u n k t P s schneidet.

Die A ufzeichnung der S trom vek to rd iag ram m e k an n  d u rch  die K enn tn is 
d e r  zu  den P u n k ten  s =  0 und  s =  °°  gehörenden K rüm m ungskreise  gleichfalls 
e r le ic h te rt w erden. D er zum  P u n k te  s =  0 gehörende K rüm m ungskre is ist 
b e re its  gezeichnet w orden (der K reis kso). Im  P u n k te  .s =  со e rh ä lt m an  den 
g enauen  K rüm m ungskreis als Inversion  des zum  P u n k t s =  °o des Im pedanz­
d iag ram m s gehörenden K rüm m ungskreises. D a der genaue K rüm m ungskre is den
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K reis к  im  P u n k te  P ^  b e rü h rt, so w ird  sich sein M itte lp u n k t a u f dem  R adius 
Ok P oo befinden. E s genügt also einen einzigen P u n k t des K rüm m ungskreises 
ksoo a u f  dem  Im pedanzd iagram m  auszusuchen und  dessen Inversion  aufzuzeich­
nen. (Z. B . w urde die Inversion des zu r Im pedanz Z j X 2b gehörenden P u n k te s  
C  aus A bb. 3 au f A bb. 4 eingezeichnet, (P u n k t C ) . W enn die zw ei genauen  
K rüm m ungskreise  b e k a n n t sind, so w ird  es m öglich, auch das S tro m v ek to r­
d iag ram m  m it H ilfe von einigen Z w ischenpunkten  m it grosser G enauigkeit 
aufzuzeichnen .

5. F E H L E R  B E I D E R  A N W E N D U N G  D ES A N G E N Ä H E R T E N  
K R Ü M M U N G SK R EISES

5.1. Die D ifferenz zwischen dem R adius des zur Schlüpfung s =  0 0  gehörenden 
angenäherten und genauen K rüm m ungskreises im  Im pedanzdiagram m

W ie schon erw äh n t, w ird im  S ch rifttu m  der zum  P u n k te  s  =  o o  gehörende 
K rüm m ungskre is  du rch  einen K reis e rse tz t, der d u rch  die P u n k te  s =  1 u n d  
s  =  o o  des S trom vek to rd iagram m s h ind u rch läu ft u n d  den K reis к  im  P u n k te  
s =  oo von  innen b e rü h rt. In  e rste r L inie soll der D urchm esser dieses K reises 
m it denen  des genauen  K rüm m ungskreises verglichen w erden. Z uerst soll der 
R ad ius des zum  P u n k te  s =  oo des Im pedanzd iagram m s gehörenden an g en äh erten  
K rüm m ungskreises bestim m t w erden.

D er angenäherte  K rüm m ungskreis geht d u rch  den P u n k t s =  1 des 
Im pedanzd iagram m s h indurch  und  b e rü h rt die G erade k ' im  E n d p u n k te  von 
Z  (s =  oo). Bei der B estim m ung des R ad ius k an n  der V ektor Z ausser a ch t 
gelassen u n d  der R ad ius rsk m it den  B ezeichnungen der A bb. 5b wie fo lg t 
b erech n e t w erden :

r 4 = _  
sk 2  sin cpzb

U n d  d a  

is t  also

X bsin tpzb == —

rsk  —
Zj>

2 AV
(17)

D er W ert von Z b w ird  gemäss den A bbildungen 5a bzw. 5b wie folgt ausgerech­
n e t (siehe den sich gem äss s verändernden  Teil des Z usam m enhanges (1) bei 

* = 1 ) :

+
j X 2 

H-^2 +  j X  2
(18)
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W ird  in  (18) die V erhä ltn iszah l R J X 2  =  e e ingefüh rt, e rhält m an :

x  Г I j  и  e  I  =  x  M- £ 2 + . 7  (1  +  д )  e  
2 LE +  u l e  +  /  J (|U, e) +  j

u n d  au s (19)

M-e +  j

72 _ V2 ( д е 2)2 +  e 2 ( l  +  д )2
b -  ( f x  e ) 2 +  1 '

( u l  e ) 2

(m- £ ) 2

(19) .

( 20)  .

(21).

A us (20) und  (21) is t d er angenäherte  Im pedanzkrüm m ungskreis-R ad ius

(22)

W ie b e re its  gezeigt, b e trä g t der R ad ius des genauen  K rüm m ungskreises nach  
F o rm el (14) :

(14a)
D ie A bw eichung zw ischen dem  R adius des an g en äh erten  Im pedanzkrüm m ungs­
kreises u n d  dem  des genauen  K rüm m ungskreis, bezogen au f den R adius des 
genauen  K rüm m ungskreis, b e trä g t :

D ie A bw eichung zw ischen den D urchm essern  des genauen u n d  ange­
n ä h e r te n  K rüm m ungskreises des Im pedanzd iag ram m s k an n  — je  nach  v e r­
sch iedenen  W erten  von  R 2 jX 2  und  p, (R 2 j X 2  =  0 , 2  — 0,6 u n d  /x =  2 —5) —
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zwischen ru n d  2 und  25%  schw anken. D er R adius des genauen  K rüm m ungs­
kreises is t kleiner als der R ad ius des angenäherten  K rüm m ungskreises u n d  die 
Differenz is t, wie ersich tlich , bei grösseren Y erhältn iszah len  von  R 2 IX 2  keines­
wegs zu vernachlässigen. E s k an n  nunm ehr zu r B e trach tu n g  des V erhältn isses 
der R adien  der K rüm m ungskreise  im  S trom vek to rd iag ram m  übergegangen 
werden.

5.2. Die D ifferenz der Radien des zur Schlüpfung s — oo gehörenden 
angenäherten und genauen K rüm m ungskreises im  Stromvektordiagramm

Die Gleichung des genauen  und  angenäherten  K rüm m ungskreises des 
Im pedanzd iagram m s soll n u n  in  einer neuen G esta lt geschrieben w erden. 
W enn die R adien  der K reise b ek an n t sind (bei den nachstehenden  B erechnungen 
w ird  vorausgesetzt, dass d er O hm sche W id erstand  des S tän d ers  vernach lässig t 
w erden k an n  : R 1  =  0, Z =  j X ) ,  la u te t die G leichung des genauen  K rüm m ungs­
kreises :

k'soo =  j X  +  j  r' (1 — eio-s) = j X + í * z  (I _  eJas) , (24)

w o a s einen frei gew ählten reellen P a ram e te r bedeu te t. D er A nsatz  (24) k ann  
auch  in folgender Form  aufgeste llt w erden :

=  j X  +
j X  2

1 г +  " i Y I 1 + j p )
V /Л J V 1  - j p )

(25)

^wo p  auch  ein nach B elieben w ählbarer reeller P a ra m e te r  is t. D ie G leichung 
•des angenäherten  K rüm m ungskreises la u te t in  einer, d er G leichung (25) ä h n ­
lichen G esta lt :

k's k = j X + j X 2  [ e 2 +  ( l 1  + . Î P )
1  - J P >

(26)

Aus den Zusam m enhängen (25) und  (26) lassen sich die G leichungen der zur 
■Schlüpfung s =  o o  des S trom vek to rd iagram m s gehörenden genauen  u n d  ange­
n äh erten  K rüm m ungskreise d u rch  Inversion  folgenderw eise aufstellen  :

Die G leichung des genauen  K rüm m ungskreises :

frsoo =  u , --------— Î P ---------- (27)
j X  +  ( X  +  2 r's) p

D ie  G leichung des an g en äh erten  K rüm m ungskreises :

1  — j p
ksk — Ui

j X  +  ( X  +  2 r'sk) p
(28)
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D a die K reisgleichungen (27) u n d  (28) nunm ehr b ek an n t sind, können die 
R ad ien  des K rüm m ungskreises fü r  das S tro m v ek lo rd iag ram m  bestim m t 
w erden  :

r  =  Ui ___

X  X  +  2 ri
u n d

U I rsk
rsk — — -----------------

X  X  +  2 r‘sk

(29)

(30)

D ie Abweichung d er R ad ien  des genauen und  angenäherten  K rüm m ungskreises 
b e trä g t  daher :

rs r sk  __ A rs rsk (31)

rs X  +  2 rsk rs

L e tz te re  Gleichung e rg ib t sich bei A nw endung von (22) u n d  (23) :

rs — r sk  = ______________ X ___________ 2 ( Ц. t 2

r- ”  x  +  V ,[e ‘ + ( l ± j i ) , ] t  1 +  M
(32)

D er Z usam m enhang (32) bew eist, dass die p rozentuelle  A bw eichung der 
R ad ien  der zwei K rüm m ungskre ise  im  S trom vek to rd iag ram m  geringer is t als im  
Im pedanzd iagram m  u n d  vom  V erhältn is  der S treu u n g sreak tan z  X  =  Х г +  x 2kb 
zu den  S treuungsreak tanzen  des Läufers X 2 ab h än g t. Z um  Beispiel b e trä g t

diese Abweichung im  F alle  von  — =  1>5 , e =  0,4 u n d  /x =  3 rund  4% .
A 2

I n  anderen  Fällen, die ab er noch  in  der P rax is verkom m en , z. B.
«

—  — 2 , e =  0,6 u n d  /X =  5 ,
-Al2

b e trä g t die A bw eichung ru n d  13,5% .
Es ist von In te resse  zu u n tersuchen , in  welchem  V erhältn is die R adien  

d e r in  den P u n k ten  s  =  o o  und  s =  о des S trom vek to rd iag ram m s gezeichneten 
K rüm m ungskreise zueinander stehen . Diese F rage is t deshalb  von B edeu tung , 
w eil sie sofort einen q u a lita tiv en  Aufschluss über den W ert des betrieblichen 
cos cp gibt. W enn näm lich  der R ad ius des zum  P u n k t s =  0 gehörenden K rü m ­
m ungskreises gross is t, is t der be trieb liche cos cp gu t ; bei k leiner w erdendem  
K reisdurchm esser v e rsch lech te rt sich auch cosip. L a u t d er G leichung (29) 
b e trä g t der R adius des zum  P u n k t s =  o o  gehörenden K rüm m ungskreises bei 
V ernachlässigung des O hm schen S tänderw iderstandes :

r  _____ rs    U 1 X 2 b

X  X  +  2  r ' 2 X  X  +  X i»
(29a)
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D er R ad ius des P u n k t s =  0 gehörenden K rüm m ungskreises ergib t sich au f 
G rund von  einfachen Ü berlegungen.

M an k a n n  sich leicht davon überzeugen , dass

rs — rso , w enn X  =  X 2

rs &  rso , w enn X  ^  X 2

D er betrieb liche  c o s ç j  is t besser, w enn
1  4- n

P1  +

P

1  +
P

und

X ,

X  =  X j - 
1

p
U m g ek eh rt, w enn  X  k le iner is t als

X
2 kb 

-  P

P

grösser is t als 

so versch lech tert

sich der W ert des betrieb lichen  cos cp.
Die b isherigen  U ntersuchungen  zeigen deu tlich  an, dass die im  S ch rifttum  

gebräuchliche N äherung  bei gewissen A usführungen  des D oppelkäfig läufers 
eine zu grosse A bw eichung erg ib t. D ieser U m stan d  t r i t t  noch  k la re r zutage,, 
w enn n ic h tn u r die zwischen den R adien bestehenden  A bw eichungen geprüft 
w erden, sondern  w enn auch  u n te rsu ch t w ird , w elchen W inkel die beiden im  
P u n k te  s =  1 des S trom vek to rd iagram m s bzw . des angenäherten  K rüm m ungs­
kreises gezeichneten  T angen ten  m ite inander einschliessen. D er K rüm m ungs­
kreis, der zu r rich tigen  A ufzeichnung des S trom vek to rd iagram m s dienen soll, 
w ird näm lich  n u r  dann  zur E rfü llung  dieser A ufgabe geeignet sein, w enn die 
R ich tung  d er genann ten  T angen ten  im  P u n k te  s =  1 m ite in an d er übere in ­
s tim m t oder nahezu  gleich ist.

5.3 D ie R ichtung der Tangenten des Stromvektordiagramms und  des ange­
näherten K rüm m ungskreises im  P unkt s =  1

Die T an g en te  des S trom vek to rd iagram m s wird so bestim m t, dass die 
G leichung des S trom vek to rd iagram m s nach  dem  skalaren P a ra m e te r  d ifferen­
ziert u n d  der W ert des D ifferen tia lquo tien ten  im  P unk te  s =  1 e rm itte lt w ird. 
Es w ird auch  die R ich tung  der T an g en te  des angenäherten  K rü m ­
m ungskreises im  P u n k te  s =  1 bestim m t. D am it is t auch d er von  den zwei 
T angen ten  eingeschlossene W inkel gegeben. D er E infachheit h a lb e r w erden d ie  
B erechnungen m it den Im pedanzgleichungen durchgeführt, w as infolge d er 
W inkeltreue der Inversion  in  bezug au f den W inkel der T ang en ten  genau d as­
selbe E rgebnis zeitig t.

L a u t dem  Z usam m enhang (1) is t die G leichung des Im pedanzd iagram m s
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D er D ifferen tia lq u o tien t, nach  dem  P a ra m e te r  (R2js) d ifferenziert, b e trä g t :

9 z 3 _  1 _________ p X l

8( i f
(33)

D ie die T angen te  charak teris ierende kom plexe Zahl am  O rte  s =  1 is t :

( fMR2 + j X 2)*
=  1

( и  e  +  j ) 2

(34)

Z u r E rm ittlu n g  des W inkels der T angen te  w ird  tang dieses W inkels ausgerechnet, 
u n d  zw ar als V erhältn is der im aginären  u n d  reellen Teile d er als (34) au fgestellten  
kom plexen  Zahl. D em gem äss e rhält m an  fü r  die tang des W inkels der T an g en te  :

2  ix 2 e

[ (u  e) 2 +  1  ] 2 — /X [ ( f x  e) 2 — 1 ]
(35)

D er R ich tungsw inkel d er T angen te  des angenäherten  K rüm m ungskreises im  
P u n k te  s =  1 k an n  aus dem  einfachen geom etrischen Z usam m enhang e rm itte lt 
w erden , dass dieser W inkel a k =  2cpzb b e trä g t (siehe A bb. 5b), der W ert von  
tg  (pzb h ingegen e rg ib t sich bei B enü tzung  des Zusam m enhanges (19) als Q uo­
tie n t der im aginären  u n d  reellen Teile. Infolgedessen ist

Q-k _  ________Д2 e
^  2  (  <x e ) 2 +  1  +  f-L

A uf G rund der G leichungen (35) u n d  (36) w urden  fü r  die versch iedenen  
W erte  von  e u n d  die W erte  der N eigungsw inkel a  u n d  a fe, bzw. deren  A b ­
w eichung b estim m t.

[ L S /X
6 2

GC°
к tg  а « °

A a a =

=  a °  —  a° 
к

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 — 1,4
0,7 2,5 0,438 47,4 1 45,0 — 2,4
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 geh t hervor, dass z. B. schon im  F alle  von p.e =  1,4 u n d  
/X =  3, was den W erten  von in der P rax is vollkom m en gebräuchlichen M aschinen 
e n tsp r ic h t (diese w urden  auch bei der K o n stru k tio n  des in  Abb. 4 gezeichneten
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S trom vek to rd iag ram m s zugrunde gelegt), die T angen ten  des angenäherten  
K rüm m ungskreises u n d  des S trom vek to rd iagram m s im  P u n k te  s =  1 einen 
W inkel von  15° einschliessen, w as eine V erw endung des an g en äh erten  K rü m ­
m ungskreises erschw ert. W enn  m an  dies m it den Ergebnissen des vorhergehenden 
A b schn itts  verg leich t, so erhellt, dass die Abweichung zw ischen dem  W inkel 
d e r  T angen ten  desto grösser is t, je  grösser der U nterschied  zw ischen den D urch ­
m essern des genauen u n d  ang en äh erten  K rüm m ungskreises sein w ird. D as

Abb. 6

S trom vek to rd iag ram m  u n d  der genaue bzw. angenäherte  K rüm m ungskreis 
w urde  auch fü r  den Fall von  f ie  =  2 u n d  ju. =  5 gezeichnet (A bb . 6 ) .  D er 
angenäherte  K rüm m ungskreis is t in  diesem  Falle n ich t m eh r verw endbar, 
w eil er im  P u n k te  s =  1 bzw. in  dessen U m gebung n ich t m eh r der Linie des 
S trom vek to rd iagram m s folgt u n d  die B enü tzung  des ang en äh erten  K rüm m ungs­
kreises daher einen unbegründeten  B ruch  in  der stetigen L inie des S trom vek to r­
diagram m s v e ru rsach t. In  der A bbildung w urde auch das gem äss dem  ange­
n ä h e rte n  K rüm m ungskreis gezeichnete S trom vek to rd iag ram m  aufgetragen, 
das eine vom  w irklichen S trom vek to rd iag ram m  w esentlich abw eichende Form  
b e s itz t (gestrichelte Linie). A uffallend is t es, dass wenn z. B . das kleinste B e­
schleunigungsm om ent au f G rund  des S trom vek to rd iagram m s e rm itte lt w erden 
soll, dies gleichfalls einen Anlass fü r einen Fehler bildet.

2 1  A cta T e c h n ik a  IV . 1-4
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5.4 Die Parameterverteilung a u f dem K rüm m ungskreis

Noch in einer w eiteren  F rage sind die obenerw ähn ten  grossen e lek tro ­
technischen  L ehrbrücher im  Z usam m enhang m it der A nw endung des ange­
n äh e rten  K rüm m ungskreises n ich t genau. In  diesen B ü ch ern  w ird näm lich  
angenom m en, dass die P a ram e te rv erte ilu n g  au f den an g en äh erten  K rüm m ungs­
kreisen  so beschaffen is t, dass der P a ram e te rp u n k t s =  1 m it dem  P u n k t s =  1 
des S trom vek to rd iagram m s übere in stim m t und  dass von  da  angefangen bis 
zu s =  o o  die zu den  versch iedenen  »s« gehörenden P a ra m e te rp u n k te  au f dem  
K rüm m ungskreis sich m it denen des S trom vek to rd iag ram m s bis zu s =  o o  

decken.
Im  nachfolgenden soll die A bw eichung des zur Schlüpfung s =  1 gehören­

den Im pedanzvek to rs v o n  dem  zur selben Schlüpfung gehörenden genauen 
K rüm m ungsk re ispunk t ausgerechnet w erden. Diese B erechnung  w'ird n u r im  
Im pedanzd iagram m  durch g efü h rt. D ie prozentuelle A bw eichung ist im  S tro m ­
vek to rd iagram m  etw as geringer. Z ur V eranschaulichung des W ertes der A b­
w eichung w urden in  A bb . 4 (/xe =  1,4 ; /x =  3) die zu s =  1  des S tro m v ek to r­
diagram m s und zu grösseren Schlüpfungen gehörenden P u n k te , sowie auch 
die zu denselben Schlüpfungen gehörenden genauen K rüm m ungsk re ispunk te  
eingetragen.

L au t Z usam m enhang (1) is t der veränderliche Teil d er Im pedanz eines 
M otors m it D oppelkäfig läufer bei einer Schlüpfung von s =  1

j ^ R 2 j X a   - | - j ( l - | - / x ) £  ( 3 7 )

M ^2 +  J X 2 P  £ +  Î

L au t Gleichung (13) is t andererseits der veränderliche Teil der Im p ed an z  
des genauen K rüm m ungskreises im  P u n k te  s =  1

(1 +  p)jXzR2

j X 2 +  — ^— R 2
1  +  P

=  * 2
( 1  +  p Y  j  e 

j  ( !  +  p )  +  P 2  e
(38)

Die Differenz d er zwei Im pedanzvek to ren  b e trä g t also

л   У  l j  e ( 1  +  p Y  j  e (  1  +  /л) +  ц е * \ =  _________ — (P  e) 3_________  y

2 \ j ( l + p )  +  P 2 e j  +  p e  ' Ü +  P  e) Ш 1  +  P)  +  ^ 2 e] " 2

(39)

D er absolute W e rt der D ifferenz :

d = _____________ ( P  e) 3_______________
У [1  +  ( ^ е ) 2] [ ( l  +  ^ + ^ e ) « ]

(40)
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W enn dieser ab so lu te  W ert a u f  den abso lu ten  W ert

Y e ( l  +  u ) 2_____
|A ( 1  +  /Л  +  ( u 2 e ) 2

des Im p ed an zv ek to rs  des K rüm m ungskreises bezogen w ird, so is t die A bw eichung

Xt £ 2

1 /1  +  ( u  £ ) 2 '
(41)

Die A usw ertung  des Zusam m enhanges (41) zeig t, dass im  Falle von z. B. p e  =  0,4 
und  /л =  2 d er W e rt von E  lediglich 3,3%  b e trä g t, w ährend im  Falle von /xe = 1 ,4  
u n d  [л =  3 d er W ert von E  schon 21,5%  au sm ach t. L e tz te rer W ert w eist n eu e r­
dings d a ra u f  h in , dass bei gewissen Lösungen des D oppelkäfig läuferm otors 
ein überaus g rober Fehler begangen w urde, w enn die P a ram ete rp u n k te  des 
K rüm m ungskreises und  des S trom vek to rd iag ram m s als zusam m enfallend ge­
zeichnet w urden . D ie A bw eichungen w urden , w ie bereits e rw äh n t, in dem  a u f  
A bb. 4 gezeigten S trom vek to rd iagram m  eingetragen .

6 . ZU SAM M ENFASSUNG

In  vorliegender A rbeit w ird  d a rau f hingew iesen, dass d er im  Schriffttum  
zur A ufzeichnung des S trom vek to rd iagram m s des M otors m it D oppelkäfig­
läufer b en ü tz te , zu r Schlüpfung s =  oo gehörende angenäherte  K rüm m ungs­
kreis n u r d an n  angew endet w erden darf, w enn das V erhältn is der O hm schen

j^ 2  к
W iderstände des äusseren u n d  inneren  K äfigs p  =  —— einen kleinen W ert

R
aufw eist u n d  w enn  auch der W ert e =  ähn lich  klein is t. D em gegenüber

A 2

können  sowohl p  als auch e besonders im F a lle  von D oppelkäfig läuferm otoren , 
die fü r Spezialzw ecke gebaut w erden , grössere W erte  erreichen. In  diesen F ällen  
is t n u r die A nw endung des genauen K rüm m ungskreises zulässig.

Lehrstuhl f ü r  Betriebslehre elektrischer M aschinen, Technische U niver­
sität, Budapest.
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О ТЕОРИИ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С ДВОЙНОЙ КЛЕТКОЙ

К. П. Ковач

Р е з ю м е

Автор в своей статье говорит о том, что приближенная соприкасающаяся кривая 
скольжения при s =  °о  , использова ния в литературе при построении векторной диа­
граммы тока машины с двойной клеткой, можно прим нять лишь в тех случаях, когда 
соотношение активных сопротивлений внешней и внутренней клетки

R ,á

имеет небольшое значение и величина
Д,

также аналогично мала. Однако, в особенности в случае, если машины с двойной клеткой 
построены для специальных целей тогда ja, как и е могут достигнуть большие значения. 
В этих случаях можно использовать только точную соприкасающуюся кривую.



VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER 
HYDRAULISCHEN OBERFLÄCHENRAUHIGKEIT*)

E . M OSONYI

korr. M itglied d. U ng. A kad . d. W issenschaften 

(E ingegangen am  5. M ärz 1952.)

E in leitung

Im  nachstehenden  w erden fü r die Berechnung der E n tfernung des W asser­
sprunges vom Schütz — im  Falle eines ebenen und  w aagerech ten  S tu rzb e tte s  — 
a u f  physikalischen  G rundlagen au fgebau te  einfache Z usam m enhänge abgele ite t 
u n d  davon  ausgehend ein neues Verfahren zur B estim m ung der Oberflächen­
rauhigkeit vorgeschlagen. D er A b stan d  des W assersprunganfanges w ird  vom  
Schütz , genauer gesagt vom  m eist e ingeschnürten  S trah lq u ersch n itt h in te r  dem  
Schütz , gem essen u n d  kurz Sprungw eite genannt.

Die h ier beschriebenen U ntersuchungen  und V ersuche sind  in  drei Teile 
gegliedert :

1. Aufstellung einer handlichen Formel zur B estim m ung der Sprung­
w eite.

2. N achw eis der B rauchbarkeit d er vorgeschlagenen Form el im  Vergleich 
m it anderen  theoretischen  V erfahren u n d  Ergebnissen von L ab o ra to riu m sv er­
suchen.

3. Berechnung der Oberflächenrauhigkeit m itte ls der im  L abo ra to riu m  
gem essenen Sprungw eite im  ebenen S tu rz b e tt, sowohl fü r

a)  M odellversuche als auch
b)  zu r hydraulischen  Bem essung von  W asserbauten .

Die durchgeführten  V ersuche u n d  deren Ergebnisse können  also einer­
seits zur Weiterentwicklung der theoretischen Forschung und der Modellversuche 
be itragen  u n d  andererseits durch  die B estim m ung der no tw endigen  Länge des 
ebenen S tu rzbe ttes auch praktische W eisungen fü r  die P lanung von W asser­
bauten liefern.

Die E rscheinung des W assersprunges selbst, sowie die energetischen 
F ragen  des W assersprunges w erden in  vorliegender A bhandlung n ich t b eh an d e lt,

* V orgetragen  in  einer Sitzung der A bte ilung  fü r  Ingenieurw issenschaften  d e r U ngarischen 
A kadem ie de r W issenschaften  am  12. D ezem ber 1951 in B udapest.
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hingegen wird au f d ie  aus der F a c h lite ra tu r  b ek an n ten  u n d  gebräuchlichen 
Zusam m enhänge, sowie a u f  die früheren  Forschungen  des V erfassers h inge­
w iesen [1]. Es soll n u r  erw äh n t w erden, dass die W ahl d e r in  R ede stehenden 
F rag e  auch  durch d en  U m stand  b eg ründe t erschein t, dass w ährend  das P h än o ­
m en des W assersprunges selbst im  allgem einen d e r G egenstand rech t g ründ­
licher u n d  ausgedehnter F orschungsarbeiten  w ar, die U ntersuchungen  h insichtlich  
d er Sprungw eite rech t lückenhaft geblieben sind.

1. D ie Formel der Sprungweite

G erät der ü b e r d e n  W ehrrücken herabstü rzende  oder u n te r  der Schützen­
sohle u n te r  D ruck herausfliessende W asserstrah l in  schiessenden Z ustand , so 
erfo lg t der Ü bergang z u r ström enden  W asserbew egung in  einer längeren oder 
k ü rze ren  E n tfe rn u n g  v o m  W ehrfusse bzw. vom  Schütz in  Form  der u n te r  
»W assersprung« b e k a n n te n  E rscheinung. S teig t die U nterw asserhöhe über 
einen  bestim m ten  W e rt, so wird der W assersprung  m it einer Deckwalze nach  
rü ck w ärts , ganz bis zu m  Fusse des W ehres bzw . bis zum  Schütz zurückgedräng t, 
es e n ts te h t ein rü c k g e s ta u te r  W assersprung. Bei abnehm ender U nterw asser­
tiefe  en tfe rn t sich h ingegen  der W assersprung  vom  Schütz , vorausgesetzt, dass 
d e r Zufluss ebenfalls u n v e rän d e rt b le ib t.

Im  w eiteren soll n u r  der Fall des A usflusses u n te r  einem  Schütz behandelt 
w erden  — die V ersuche w urden ebenfalls m it einem  Schütz du rchgeführt — 
u n d  a n s ta t t  der v o llen  W asserm enge Q w ird  ste ts  die spezifische W asserm enge, 
d . h . q =  QjВ  (m 2 /sec), in  R echnung gestellt, w obei ein  U nterw asserkanal m it 
rechtw inkligem  Q u ersch n itt vorausgesetzt w ird. Es sei bem erk t, dass die E rg eb ­
nisse auch für d en  v o m  W ehr h e rabstü rzenden  W asserstrah l verw endbar 
sind  ; n u r  wird diese E rscheinung d u rch  die zusätzlichen  E inw irkungen in  grös­
serem  Masse bee in flu sst. Es ist dah er jedenfalls an g eb rach t, als A nordnung fü r 
e inen  G rundversuch e in  scharfkantiges Schütz ohne Seitenkontraktion und ohne 
Schwelle zu w ählen.

Im  allgem einen F a ll (  Abb. 1 )  is t  du rch  die Tiefe des ström enden U n te r­
w assers m2 bei A n n ah m e einer beständ igen  (spezifischen) W asserm enge q dem  
Im pu ls-Sa tz  zufolge a u c h  die W assertiefe m r des schiessenden Abflusses u n m itte l­
b a r  am  Fusse des W assersprunges eindeu tig  bestim m t.

,
( f f  + * ^ k ,

Ganz ähnlich b es tim m t der E nerg ie inhalt H .2  h in te r  dem  W assersprung 
auch  den  am  B eginn des W assersprunges befindlichen E nerg ieinhalt H v  Es folgt 
d a h e r  ebenfalls e in d eu tig  aus H., bzw . rn2  der Energieverlust des W assersprunges

(m 2  -  r n f 3
A H

4 nij m2
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D er u rsp rüng liche  E nerg ieinhalt des u n te r  dem  Schütz hervorschiessenden 
W assers sei H e. H iervon  geht infolge d er R eibungen  in d er H öhe der Schützen­
u n te rk a n te , h au p tsäch lich  aber infolge des E influsses der K o n trak tio n  h, v e r­
loren , u n d  so is t d e r anfängliche E nerg ie inhalt des m it der kleinsten  W asser­
tie fe  m 0  h inausschiessenden  W asserstrah les : H 0  =  H e — h t.

D a d e r W assersp rung  n u r do rt en ts teh en  k an n , wo der W asserstrah l gerade 
d e n  durch  m 2  e in d eu tig  bestim m ten  E nerg ie inhalt

H j =  H 2  -j— A H

besitz t, läuft der schiessende Strahl solange fr e i hinaus, bis sein E nerg ieinhalt 
v o n  H 0  au f /7, herabgesunken  ist.

Щ  = 60

L -29,06m

Abb. 1 . E n ts te h e n  eines W assersprunges ü b er w aagerech ter Sohle

D er U n tersch ied  der E nerg ieinhalte  hs =  H 0  — H 1  des schiessenden W as­
serstrah les w ird durch die Oberflächenrauhigkeit des S tu rzbe ttes vernichtet.

Sowohl d e r V ergleich der zum  beständ igen  E nerg ie inhalt gehörenden soge­
n a n n te n  K ochschen K urven

m = f  (q),

als auch die u n m itte lb a re  B etrach tu n g  des B raunschen  D iagram m es

H = f  (m b

m ach t es k lar, dass die Tiefe des schiessenden S trahles m it der V erm inderung 
des E nerg ieinhaltes w ächst.

Im  w eiteren  w ird  angenom m en, dass d er R eibungsverlust auch im  Falle 
e iner schiessenden W asserbew egung m it d er Form el von Chezy ausgedrückt 
w erden  kann . Solange sich die schiessende W asserm enge n ich t in  grossem Masse 
m it L uft v e rm en g t, was m it einem  b e träch tlich en  Sinken des R aum gew ichtes 
verbunden  ist, w ird  die R ich tigkeit dieser A nnahm e durch  zahlreiche Versuche 
b estä tig t.
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W ird  die notwendige volle Länge des Sturzbettes gesucht, — n a tü rlich  be i 
q =  const. — so k an n  diese nach  Abb. 1 in  drei T eilstrecken  g e tren n t w erden  :

1. Die E n tfe rn u n g  des au f eine S trah ld icke m 0  e ingeschnürten  (k o n tra ­
h ierten) S trah lq u ersch n ittes  v o n  d er inneren K an te  des Schützes : A l.

2. Die Länge des du rch  R eibung gebrem sten  schiessenden — frei h in a u s - 
laufenden  — W asserstrah les, d . h . die Sprungw eite, x0.

3. Die Länge des W assersprunges, l.
D er W ert Al k an n  annähernd  gleich d  genom m en w erden.

F ü r  die Länge des W assersprunges g ib t Prof. I .  Sm etana  [8 ] a u f  G rund  
zah lre icher Y ersuchsserien eine gu te  em pirische N äherungsform el :

=  6  (m 2  — mj) .

Im  folgenden soll n u n  eingehend die B estim m ung der Sprungw eite x 0  

b eh an d e lt w erden.

Abb. 2 .

Als erstes Ziel soll die einfache theoretische B erechnung der W asserober­
fläch en k u rv e  bei schiessendem  A bfluss, ü b e r einer w aagerechten  Sohle gelten . 
V orausgesetzt, dass q k o n s ta n t is t, k an n  der E nerg ie inhalt als F u n k tio n  der 
Tiefe u n m itte lb a r  angesetz t w erden

H = , " + 2 l 2  g m 1  '

N ach  den B ezeichnungen der Abb. 2 is t die e lem entare  E nerg ieabnahm e 
zw ischen zwei ben ach b arten , voneinander in  einer E n tfe rn u n g  dx  befindlichen 
Q uerschn itten

( 1 )

N un soll der R eibungsverlust der S trecke dx  bestim m t w erden. Die energetische
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Fassung d er A bleitung d er Chezyschen Form el b ie te t die M öglichkeit, d en  
A usdruck

unabhäng ig  v o n  den V eränderungen des W asserspiegels auch  au f die A b n ah m e 
der E nerg ielin ie anzuw enden. Also k a n n  fü r den  E nerg ieverlust längs d e r  
S trecke dx

d H  =
cl R k

dx

geschrieben w erden . N ach E insetzen  von  vk =  qlm k, m it d er zulässigen N ä h e ru n g  
R k =  m k, u n d  bei B erücksichtigung, dass bei sinkendem  H  auch d H  e inen  
negativen  W ert ann im m t, ist

d H  =
к к

dx .

W ird  im  A usdruck m* =  jm  -)- das Glied im  V erhältnis zu  m

vernach lässig t u n d  der G eschw indigkeitsbeiw ert ck a u f  irgendeiner k ü rze ren , 
jedoch  endlichen  S trecke x  m it seinem  M itte lw ert e ingesetzt, so e rh ä lt m a n  au s

d H  = -----d x  (1*)

bei Zusam m enziehung m it der Form el (1) als Lösung der A ufgabe die D ifferen­
zialgleichung

42

c2km 3

d x ,

deren geordnete Form

( 2 )

folgende Lösung ergib t :

m

g
x  =  c \
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A n  d e r Stelle x  =  0 is t m =  m0, d ah er w ird  nach  E lim ination  des In teg ra l- 
be iw ertes C

< 3 >

Schliesslich kann  fü r  zwei beliebige, jedoch  nahestehende Q uerschn itte  a  u n d  ß  
geschrieben  w erden :

(4)

D a sich n u n  m it veränderlichem  m  au ch  der G esellw indigkeitsbeiw ert c 
ä n d e r t ,  scheint es a u f  den  ersten  Blick, als ob m an  die B erechnungen ab sch n itts ­
w eise vornehm en m üsse, d. h. die volle W eite  x 0  au f so kurze S trecken  aufteilen  
m üsse , dass fü r sie schon die A nnahm e eines M ittelw ertes ck zulässig ist.

Die Form  d e r F u n k tio n  (4) lässt es zw eckm ässig erscheinen, die B erech­
n u n g  um zukehren  d . h . die W erte  x  fü r  w illkürlich  genom m ene H ö h en u n te r­
schiede zwischen m 1 u n d  m 0  zu bestim m en . W ird  bei u n v erän d erten  übrigen  
F a k to re n  die Nied er w asser tiefe ganz bis zum  G renzzustand des Schiessens, d. h. 
b is  a u f  den W ert

g esen k t, so e n ts te h t die vollständige O berflächenkurve des schiessenden W asser­
s tra h le s  zw ischen d en  H öhen m 0  und m h.

Abb. 3 v e ran sch au lich t die m it d er F orm el (4) abschnittsw eise graphisch 
u n d  in  Tabellen berechnete  vo llständige O berflächenlinie fü r  einen angenom ­
m enen  Fall.

Es w urde im  S tu rzb e tt grobe S teinverk leidung vo rausgesetz t u n d  der 
G eschw indigkeitsbeiw ert m it der A groskinschen Form el

c =  17,72 (K  +  log R)

b erech n e t, die m it d er A nnäherung R  Oá m  u n d  bei A nnahm e des R auh ig k e its­
koeffizienten К  =  2,24

c =  17,72 (2,24 +  log m)

e rg ib t.
Es lohnt sich  ab er noch einen \e rg le ic h  anzustellen u n d  zu bestim m en, 

w ie gross die A bw eichung vom  E rgebnis d er abschnittsw eisen B erechnung ist, 
w en n  m an die volle Länge x 0  in einem , bei A nw endung der Form el (3) u n m itte l­
b a r  aus den W erten  m0 und  m h b e s tim m t. Die Tabelle I d er Abb. 3 g ib t die
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E rgebnisse der verg leichenden  B erechnungen fü r die volle O berflächenkurve an, 
d . h . fü r  den  Fall m 1  == m h . Die U ntersuchung  zeigt, dass die Abiveichung bloss 
— 2 ,2 %  ist ; man kann  also von einer A u fte ilung  in  Abschnitte absehen und die 
Berechnung unmittelbar aus den beiden W assertiefen m 0  und  m h vornehmen.

I s t  die U nterw assertiefe  grösser als m h, d. h. befindet sich die W asser­
bew egung von einer T iefe m., au f der U nterw asserstrecke in  ström endem  Z ustand , 
so k an n  die schiessende O berflächenlinie offenbar n ich t in  voller Länge e n t­
steh en  : die W asserbew egung geht — wie bere its  oben e rw äh n t — beim  E rre i­
chen  der eindeutig  zu m 2 gehörenden W assertiefe m, in  einem  W assersprung über.

Die Formel der Sprungweite  is t dem nach  gemäss (3)

„ _  _2 [m l — m 0  m l —  Ш0 )
0 * g Ц * J ( 5 )

Die O berflächenkurve nach  Abb. 1  w urde m it der F orm el (5) u n te r A nnahm e 
e in er spezifischen W asserm enge von 10 m 2/sec berechnet u n d  der Geschwindig- 
keitsbeiw ert ck =  39 aus d e r  M isesschen F orm el hei A nnahm e einer R auhigkeit 
k '  =  0,002 (M auerwerk) bestim m t.

Es s te llt sich noch  die Frage, wie d er W ert ck zu berechnen  ist. Es sind 
zweierlei V erfahren m öglich :

a)  m an  bestim m t die zu m 0  und  m l gehörenden W erte  c0 bzw. c, und 
b ildet das arithm etische  M itte l

( 6)

b)  M an berechnet d en  W ert ck d e r zu r m ittle ren  T iefe m k =  —5-------1
gehört.

Die vorgenom m enen R echnungen  b es tä tig en  die R ich tig k e it des V erfahrens 
nach  a ).

Die Länge der O berflächenlin ie bzw. die E n tfe rn u n g  d e r einzelnen P unk te  
w urden  auch m it dem  G eschw indigkeitsbeiw ert von M ann in g -Strickler [3, 4 ]

n n m 1 ' 6

bestim m t, wobei fü r die S teinbekleidung d er R auh igkeitsbeiw ert n — 0,025 
angenom m en w urde (T abelle I I  der Abb. 3 ) .

Es d a rf  jedoch n ich t unberücksich tig t b leiben, dass M anning  u n d  Strickler 
in  der Form

V  =  -  R 2 /3 I 1 ' 2 
n
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u rsp rü n g lich  die F orm el der M ittelgeschw indigkeit angegeben haben , wo d e r 
G eschw indigkeitsbeiw ert 1 jn  bzw. d e r  R auh igkeitsbeiw ert n  is t. Obiger Z usam ­
m e n h an g  kann  aber auch  in  der F o rm

V  =  -  R lle V Ê T  
n

geschrieben  w erden, m it anderen  W o rten , es k ann  in  der M ittelgeschw indigkeits­
fo rm el von  Chezy n ach  M a n n in g — Strickler

1 R 1 /6
n

als G eschw indigkeitsbeiw ert b e tra c h te t  w erden.

© © © © ©

A bb. 3. W asserspiegellinie ü b e r w aag e rech te r Sohle (V erfahren v o n  A grosk in  und  M osonyi)

Bei dem  G ebrauch  der M an n in g —Stricklerschen oder anderen  ähn lich  
a u fg eb au ten  Form eln  is t m an n ic h t an  die A nnahm e eines an n äh ern d en  W ertes 
des G eschw indigkeitskoeffizienten gebunden, denn bei d er In te g ra tio n  k an n  
a u c h  die V eränderlichkeit des W ertes  C berücksich tig t w erden. A uf dieser 
W eise bekom m t m an  eine genaue F orm el zur B erechnung d e r O berflächenkurve 
des schiessenden S trah les bzw. d e r  Sprungw eite. H ier soll v o n  der D ifferen tia l­
g le ichung  (2 ) ausgegangen w erden , in  welche

Ck -  R 1 1 6П к
1

Jl
d m  Л1' 6 

2  J

zu se tzen  ist. Im  V erhältn is  zu m  k an n  dm /2 vernach lässig t w erden  und  so la u te t 
die E ndform  der D ifferen tia lg leichung



I. С  =  17,12/K  +  io g m W erkste in  : К  =  2,24

A b sc h n ittsw e ise  b e re c h n e t U n m itte lb a r
b e re c h n e t

A b w eich u n g

*1 x2 *3 *4 *5 *max *max max = *o—**

i n  M e t e r 0 ' '0

N ach  der Form el von  A groskin ................... 35,65 33,80 27,40 17,30 4,32 118,47 107,50 10,97 9,3

N ach  de r Form el von M osonyi ................... 36,05 33,40 27,70 17,66 4,52 119,33 121,95 — 2,62 - 2 , 2

1 m + 0 ,4 0 — 0,40 +  0,30 + 0 ,3 6 +  0,20 + 0 ,8 6 14,45
1

A bw eichung .....................  | % +  1,10 — 1,20 +  1,10 +  2,20 + 4 ,6 0 +  0,70 13,05

1 1
I I .  с =  — то 6 W erk ste in  : n  =  0,025 

n

A b s c h n itts w e is e  b e re c h n e t U n m itte lb a r
b e re c h n e t

A bw eichung

* 1 x 2 *3 x 4 *5 * m ax * m ax ^  *max‘-*o=*S

i n  M e t  e r 0//0

N ach der Form el von A groskin ................... 35,40 33,10 26,15 18,30 3,98 116,93 106,80 10,13 9,5

N ach  der F orm el von  M osonyi ..................... 35,98 33,15 27,32 17,36 4,45 118,26 120,90 — 2,64 — 2,2

m + 0 ,5 8 + 0 ,0 5 +  1,17 — 0,94 + 0 ,4 7 +  1,33 14,10

A bw eichung ................... о//о +  1,7 +  0,2 + 4 ,5 — 5,1 +  1,1 +  1,1 13,3

T abellen zu Abb. 3
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Die Lösung dieser F orm el erg ib t die G leichung der O berflächenkurve. W enn  
m an  die In teg rie ru n g sk o n stan te  C d u rch  E insetzen  des zusam m engehörenden  
W ertp aares  x  =  0, m  =  m0  e lim iniert, so is t die zu einer beliebigen W assertiefe  
m  <  m h gehörende E n tfe rn u n g

x  =
1  У /  m 1 /3

П т g m 0

Die F u n k tio n  der O berflächenkurve k ann  also auch -wie folgt geschrieben w erden  :

x  =  Ф {m) =  1
3 tm 1’33— m j ’3 3  m4 ,3 3  — m 4 ’33

4 g 1392
4  j (7>

D ie Länge der vollständigen Oberflächenkurve, die n a tü rlich  n u r im  Falle m 2  =  
en ts teh en  kan n , is t :

—  { 
n 2 l

1 ,3 3  1 ,3 3  4 ,3 3  4 ,3 33 , X ,dd X )Oö 4/m í — m o m h
4g 1392 )• ( 8)

Die zu der U nterw assertiefe m 2 =  f  (m,)  gehörende Sprungweite  e rg ib t 
sich aus

x 0
 ̂ m i

1 ,33  1 ,33 „ 4 ,3 3  __ 4 ,3 3m, — m.
4 g 1392 4 (9)

Abb. 3 zeigt auch  die Energielinie, deren  O rd inaten  aus dem  Z usam m enhang

H
2  gm 2

b erechne t w erden können.

2. Vergleich des Verfahrens m it anderen Methoden

Die B rau ch b ark e it der vorgeschlagenen Form el soll nun bei B erücksich ti­
gung d er allgem ein gültigen  U ntersuchungsm ethoden  des sow jetischen P ro fes­
sors J .  J .  A groskin  u n d  der Ergebnisse d er L aboratorium sversuche ü b e rp rü ft 
w erden.

E ine allgem eine C harak terisierung  d er O berflächenkurve von schiessender 
W asserbew egung ü b e r eine w aagerechte Sohle g ib t P rof. Agroskin  [2] m it d er 
F u n k tio n

Xß -  a  =  ( W zj8 — z a ) —  [ f ( z ß )  — /(«<*)]) •
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wo nach  E insetzen  von  R  =  m  die un ten steh en d en  Z usam m enhänge zu schrei­
ben  sind :

Ttfco --
c2m i 0  

gm

Л  ko
Л ko ' a  Л к о - ß

2

/ м  =  J=  zxdz

Лк gm

C

m, 3 — m a
а =  ——----------.

Zß — *a

In  diese Zusam m enhänge sind die W assertiefen  m„ u n d  m  d e r den u n te r-
. P а

su ch ten  A bschnitt abgrenzenden S chn itte  sowie die dazugehörenden  Geschwin­
d igkeiten  Vß und  V^ zu schreiben. Das in  die F orm el einzusetzende i0  is t irgendein 
frei gew ähltes fiktives Gefälle, dessen A nnahm e deshalb nö tig  is t , weil die Agros- 
k insche G rundform el, die fü r den  F all einer n ich t w aagerechten  Sohle aufgestellt 
w urde, im  Falle i =  0 zu einem  un b estim m ten  W ert füh rt.

Bei dem hier geschilderten V ersuch w urde das in  Abb. 3 an g efü h rte  Beispiel 
auch  m it dem  A groskinschen V erfahren d u rchgearbeite t. D er R auhigkeitsbei- 
w ert К  is t derselbe u n d  som it ergeben sich auch  fü r  den G eschw indigkeitsbeiw ert 
dieselben W erte, w enn fü r m  die gleichen T eilungen b e ibehalten  w erden.

F ü r den F a ll eines rech tw inkligen  viereckigen Q uerschn ittes g ib t A groskin  

zu seinem allgem einen Z usam m enhang f ( z )  =  j" zx dz -)- C den  E xponenten  

X  — 2 an  und  so folgt

.f(zß) — f ( z a )  =  J z2dz =  ZP Za .
7 ^

D er verw endete Z usam m enhang is t dem nach

xß •=*==*]

wo bei der B erechnung in beiden  G renzquerschnitten  fü r das fik tive Gefälle in 
(siehe auch  die F orm el 7 ik0) 0,001 angenom m en w urde. (Es sei nochm als b em erk t, 
dass das Endergebnis von der W ahl des i0  unab h än g ig  ist.)
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Das in  Abb. 3 angefüh rte  Beispiel w urde m it dem  obigen V erfahren von 
A groskin  sowohl u n te r  A nw endung des A groskinschen als auch  der M ann ing— 
S tricklerschen R auh igke itsw erte  durchgerechnet.

Die B erechnungen  m it dem  A groskinschen V erfahren  w urden ebenfalls 
a u f  zwei W egen vorgenom m en und  zw ar w urde die Länge der O berflächenlinie

a)  abschnittsw eise  und
b)  u n m itte lb a r  aus den beiden G renzw erten  der E n d q u e rsch n itte  b estim m t. 

Die E rgebnisse liegen au ch  h ier nahe beieinander, so dass eine V ernachlässigung 
d e r abschnittsw eisen  B erechnung als zulässig b e tra c h te t w erden darf.

Abb. 4 . V ersuche zu r K on tro lle  de r Form eln  fü r  d ie Sprungw eite

Schliesslich lä s s t sich noch festste llen , dass die vom  Verfasser vorgeschlagene, 
v o n  physikalischen  E rw ägungen  abgeleite te  handliche Formel zu Ergebnissen  
fü h r t, die m it der F unktion  der allgemeingültigen Oberflächenkurve Agroskins 
fü r  den gegenw ärtigen speziellen F a ll rech t gu t übereinstim m en .

Abb. 4 s te llt d ie m it der Form el fü r  die Sprungw eite erhaltenen  E rgebnisse 
den  R esu lta ten  d e r L abora to rium sversuche gegenüber.

Die V ersuche w urden  in  einem  50 cm b re iten  G laskanal vorgenom m en, 
dessen Sohle aus unbestrichenen  B lechp la tten  b es tan d . D er G eschw indigkeits- 
beiw ert w urde m it dem  W iderstandsbeiw ert nach M ises  berechnet :

c wobei
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y> =  0/0024 +
k ' 0.3

2 «  +
i s t .

\r2 Re

Die eingesetzten  W erte  w aren : k ' == 1,50 X Ю“ 7 M eter,

vm
R = m  u n d  R e = - —  (bei 13 C° is t v  =  1 ,2 1 x 1 0 “ 6 m 2/sec.)

D er W ert »k« w urde den  E rgebnissen an d erer V ersuche entnom m en, die 
am  II . L eh rstuh l fü r  W asserbau der T echnischen U n iv e rs itä t B udapest in  einem  
m it B lechp la tten  verk le ideten  K anal vorgenom m en w urden.

Aus der T abelle  der Abb. 4 is t ersich tlich , wie w eit die nach  der Form el 
des Verfassers b erech n e ten  W erte der Sprungw eite m it den  V ersuchsergebnissen 
übereinstim m en.

3. Berechnung der Oberflächenrauhigkeit aus der gemessenen Sprungweite

Die H an d lichke it der vorgeschlagenen Form el und  die zahlreichen vorge­
nom m enen V ersuchsreihen scheinen die M öglichkeit zu b ieten , den Beiw ert 
der O berflächenrauhigkeit fü r die B estim m ung der gebräuchlichen  Geschwindig­
keitskoeffizienten bzw . W iderstandsbeiw erte  aus der gem essenen Sprungw eite 
m it Hilfe einer e in fachen  V ersuchseinrichtung schnell und hinreichend genau  
ableiten zu können .

D er zu un te rsu ch en d e  W erkstoff w ird als Sohlenverkleidung in  den G las­
k an a l des L abora to riu m s eingebaut. M it einer sch arfk an tig en  genau einstell­
baren  Schützentafel, die ohne S eitenkon trak tion  e ingebaut is t, w erden verschie­
dene W assersprünge erzeugt. H ierzu  k ann  m an  die W asserm enge, die Schützen­
öffnung und  d u rch  R ück stau u n g  des U nterw assers auch die U nterw assertiefe 
verändern . A uf diese W eise is t es m öglich, m itte ls  schnell du rchführbaren  
V ersuchsserien in  K ürze  eine grosse A nzahl von  M essergebnissen zu erhalten .

Die nähere B e trach tu n g  der Form el (5) lä ss t erkennen , dass zur Berech­
nung des W ertes ck die u n tenstehenden  M engen b ek an n t sein m üssen :

die spezifische A b flu ssm en g e..................................  Q /B  =  q

die Sprungw eite .........................................................  x0

die e ingeschnürte  W assertiefe h in te r  dem  Schütz m 0 

die W assertiefe beim  Beginn des W assersprunges m v

Die V ersuche ergaben , dass die Messung von  x0 m it h in re ichender G enauig­
k e it vorgenom m en w erden  kann , bei der M essung von m0 u n d  insbesondere von 
т г is t hingegen eine gewisse U nsicherheit unverm eidbar. B ei der D urchführung

2 2  A c ta  T ech n ica  IV , 1-4
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d er V ersuche w ird m an  dem nach b e s tre b t sein, die W erte m 0 und  m 1 m itte lb a r  
zu  bestim m en.

Die theo re tischen  U n tersuchungen  u n d  Versuche v o n  Shukoivski u n d  
W edernikow  [7] ergeben fü r den b e im  D urchfluss u n te r  einer S chützentafel

d

Abb. 5. B estim m ung der lo trech ten  E in sch n ü ru n g  nach Shukow ski u n d  W edernikow

a u ftre ten d en  senkrech ten  K on trak tionsbe iw ert den a u f  Abb. 5 angegebenen 
Z usam m enhang. I s t  also der Z usam m enhang

e = / ( Ä )

b ek an n t, — w obei M  die W assertiefe vo rm  Schütz u n d  d  die T afelöffnung 
b ed eu te t — so w ird  die eingeengte \Vasseniefe

m 0 — cd
betragen .

N ach  Agroskin  k ann  der A b s ta n d  des verengten  Q uerschn ittes von der 
S chü tzen innenkan te  ebenfalls a n n äh e rn d  als d angenom m en w erden.

Das Messen der W assertiefe m x k an n  auf G rund fo lgender E rw ägungen  
verm ieden  w erden :
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U n te r den B edingungen q =  const, und  m 2 =  const, erzeug t m an  fü r  zwei 
verschiedene Schützenöffnungen die dazugehörenden W assersprünge. Es is t 
n u n  k la r, dass fü r beide Fälle auch  k o n stan t is t. D em nach  k ann  fü r die 
Schützenöffnung d  der A usdruck d e r zu  der m it m0 =  ed  beg innenden  O ber­
flächenkurve  gehörenden Sprungw eite

X о
2 (m 1 — m 0 m* — m„\

Ck У :
u n d  ganz ähnlich  fü r die Schützenöffnung d ' , d. h. zu der m it m '0=  e 'd ' beginnen' 
den  O berflächenkurve

/
/2  f m l — m 0
k ' g

4 4

4 Ç2 j
geschrieben w erden.

W ird  dann  die V ernachlässigung ck ~  c'k vorgenom m en, so k an n  m 1 aus 
beiden G leichungen elim iniert w erden  :

u n d  es gilt

ÂXq — ck
4 /4"Iq — тп(, Л

• I / 4 / 1I m 0 — m 0 _  — m 0

1 g  Ц 2

( 10)

w orin  A x0 den U nterschied  der zwei S prungw eiten  und  m0 sowie m '0 die aus dem  
Z usam m enhang von  Shukoivski u n d  W edernikow  zu errechnenden  Tiefen des 
k o n tra h ie rte n  W assers bezeichnen.

In  Abb. 6 bis 11 w erden die zu r B estim m ung der O berflächenrauh igkeit 
b e n ü tz te n  V ersuchsergebnisse d arg este llt. Abb. 6 g ib t die V ersuche m it S and­
oberfläche, Abb. 7 — 9 die m it B etonflächen  von drei verschiedenen R auh igkeiten , 
Abb. 10 die m it gehobeltem  B ohlenbelag u n d  schliesslich Abb. 11 die m it B lech­
verk leidung  vorgenom m en Versuche w ieder.

Schem a zur D urchführung  u n d  A usw ertung  der V ersuche :

1 . E instellen  eines gleichbleibenden, gleichförm igen S tröm ungszustandes, 
d . (h. q — const. m2 =  const. (K o n tro llie rt du rch  das Messen von  m2).

2. E instellen  von  d.
3. Messen von  л;0.
4. Messen von M .
5. B erechnen von  e und m0 aus den  W erten  d und  M .

2 2
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Abb. 6. V ersuchsergebnisse zur B estim m ung der R auhigkeitsbeiw erte

Mete r

A b b .  7 .  V e r s u c h s e r g e b n is s e  z u r  B e s t im m u n g  d e r  R a u h i g k e i t s b e i w e r t e
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Abb. 9. V ersuchsergebnisse zur B estim m ung der R auh igkeitsbeiw erte

Abb. 8. Versuchsergebnisse zu r B estim m ung der R auh igkeitsbeiw erte



3 4 2 к .  M o s o t m

m0

Abb. 10. V ersuchsergebnisse zu r B estim m ung der R auhigkeitsbeiw erte

A b b .  1 1 .  V e r s u c h s e r g e b n i s s e  z u r  B e s t im m u n g  d e r  R a u h i g k e i t s b e i w e r te
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6 . D a q — konst und m2 =  const, (also auch m l =  const.) is t, können die 
gem essenen bzw. berechneten  W erte  von x 0 bzw. m0 in  d e r Form  von 
P u n k tre ih en  x 0 =  q> (m0) au fge tragen  w erden. (Jede P u n k tre ih e  ist du rch  
die P a ram e te r  q =  const, u n d  m 2 =  const, charak te ris iert.)

T A B E L L E  I
T abella rische  B erechnung der R au h igkeitsbeiw erte  n a ch  den K urven  x 0 =  <p (m 0)

B e to n  au fg erau h t
Ax„

Ck = m0 * hiq

g

0l — mó4 

4q2

A u sg ew äh lte  W erte  der K urven  500— 509

mo xo m 0
m 0

4g*
m 0

Я

[ c m ] [c m ]
[m ]
10U

[sec2]
IO,,

[se c * ] 
[m e ]

a) 4,30 0,37 342 0,116 4,38

b ) 4,20 0,53 309 0,104 4,28

c ) 4,10 0,68 283 0,096 4,18

d ) 4,00 0,84 256 0,087 4,08

« ) 3,90 0,99 231 0,078 3,98

f ) 3,80 1,15 206 0,072 3,87

g ) 3,70 1,32 188 0,064 3,77

h) 3,60 1,48 166 0,056 3,67

i ) 3,50 1,64 150 0,051 3,57

) 3,40 1,81 134 0,045 3,47

k ) 3,30 2,00 117 0,040 3,37

l ) 3,20 2,21 104 0,035 3,26

m ) 3,10 2,47 92,4 0,031 3,16

9  =  0,086 [m 2/se e ] ;

4 </2 =  295 X  10—4[m 4/sec2J 

m2 -= 16,46 cm

m l = - -------- +  /  — -  +  4 m 2k 2 =
2  L 2  i

=  4,45 cm

ß  q 0,086 m 2/sec

r 13~ 0,00000121 m 2/sec

=  71,100

_ m0 -j- mp m i
4 2

A groskin : c =  17,72 (К  -j- log R )

M anning— Strickler : c =  - Î — R  • 
n

Mises : c =

у  == 0,0024 +

2  g .

0,3

2 R л/2Яе
R t t  m

S  =

m4 —  m4'  m4'— m'A
" ____ o _  __o______

? 4q2

m« - mo
4 '4mo —m0 s Д * о 4 ck

R К
A g ro s­

k in

n
M ull-
n in g

S t r ic k ­
l e r

к’
M ises

z 4g 2

[se c 2 ]10 3 [sec2 ]10 3 [sec2 ] 10 3 [m ] [m ] [m ] 10 6

а— m ' 1,220 0,085 1,135 2,10 1851 42,9 0,0408 3,81 0,0136 4,48
b—k' 1,020 0,069 0,951 1,68 1770 42,1 0,0408 3,76 0,0139 5,10
c— k ' 0,810 0,056 0,754 1,32 1750 42,0 0,0408 3,76 0,0139 5,22
d—f 0,610 0,042 0,568 0,97 1710 41,3 0,0408 3,72 0,0141 5,64
e— i ' 0,410 0,027 0,383 0,65 1695 41,2 0,0408 3,72 0,0142 5,64

f - h ' 0,200 0,016 0,184 0,33 1790 42,2 0,0408 3,77 0,0138 4,88



T A B E L L E  IL  R au h ig k e itsw erte  nach  dem  V erfah ren  des V erfassers

Sohlenbelag

R  a u h i g k e t  s w  e r  t  e

» K «  nach A groskin » n «  nach M anning-Stricker »fc« nach Mises

W erte
aus

H and­
büchern

Messergebni sse 
« W erte

aus
H and­

büchern

Messergebnisse
W erte

aus
H and­

büchern

P К Œ k P

n

P

k ’

[m] ° V

*10_ ;3 *10“ 3 *10~ ;3 *10_ '7 *10—'7 * 10 ^

1 400 Beton geglättet .......................... 5,12—5,64 21 5,25 0,14 10,0 21 8,7 0,4 0,8—1,4 21 0,96 0,42

2 600 Bohlen, gehobelt ........................ 4,70—5,12 14 4,72 0,15 11,0 14 9,9 0,51 5,0—10,0 14 4,60 1,30

3 100 Verzinktes Eisenblech................ 22 4,62 0,10 — 22 10,2 0,37 — 22 5,32 0,94

4 300 Beton, roh ................................. 4,0—4,4 10 4,38 0,074 13,0 10 11,05 0,39 — 10 11,16 3,00

5 200 Sand 0  : 0,4— 1,0 m m ................... 3,7—4,0 19 4,28 0,05 14,0 19 11,4 0,12 — 19 14,08 0,78

6 500 Beton aufgerauht 0  : 2,4—5 mm 3,3—3,7 17 3,78 0,03 15—17 17 14,0 0,2 — 17 49,4 4,80

AKi =  Ki  —  К p  =  A nzahl de r b en ü tz ten  W erte

344 
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7. Die P u n k tre ih en  w erden zu K u rv en  ausgeglichen.
8 . Aus je  zwei P u n k ten  derselben K urve  k an n  m itte ls  der Form el (10) 

der W ert cK berechnet w erden, u n d  zw ar in  rech t vielen K om binationen , 
n ich t n u r  zw ischen den gem essenen P u n k ten , sondern  auch  fü r beliebig  
in terpo lierte  P u n k tp aa re .

9. Zur B erechnung  des R auh igkeitsbeiw ertes w ird  m eistens der m ittle re  
hydraulische R adius benö tig t, in  diesem  Falle

R k Sá m k m 0 +  m'0 _ m 1
4 2

10. F ü r die im  obigen P u n k te  erw ähn te  B erechnung, d. h . fü r  das E inse tzen  
des m ittle ren  hydrau lischen  R adius in  die F orm el des G eschw indigkeitsbei- 
w ertes, genügt auch  ein N äherungsw ert von  m v  Aus dem  gem essenen m 2 k a n n  
m 1 berechnet w erden .

In  der beiliegenden Tabelle I  is t die B erechnung des R auh igkeitsbeiw ertes 
bei B enützung  der e rw ähn ten  em pirischen K u rv en

*o =  <P ( m o)

u n d  der Form el (10) angefüh rt.
Zum  Abschluss s ind  in  Tabelle I I  die nach  dem  V erfahren  des V erfassers 

bestim m ten  R auhigkeitsbeiw erte m it den in d er F a c h lite ra tu r  verö ffen tlich ten  
R auhigkeitszah len  d er un te rsu ch ten  W erkstoffoberflächen  verglichen. Von den  
berechneten  G eschw indigkeitskoeffizienten sind  die R auh igkeitsw erte  v o n  
Agroskin , M a nn ing— Strickler und M ises e ingetragen .
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ZUSAM M ENFASSUNG

D e r A ufsatz  e n th ä lt  au sse r den th eo re tisch en  U ntersuchungen  des Verfassers auch  die 
E rgebn isse  de r V ersuche, w elche u n te r  seiner L eitu n g  im  L ab ora to rium  des I I .  L ehrstuh ls fü r 
W asserb au  de r T echnischen U n iv ersitä t B u d a p es t im  Laufe des Ja h re s  1951 vorgenom m en 
w urd en .

Im  Falle  eines g leichbleibenden U nterw asserspiegels bzw. einer gleichbleibenden W asser­
m en g e , k a n n  der E n erg iev erlu st des W assersprunges e indeutig  b e s tim m t w erden. Z ur F e s t­
ste llu n g  des E nerg ieverlustes des W assersprunges w urden  rech t viele theore tische  und p rak tisch e  
V ersuche vorgenom m en, h ingegen  stehen bezüglich  der Festste llung  de r W assersprungw eite  
re c h t  w enig D aten  zu r V erfügung.

D ie Sprungw eite, d. h . die W eite des W assersprunganfanges vom  Schütz, h ä n g t v o n  der 
R a u h ig k e it des S tu rzb ettes  ab . D er Verfasser u n te rn a h m  die Versuche fü r den F a ll eines ebenen  
S tu rz b e tte s  zur F estste llung  d e r grundlegenden D ifferentialg leichung, dessen Lösung die S prung­
w eite  e rg ib t. Die Form el des Verfassers k an n  w egen der bei der A ble itung  an g ew and ten  N äh e ­
ru n g e n  a u ch  au f A b sch n itte  g e tren n t an g ew endet w erden.

E s  w urde u n te rsu ch t, in welchem V erh ältn is  die B erechnung der Sprungw eite aus den 
a u f  die volle Länge bezogenen  M ittelw erten  z u r  streckenw eisen B erechnung s te h t. E s ergab  
s ich , dass die streckenw eise B erechnung d u rch  die m it den M itte lw erten  vorgenom m enen  
B e rech n u n g en  ersetz t w erd en  kan n , was die p rak tisch e  A nw endungsm öglichkeit de r F örm el 
v e rm e h r t.

W ird  die G eschw indigkeitsform el von  Strickler— M anning  als G rundlage angenom m en, 
so  e rh ä l t  m an  eine genaue Form el f ü r  die Sprungw eite.

W eiters w urden B erechnungen  vo rgenom m en, um  feststellen  zu  können , inw iew eit die 
a u s  d e n  Form eln  des V erfassers e rhaltenen  R e su lta te  m it den vom  sow jetischen Professor 
A g ro sk in  a u f  anderem  W ege abgeleiteten  M ethoden  übereinstim m en.

Im  ersten  Teil d e r  A rb e it w urde b e h an d e lt, wie die Sprungw eite im  Falle  gegebener 
O b erflächenrauh igkeit fe stg es te llt w erden k a n n , was bei der B em essung von ebenen  S tu rz ­
b e tte n  eine p rak tische A ufgabe  von g rund legender B edeutung ist.

D ie A bsicht des V erfassers w ar jed o c h  au ch , au f G rund seiner V ersuchsergebnisse eine 
n eu e  M ethode zur Feststellung der Oberflächenrauhigkeit der W erkstoffe  zu geben.

W ird  näm lich  im  L ab o ra to riu m  u n te r  e inem  Schütz ein schiessender W assers trah l ü b er 
S ohlenverk leidungen  v o n  verschiedener R a u h ig k e it fliessen gelassen, so k an n  d u rch  M essung 
d e r  Sprungw eite u n d  e in iger anderer ch arak te ris tisch en  hydrau lischen  D a ten  die O b erflächen­
ra u h ig k e it  berechnet w erden .

Z um  Schluss w ird  gezeigt, welche W erte  die vorgenom m enen Versuche fü r die R auhig- 
keitskoefiz ien ten  ein iger w ichtigeren G eschw indigkeitsform eln ergeben hab en , d . h . es wird 
d ie A nw endungsm öglichkeit de r vorgeschlagenen M ethode e rö rte rt.

СВЯЗЬ МЕЖДУ ПОВЕРХНОСТНОЙ ШЕРЕХОВАТОСТЬЮ И ГИДРАВЛИЧЕСКИМ
ПРЫЖКОМ

Э. Мошони

Р е з ю м е

Потеря энергии гидравлического прыжка. Образование гидравлического прыжка 
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DIE GRAPHISCHE ERMITTLUNG VON ZIEHPLÄNEN
FÜR ROHRE

P ro f. D r. A. G E L E J I . ko rr. M itgl. d . U n g a r. A kad. d. W issensch. u n d  J .  SC H EY

Die verschiedenen M etallrohre e rh a lte n  ihre genauen F ertigabm essungen  
u n d  die vorgeschriebene F estigkeit d u rc h  K altz iehen . Zur w irtschaftlichen  D urch­
fü h ru n g  dieser O pera tion  benö tig t m a n  en tsprechende Z iehpläne, deren  B erech­
nu n g  ab e r so langw ierig und  schw ierig  is t, dass m an in  d er P rax is  lieber au f 
G rund  a lte r, »gut bew ährter«  Z iehp läne  a rb e ite t. Als Folge dieses V erfahrens 
ergeben  sich überflüssig viele E inze loperationen , ungleiche Q uersch n ittsab n ah m en  
in  den  einzelnen Zügen, und  die Z ieh b än k e  w erden n u r bis zu einem  B ruchteil 
ih re r L eistungsfäh igkeit au sgenü tz t. D ie vorliegende A bhand lung  g ib t au f 
th eo re tisch e r G rundlage eine M ethode an , die die E rm ittlu n g  des Z iehplans in 
w enigen M inuten erm öglicht.

I n  jed e r B estellung von  R o h ren  w erden  die E ndabm essungen  (Aussen- 
u n d  Innendurchm esser), die Toleranz, die zulässige E x zen triz itä t, der W erk­
s to ff  u n d  der H ärtezu stan d , m eist d u rc h  F estig k e it und  D ehnung gekennzeichnet, 
vorgeschrieben . Die E igenschaften  d e r  gebräuchlichsten  R ohre sind  w eitgehend 
genorm t.

D er Z iehplan w ird in  folgenden S ch ritten  e rm itte lt :
1. A us der er в  — q K urve des W erkstoffs w ird der zu r E rre ichung  der 

gew ünsch ten  H ärte  erforderliche m in im ale  Abzug b estim m t. Die A bm essung 
des W alz- oder Pressrohres w ird in  K e n n tn is  der B etriebsverhältn isse  gew ählt.

2. E s w ird die in  einem  Zug zulässige Q uerschn ittsabnahm e berechnet.
3. In  K enn tn is  der A nfangs- u n d  E ndabm essungen  w ird die Z ahl der Züge 

festgese tz t.
4. Die R ohrabm essungen fü r d ie einzelnen Züge w erden b estim m t.
5. N ach  B erechnung der Z ieh k rä fte  w erden die Züge a u f  die Z iehbänke 

v e rte ilt.
D ie einzelnen S ch ritte  sollen im  folgenden näher u n te rsu ch t w erden.

1 . D ie W ahl der Anfangsabm essungen

D en vorgeschriebenen H ä rte z u s ta n d  e rre ich t m an du rch  K altz ieh en  nach 
dem  le tz te n  Glühen. Die dazu nö tige  K altverfo rm ung  k an n  aus d er crB — <? 
K urve  abgelesen w erden. Die V erfestigungskurven  der gebräuch lichsten  R ohr-
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m ate ria lien  sind in d en  einschlägigen F achbüchern  zu finden. A n der V erfesti­
gungskurve des vorgeschriebenen  M etalls w ird  d er gew ünschte er# W ert au f­
gesuch t, dieser P u n k t w ird  a u f  die Abszisse p ro jiz ie rt u n d  erg ib t so den nötigen  
A bzug. Die in  dieser W eise bestim m te A bnahm e g ib t die A bm essungen des 
R ohres w ährend des le tz te n  Glühens an , diese en tsp rechen  ab er n u r selten den  
A bm essungen des P ress- oder W alzrohres. Die A nfangsabm essungen sind v o r  
allen  D ingen von den  B etriebsverhältn issen  abhäng ig  : von  den A bm essungen 
d er k le in sten  durch P ressen  oder W alzen h erste llbaren  R ohre, von der E x zen tri­
z itä t  des Press- oder W alzrohres , von d er zum  A bschleifen nötigen Dicke, e v tl, 
von  d en  A bm essungen d e r a u f  R eduzierw alzw erken hergeste llten  R ohre u sw . 
All diese F ak to ren  sind  v o n  den V erhältn issen  der einzelnen B etriebe abhängig , 
d a ru m  k an n  m an allgem eingültige Regeln fü r die B estim m ung des A nfangs­
q u ersch n itte s  n ich t angeben . Die w irtschaftlichsten  A bm essungen m üssen a u f  
G rund  sorgfältiger Ü berlegung  der jew eiligen B etriebsverhältn isse  gew ählt 
w erden.

2. D ie zulässige Querschnittsabnahme

V or der B erechnung  des Z iehplans m uss die A bnahm e je  Zug b estim m t 
w erden . Die A bnahm e k a n n  au f zweierlei A rt e rm itte lt  w erden. Die Q uerschn itts­
verm inderung  in m m 2 [ F ] e rg ib t sich als U ntersch ied  der Q uerschnitte  v o r  
u n d  n ach  dem  Z iehen :

F = f i ~ Ä  [ m m 2 ] ( 1 >

h ierin  is t / j  der Qu rs c h n it t  vor u n d / 2 nach dem  Ziehen.
Die p rozentuale  Q uerschn ittsabnahm e [cp ] is t

<P = 1 0 0 %  . ( 2)

Im  allgem einen sp rich t m an  von einer prozen tualen  A bnahm e. I s t  die A b n ah m e 
zu k lein , so b ilde t s ich  ein grobkörniges Gefüge w ährend  des Glühens, d ad u rch  
is t das erforderliche M inim um  fü r die A bnahm e vo r geschrieben. Der A bzug  
d a r f  aber n icht so h och  sein, dass die Spitze ab re iss t, welche Bedingung die obere 
G renze angibt. D ie w irtschaftliche P ro d u k tio n  fo rd e rt eine m öglichst hohe 
A bnahm e. In  der P ra x is  sind folgende d u rchschn ittliche  A bnahm en üb lich  t

K upfer .......................................................................... 2 0 - 2 3 %
Ms 63 ..............................................................................  1 7 - 2 0 %
Ms 6 0 ............................................................................... 1 3 -1 6 %
Sonderm essing (Cu =  58% , Ni =  2 % , Z n =

=  40% ) 7 - 1 0 %
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A uch der erre ichbare  höchste A bzug  fü r jedes M etall u n d  jede  Legierung 
k a n n  berechnet w erden . Die B erechnung geh t von  d er F orderung  aus, dass die 
zu r Ü berw indung der V erform ungs- u n d  R eibungsarbeit verw endete  Z ieh k raft 
n iedriger sein m uss, als die Spitze zu tra g e n  im stande  is t (  Abb. 1 ). D a w ährend  
des Spitzens der R o h rq u ersch n itt m e istens n ich t ab n im m t, so w ird  m it dem  
O rig inalquerschn itt gerechnet. Es t r i t t  dabei n u r  eine sehr kleine V erfestigung 
au f, deren B erechnung unsicher ist. Ö fte rs  w ird  das R ohr im  w arm en Z ustande  
g esp itz t, deshalb w ird  die Fliessgrenze des geglühten  M etalls in B e tra c h t gezogen. 
E s is t also

Z  — f i  •о'о’г '  (3)

Die Z iehkraft beim  Z iehen m it S topfen  is t [2 ]

Z  =  k k ■ ( F  +  fJ- ■ Qi +  pt • Q2) +  0,77 - f 2 ■ kfk  • а  , (4)

la u t G leichung 3 w ird

k k - ( F  +  ^  - Ql +  V- •& )  +  0,77 •f 2 • kfk • a  s / x •cr0,2 . (5)

Diese G leichung k an n  n u r d u rc h  A nw endung einiger verein fachender 
V oraussetzungen  gelöst w erden, die so gew ählt w erden, dass die b erechnete

m axim ale A bnahm e n iedriger sei, als d as  theo re tische  M axim um . U ntersuchen  
w ir die einzelnen G lieder der G leichung :

k h, der m ittle re  F o rm änderungsw iderstand  is t k leiner als die m ittle re  
F o rm änderungsfestigkeit [йуА]. U m  die G leichung lösen zu können , m uss m an 
a u f  das E insetzen  des genauen W ertes v erz ich ten  u n d  s ta t t  dessen m it k jk 
rechnen.

F , die Q uerschn ittsabnahm e in  m m 2 k an n  auch  durch  die p rozen tua le  
A bnahm e u n d  den  Q uersch n itt nach  d em  Ziehen ausged rück t w erden :

F =  Ф ‘f i
1 0 0  —  (p

( 6 )

Abb. 1. R oh rz ieh en  m it S topfen
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()j is t die E ingriffsfläche der D üse :

<?i =
F

sin  a ( = )
F
a

wo a  d er D üsenw inkel im  Bogenm ass is t, da  fü r kleine W inkel sin a = t g  a  — a .
(J2  is t  die A rbeitsfläche  des S topfens, ein fachheitshalber soll dieselbe fü r  

0 , 5  genom m en w erden .
/л is t  der R eibungsbeiw ert. Sein W e rt is t [3 ] bei Schm ierung m it R üböl fü r  

das Z iehen  von geg lüh tem  Messing (Ms 63) d u rch  S tah ldüsen  0,1 ; du rch  W olfram ­
k arb id d ü sen  0,06 ; fü r  das Ziehen v o n  geg lüh tem  w eichen S tah l du rch  W olfram ­
k arb id d ü sen  bei R übö l- oder Seifenschm ierung 0 ,04—0,06 ; fü r das Z iehen von 
A lum in ium  [4] d u rc h  S tahldüsen bei Schm ierung m it Z y linderö l 0 ,0 7 5 ; m it 
M aschinenöl 0,149 ; m it Z iehfett 0,166. M it zunehm ender V erfestigung sinken 
die W erte  der R eibungszahl.

a  is t  der Z iehw inkel. Der Z iehw inkel, bei dem  ein M indestw ert des K ra f t­
bedarfes a u f tr i t t ,  is t im  Falle des Ziehens im  H ohlzug [2] :

k k - F  ■ >x
0,77 - f 2 • к fk

a  h än g t also v o n  der A bnahm e, dem  W erk sto ffu n d  dem  R eibungsbeiw ert ab . 
Im  F a lle  des Z iehens m i t  Stopfen w ird  d ie  R eibungsfläche d u rch  die A rbe ite  
f lä ch e  des Stopfens verg rössert, d a ru m  is t der optim ale Z iehw inkel :

k k ■ i x  • F  • ( 1 + f )
0,77 • kfk . / 2

h ierin  is t

d i9 ■n  • AÔ

d ab e i is t
d i2 der innere D urchm esser n a c h  dem  Zug,
A ô die W anddickeverm inderung .
Die A nw endung des günstigsten  Z iehw inkels w ürde eine allzu grosse 

Z ahl v o n  Düsen erfo rdern , darum  a rb e ite t m an in  der P rax is m eist m it einem  
d u rch sch n ittlich en  Z iehw inkel, z. В . a  =  13°. 

der Q u ersch n itt vor dem  Z iehen  is t

100 - / 2
100 - ( p

(9 )
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k f k die m ittle re  V erform ungsfestigkeit w ird  m it H ilfe d er F liessku rve  des 
W erkstoffs b estim m t. Man nim m t d e n  M itte lw ert der F orm änderungsfestigkeit 
v o r u n d  nach  dem  Ziehen :

k f k  =  k f l  +  k f 2 ,  ( 1 0 )

k fk en tsp rich t aber nur dann d em  w ah ren  W erte der m ittle ren  F o rm än d e ­
rungsfestigkeit, w enn der bezügliche A b sc h n itt der F liesskurve b einahe  gerade

f  -  -f' ÿ —  WO % 
‘1

Abb. 2 . D ie E rm ittlung  de r m it t le re n  Form änderungsfestigkeit

Abb. 3. Die Fliesskurven e in ig e r M etalle  und  Legierungen

läu ft (A b b . 2 ) .  Am B eginn der K urve — also beim  Ziehen von geglühtem  W erk ­
sto ff — m üsste die m ittle re  F orm änderungsfestigkeit du rch  P lan im etrie ren
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e rm it te l t  w erden. M an e rh ä lt aber einen M itte lw ert von genügender G enauig­
k e it ,  w enn m an d en  b einahe  geraden A b sch n itt d e r K urve  bis zur O rd inate  
v e rlä n g e rt (Strichellinie in  Abb■ 2) u n d  den M itte lw ert der so erhaltenen cr0  2 

W erte  nim m t. In  A b b . 3 sind die F liesskurven  d er w ich tigsten  M etalle u n d  
L egierungen aufzufinden [1 ], die Strichellinien d ienen  zu r E rm ittlu n g  der M itte l­
w erte .

B ei der Lösung d e r  Gleichung 5 k an n  n u r der W ert von k /1 abgelesen w erden, 
k / 2 is t  die F u nk tion  d e r  A bnahm e u n d  ist folglich im  vorh inein  n ich t b e k a n n t, 
so n d ern  muss m it d em  N eigungsw inkel der F liessku rve  u n d  m it der A bnahm e 
b e rech n e t werden. D ie N eigung der K urve  (A b b . 2 )  is t

d a ra u s  wird 

u n d

tg o

( И )

Gl. 6 , 7, 9 u n d  11 in  Gleichung 5 eingesetzt :

<P ‘/а  
1 0 0  —  cp

100 - h
1 0 0 — <p'

Die G leichung fü r  cp geordnet

<P2 [ ^ - t g 2  ( l  +  i ^  _  0 ,7 7 a ) ] +  «p[k/ 1  . ( 1 + 0 , 7 7  * ) +  

-f- 38 • a  • tg  g ]  +  0,77 a  kfl  — 100 =  0

e rg ib t eine G leichung zw eiten G rades, deren  Lösung :

h ie rin  ist

— b +  Irb2 — 4ac ,
2 a

m
a = T ‘ t g e

b =  k fl • m  +  38 a  • tg  q 

c =  0,77 • a  • fc/i — 100 -сг0 2 

1,5 • pc
m —  1 H---------------------- 0 , 7 7  a .

( 1 2 )

a
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F ü r einige M etalle und L egierungen w urde die zulässige A bnahm e a b h ä n ­
gend von dem  vorhergehenden  Y erform ungsgrad  b erechne t (  Abb. 4) .  M it H ilfe 
d e r G leichung 12 k a n n  die diesbezügliche K urve fü r jed en  W erkstoff e rm itte lt  
w erden. F ü r die B erechnung der K u rv en sch a r in Abb. 4 w urde ein Z iehw inkel 
von  13° angenom m en, der Q uerschn itt u n d  die F liessgrenze der Spitze w urde  
beim  W eiterziehen dem  A nfangsw ert gleichgenom m en. M it steigender R eib u n g s­
zah l n im m t der W ert d e r zulässigen A b n ah m e sta rk  ab. A bb. 4 zeigt die zulässige

Vorhergehender Verformungsgrad %

Abb. 4. Die zulässige A b n ah m e in A b h äng igkeit von  dem  vorhergehenden  V erform ungsgrad

A bnahm e fü r Ms 63 u n d  Al 99,5 bei versch iedenen  R eibungszahlen, die K u rv en  
zeigen deutlich  wie w ich tig  die V erm inderung  der R eibung  ist.

Als Folge der fü r  die Lösung d e r  G leichung 5 an g ew an d ten  A nnahm en — 
— in  e rste r Reihe der Anwendung d e r m ittle ren  Form änderungsfestigkeit s ta t t  
des m ittle ren  Form änderungsw iderstandes — is t die berechnete  zulässige A bnahm e 
n u r  75—80%  der theo re tisch  e rre ichbaren  H öchstabnahm e. Es s teh t also ein 
Ü berschuss an  T ragfäh igkeit für die dynam ische  B eanspruchung zur V erfügung.

Die K urvenschar d er Abb. 4 v e ran sch au lich t g u t, dass m it zunehm endem  
V erform ungsgrad d e r W ert der zulässigen A bnahm e s ta rk  abnim m t. W ill m an  
m it hohen A bnahm en arbeiten, so m uss v ie l geglüht w erden , und  u m g ek eh rt, 
w ill m an wenig glühen, so müssen m e h r Züge in K au f genom m en w erden. Als 
d r i t te  M öglichkeit k ö n n te  m an das w eiche M etall m it anfangs hohen und  d an n , 
d e r  V erfestigung en tsp rechend , im m er n iedrigeren  A bnahm en  ziehen, in  d iesem  
F alle  m üsste m an  ab e r bei der E rm ittlu n g  des Z iehplans a u f die V orteile d er 
gleichm ässigen A bnahm e verzichten.

23  A c ta  T ech n ica  IV . 1-4
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3. D ie Bestim m ung der Z ah l der Züge

N ach  W ahl der A bnahm e k ann  in  K en n tn is  der Anfangs- u n d  E ndabm es­
sungen  die Zahl der erforderlichen Züge b e rech n e t w erden. D er A nfangsquer­
sc h n itt  is t f 0. N ach dem  ersten  Zug is t d er Q uerschn itt

fo /  fr,

Abb. 5. Die E rm ittlu n g  d e r  Z ahl der Züge

f l = f o - ß

w orin  ß = l  — —î— im m er < 1  is t .
100

Ä = f i ‘ß  = f < r ß 2
/ з  = / 2  -ß  =  fo  - ß 3 usw. 

D er Q u ersch n itt des fertigen  Rohres is t also

f n = f o ' ß n [m m 2]

Die G leichung lo g arith m ie rt, w ird die Z ah l d e r Züge

n =  —  -  - log M  . 
log/3 /о

(13)

(14)

D ie Q uerschn itte  der einzelnen Züge ergeben eine geom etrische Reihe,, 
die sich  im  halb logarithm isch , halb  gleichförm ig geteilten N etz  als gerade L in ie
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d arste llen  lä ss t [5]. S ta t t  des jew eiligen B erechnens k an n  m an also fü r  den 
ständ igen  G ebrauch die den versch iedenen  A bnahm en en tsprechenden  G eraden 
in  ein D iagram m  vereinigen (  Abb. 5 ) .  W ird  der Q uo tien t des A nfangs- und  
E n d q u e rsch n itts  au f die der gew ählten  A bnahm e entsprechende L inie p ro ji­
z iert, so k an n  die Zahl der Züge von der O rd inate  abgelesen w erden.

Abb. 6. N om ogram m  fü r  schnelle B estim m u n g  von R o h rquerschn itten

Die B erechnung der Q uerschn itte  is t langw ierig, zu deren B eschleunigung 
können N om ogram m e geb rau ch t w erden . D urch en tsprechende W ah l d er 
Teilung w ird  die M öglichkeit eines genauen  Ablesens geschaffen. D er A ussen- 
durchm esser is t da, der innere ri,, der gesuchte  Q uerschn itt f .  Die A b stän d e  
der drei L e ite rn  sind gleich, die L eitern  d er D urchm esser sind q u ad ra tisch , die 
des Q uersch n itts  gleichförm ig geteilt (A b b . 6 ) .

4. Die Rohrabmessungen f ü r  die einzelnen Züge

A uf G rund  der in  den vorigen A b sch n itten  festgesetzten  G rundsätze steh en  
alle fü r  die B estim m ung der R ohrabm essungen  nötigen F ak to ren  zur V erfügung .

2 3
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D e r Q uerschn itt d e r R ohre kann  auch m it H ilfe des M itteldurchm essers 
[D ] u n d  der W anddicke [<5] berechnet w erden  ( Abb. 7 ) . D er M itte ldu rch ­
m esser is t

d er Q u e rsch n itt :
/ =  D  • 7Ï • ô

Im  vorstehenden  w urde  festgesetzt, dass d ie  R o h rq u ersch n itte  m it gleich- 
m ässiger A bnahm e eine geom etrische Reihe b ild en  (G leichung 13). W erden n u n

die M itte ldurchm esser so gew ählt, dass auch sie e ine  geom etrische Reihe ergeben  
dass  also

D i =  D0 • y

D 2 =  D x • y  =  D 0 ■ y 2 usw .

D n =  D0 - y n [m m ] (15)

so w erden  auch die W andd icken  eine geom etrische Reihe b ilden. Es ist näm lich

f i  =  D 1 -n  ■ô1 = f 0 - ß  =  D 0 -n  -ö0 - ß  =  D0 - y n  -ö j

d av o n  ist

őn =  őo - ( - ^ ) n [ m m ] . (16)

АЬЪ. 7. R o h rabm essungen
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Aus Gl. 15 u n d  16 k ann  fü r jeden  Zug der M itte ldurchm esser und  die 
W anddicke berechnet w erden ; der A ussendurchm esser w ird

d a = D  +  ö [ m m ]  (17)

u n d  der Innendurchm esser

d t =  D  — Ő [ m m ] .  (18)

D as graphische R echnen  vere in fach t w eitgehend die B erechnung. In  Abb. 8  
e rh ä lt die O rd inate  gleichförm ige Teilung fü r die Z ahl d er Züge, die Abszisse 
w ird  logarithm isch  g e te ilt. Das D iagram m  ist dam it fü r  den G ebrauch fertig.

D, da, d, mm

Abb. 8. Die E rm ittlu m g  der R ohrabm essungen  fü r die einzelnen Züge

Es soll z. B. ein 7 X 9  m m  R ohr aus einem  25  X 29 m m  Pressrohr m it 7 Zügen 
gezogen w erden. Die W anddicke ist

<50  — 2 m m  <5„ =  6 7 =  1 m m

In  Abb. 8  w ird  der 2  m m  P u n k t der n — 7 en tsprechenden  Linie (a) m it dem  
1 m m  P u n k t der Abszisse verbunden  (6 ), die S ch n ittp u n k te  der G erade о — b 
und  der den  einzelnen Z ügen en tsprechenden  Linien ergeben die W anddicke fü r 
jeden  Zug. E benso w erden  auch die M itteldurchm esser b estim m t (Abb. 8 
Gerade c—d).
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D as D iagram m  k a n n  fü r beliebige G enauigkeit angefertig t w erden. E in  
N a c h te il dieser M ethode is t aber, dass m an die einzig nötigenA ussen- und  In n en ­
du rch m esser nu r du rch  A ddieren  oder S ub trah ieren  e rm itte ln  k a n n  :

dan — D n +  =  D 0 ■ 7 'M-Öq- j

d in  =  D n — àn = D 0y n — ö0 i

I n  den p rak tisch en  Fällen  des Rohrziehens ist 0,6  <  y  <  1  u n d

0 ,6  <  <  1 ; d a ru m  k an n  m an m it gu ter A nnäherung  schreiben :
7

D 0 • y n +  ö0 • =  (Dg +  öo) • ЕП — dan

Do ' Уп ôo • (” ] =  (D0 ö0) • r f  =  d in.

M an a rb e ite t also m it genügender G enauigkeit, w enn von A bb. 8  u n m itte lb a r die 
G rösse des Aussen- u n d  Innendurchm essers abgelesen w ird (G erade e—f  bzw .

g  — h)-
D am it stehen die R ohrabm essungen fü r jeden  Zug zur Verfügung.

5. Die E rm ittlung der Ziehkräfte

Z u r A usnützung d er L eistungsfäh igkeit der Z iehbänke m uss m an die 
Z ieh k rä fte  annähernd  kennen . Beim  Ziehen m it S topfen is t [2]

Z = k k - ( F +  fj- ' Q1 +  H- ' Qi ) +  0,77 • / 2 • kfk • a  [kg ] (4)

b e im  Ziehen im H ohlzug  ist

Z  =  f c „ - ( F +  Ц ■<?,) +  0,77 «  [kg]  (19)

w o rin  k k den m ittle ren  F orm änderungsw iderstand  b ed eu te t. B eim  Ziehen m it 
S to p fen  ist

k k — Kfk

F  + и- • (Qi + Q2)
(kg /m m 2 ]

b e i HohlzuK ist
2  • / ,

k k — K]k

F + v Q i
[kg /m m 2 ].

( 20 )

( 21)
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Einige die G enauigkeit w enig beeinflussenden A nnahm en erm öglichen die 
B erechnung  au f graphischem  W ege.

Es soll zuerst der m ittle re  V erform ungsw iderstand u n te rsu c h t w erden. 
S e tz t m an in die Gleichung 20

Q2 =  0,2 . Q1

e in , so e rh ä lt m an einen gu ten  N äherungsw ert für das Ziehen m it S topfen und  
im  H ohlzug. Es sei a  =  13°,

(? )

n a c h  E insetzen  dieser W erte w ird

k k = Hk

1 +  2 ~ T  ( 1 +  u  — ) 1 +  T2  . / 2 V a )  / ,

Fjf> w ird  aus Gleichung 6  e ingesetzt :

Ь к_________
F  1 +  5,3 • a

kk —
H k

<P
100 — <p

1 -j- 5,3 • и.
[k g /m m 2]. (2 2 )

In  Tafel a der Abb. 9 sind die m it verschiedenen /x und  cp W erten  berech­
n e te n  G eraden eingezeichnet. Die m ittle re  F orm änderungsfestigkeit [fc/fc] wird 
aus der F liesskurve des M etalls (A bb. 3) bestim m t, diesen W ert p ro jiz ie rt m an 
in  A bb. 9 au f die entsprechende G erade und  findet den zugehörigen W ert für 
k k an  der O rdinate.

Beim  Ziehen im  Hohlzug, m it einem  Ziehw inkel von 13° is t die Zieh­
k ra f t  (Gleichung 19):

Z  =  k k • F  • (1 -(- 4,4  • fx) +  0,178 •f 2 • k /k =  Z 1 +  Z 2 (23)

h ie rin  is t Z j die Z iehkraft, die zu r Ü berw indung der V erfo rm ungsarbeit und  der 
B eibungsarbeit an  der E ingriffsfläche der Düse [2], Z 2 die Z ieh k ra ft, die zur 
Ü berw indung  der inneren R eibungsarbe it [6 ] erforderlich ist.

Z x is t aus Tafel b und c der A bb. 9, Z 2 aus Tafel d derselben A bbildung  zu 
erm itte ln .

Beim  Ziehen m it S topfen w ird  obige Z iehkraft u m  die Z ieh k ra ft fü r die 
Ü berw indung der R eibungsarbeit an  der A rbeitsfläche des S topfens erhöh t :

Z  =  Z j -)- Z 2 -f- Z 3

hierin  is t
Z 3 =  k k . ^ x - Q 2 [kg]

(24)

(25)
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A bb. 9. Die E rm ittlu n g  d e r  Zugkräfte. Z x is t  die Z iehkraft, d ie zu r Ü berw indung der V erfor­
m u n g sarb e it und  d e r R e ib u n g sarb e it an  d e r E ingriffsfläche d e r D üse, die Z iehkraft, die zu. 
Ü berw indung  der in n e re n  R eibungsarbe it erforderlich  ist.
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die A rbeitsfläche des S topfens (A bb. 1) :

— Ь b2

Q 2 =  d i2 ‘ 7i • b 1 [m m 2]

1

■Weiterhin :
2  - tg  a

[ ( d ui d a2) ( dj i  d i2) ] (26)

w orin A ö  die W andstärkeverm inderung  ist.

x-j a,2 а, Д6 . l 3 k9

Abb. 10. D ie E rm ittlu n g  d e r Z iehkräfte . Z 3 is t  die zu r Ü berw indung  der R eibungs­
a rb e it  an  der A rb e its fläch e  des Stopfens erforderliche Z iehkraft.

E s sei w ieder a  =  13°, d ann  w ird

b1 =  4 ,4  • A d  .

D ieser W e rt w ird in  die G leichung 25 eingesetzt :

Z 3 =  • /X • d i% -n • 4,4 . A d  — 13,8 • k k • /x • d i2 • A ö  [kg ], (27)

In  A b b .  1 0  w ird d u rch  V erb indung der W erte k k u n d  fi der P u n k t a  auf­
gesucht, du rch  V erbindung von d i2 u n d  A d  der P u n k t b ; der S ch n ittp u n k t der 
G erade a  —  b m it der L eiter Z 3 gib t die gesuchte Z iehkraft an . S ta tt  einer Lei­
te rta fe l k an n  das graphische R echnen auch m it H ilfe eines der A bb. 9 äh n ­
lichen D iagram m s durchgefüh rt w erden.



T A B E L L E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

n ő D d a " i *a * t A b 1 F kf

mm mm mm mm mm mm mm mm2 mm2 kg/mm2

0 2,00 27,0 29,0 25,0 29,0 25,0 170 20

0,18 40 37

1 1,82 22,7 24,52 20,88 24,6 20,9 130 20

0,17 32 37

2 1,65 19,0 20,65 17,35 20,7 17,4 98 20

0,15 23 37

3 1,50 16,0 17,50 14,50 17,5 14,5 75 20

0,14 18 37

4 1,36 13,4 14,76 12,04 14,8 12,1 57 20

0,13 13 37

5 1,23 11,3 12,53 10,07 12,6 10,1 44 20

0.12 11 37

6 1,11 9,5 10,61 8,39 10,6 8,4 33 20

0,11 8 37

7 1,00 8,0 9,0 7,0 9,0 7,0 25 20

12 13 14 15 16 17 1

к k k *2 Z n

kg/mm2 kg/mm2 kg kg kg kg

28,5 22,5 1300 660 120 2080 1

28,5 22,5 1050 500 90 1640 2

28,5 22,5 750 380 70 1200 3

28,5 22,5 600 300 50 950 4

28,5 22,5 450 220 40 710 5

28,5 22,5 350 170 30 550 6

28,5 22,5 250 130 25 405 7
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D ie A nw endung des V erfahrens soll an  einem  p rak tisch en  Beispiel 
•vorgeführt werden.

B eispiel

E s sind  M essingrohre (Ms 63) in  geglühtem  Z ustande m it den  A bm essungen  7 x 9  m m  
herzuste llen . D as Ziehen g esch ieh t du rch  D üsen m it einem  Z iehw inkel v o n  13°, die R eibungs­
zahl is t (R übölschm ierung) 0,1.

R erechnung des Z iehp lans :
1. M it B erücksich tigung  de r R etriebsverhältn isse  soll de r P ressro h rq u ersch n itt zu  

25 X 29 m m  gew ählt w erden .
2. W enn  m an  eine d u rch sch n ittlich e  A bnahm e von  25%  w ä h lt, m uss m an  n ach  jedem  

Zug g lühen.
3. D ie Z ahl der Züge :

A n fan g sq u ersch n itt ...................................fo  =  170 m m 2
E n d q u e r s c h n i t t ............................................ fn  =  25 m m 2

A us A bb. 5 is t die Z ah l d e r Züge (abgerundet) n =  7.
4. F ü r  die B estim m ung der R ohrabm essungen in  den e in ze ln en  Zügen g ib t es zwei 

M öglichkeiten :
a) In  A bb. 8 w erden die W andd icken  von der G eraden a— b (s. S p a lte  2  der Tabelle) 

und  die M itte ldurchm esser v o n  d e r G eraden  c— d  (Spalte 3) abgelesen. D ie Aussen- bzw. In n e n ­
durchm esser e n th ä lt m an  d u rc h  A ddieren , bzw. Su b trah ie ren  (S palte  4 u n d  5).

b) In  A bb. 8 w erden d ie A ussen- bzw. Innendurchm esser u n m itte lb a r  von  den G eraden 
■e—f  bzw . g— h  abgelesen (S p a lte  6 u n d  7).

L e tz te res  V erfahren  is t  v ie l schneller durchzuführen  u n d  die G enau igkeit des A ble­
sens is t  fü r  p rak tische  Zw ecke völlig genügend.

5. Z ur B erechnung d e r Z iehkräfte  m üssen folgende F a k to ren  b e k a n n t sein :
a)  D ie W and d ick en ab n ah m e (Spalte  8).
b) D ie Q uerschnitte  v o r  u n d  n ach  dem  Ziehen (Spalte  9).
c) D ie Q u ersch n ittsab n ah m e in  m m 2 fü r  jeden  Zug (Spalte  10).
d) Die F o rm än d eru n g sfestig k eit v o r u n d  nach  dem  Ziehen (S palte  11).
e) D ie m ittle re  F o rm än d eru n g sfestig k e it (Spalte  12) als M itte lw ert.
f )  D er m ittle re  F o rm än d eru n g sw id erstan d  aus A bb. 9 (S palte  13).
In  K en n tn is  obiger W erte  w erden aus A bb. 9 Z , u n d  Z 2, aus A bb. 10 Z 3 bestim m t, die 

Sum m e der d re i W erte e rg ib t d ie erforderliche G esam tziehkraft.

ZUSAMMENFASSUNG

V orliegende A b hand lung  be fass t sich m it der E rm ittlu n g  von  Z iehp länen  fü r das K a lt­
z iehen  von  R ohren . A uf m a th e m a tisc h e r G rundlage wurde ein g raphisches V erfahren  ausgearbei­
te t ,  das die B estim m ung d e r R ohrabm essungen  u n d  auch  de r Z iehkräfte  fü r  jed en  Einzelzug 
einfach u n d  rasch  erm öglicht. D ie  A nw endung der M ethode w ird an  e inem  B eispiel gezeigt.
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ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛАНА ПРОТЯЖКИ ТРУБ

А. Гелей и И. Шей

Р е з ю м е

Данная статья занимается определением плана протягивания холодной протяжки 
труб. Математическим путем разработан графический метод, при помощи которого можно, 
просто и быстро для каждого прохода определить размер трубы и усилия протяжки* 
В статье дается пример применения этого метода.



TABLE II

Values o f co rrec tio n  factors a t  w hich the  slip is eq ualized  (a t a p ressure  angle o f  a =  20°). x  =  sum  o f  correction facto rs, x , =  correction fa c to r a t  the pinion,
e — corrective  pressure  angle (according to  J .  I .  D iker)

z 2

2 1
14

1
15 16 ; 17

Î
18 19 20 21 22 24 27 32 40 50 60 72 90 110 140 170 200

14
X

*1
£

0,936
0,468

27°12 '30"

0,958
0,411

27°03'11"

0,940 
0 483 

26°52'24"

0,943
0,489

26°43 '27"

0,946
0,495

26°34'58"

0,948
0,501

26°26 '55 ''

0,950
0,507

26°18 '33"

0,952
0,511

26°10'54"

0,954
0,514

26°06'31"

0,960
0,521

25°50'30"

0,967
0,529

25°32T 8"

0,981
0,540

25°01 '10"

0,999
0,584

24°34T4"

1,023
0,554

24°03T 7"

1,046
0,555

23°39'38/

1,073
0,555

23°17'44"

1,117
0,557

22°53'08"

1,164
0,558

22°34'12"

1,235
0,558

22°14,09"

1,305
0,559

22°00'00"

1,374
0,559

21°49 '42"

15
X

*1
£

0,900
0,450

26°39'17"

0,903
0,451

26°33'48"

0,905
0,464

26°22 '02"

0,907
0,471

26°13'55"

0,909
0,478

26°06'02"

0,911
0,485

25°58 '40"

0,913
0,489

25°51'33"

0,915
0,493

25°45 '09"

0,920
0,499

25°32'23"

0,926
0,508

25°15T 8"

0,937
0,519

24°51 '08"

0,955
0,528

24°20'25"

0,977
0,535

23°51'12"

0,999
0,536

23°28'56"

1,025
0,536

23°09'44/ '

1,065
0,537

22°45'04"

1,109
0,538

22°26 '43"

1,175
0,538

22°01'32"

1,241
0,539

21°51 '09"

1,307
0,539

21°44'30"

16
X

*1
£

0,864
0,432

26°08'50"

0,867
0.439

26°01 '12"

0,869
0,446

25°53'40"

0,871
0,453

25°46'31"

0,873
0,460

25°39 '37"

0,875
0,464

25°33'02"

0,877
0,469

25°27'02"

0,881
0,477

25°15'02"

0,886
0,486

24°58'35"

0,896
0,498

24°36 '11"

0,913
0,510

24°07'19"

0,932
0,518

24°39'25"

0,955
0,519

23°18'52"

0,980
0,521

22°59'12"

1,016
0,523

22°37/04"

1,057
0,524

22019,3 4 "

1,118
0,524

22°01'09"

1,181
0,525

21°08'37"

1,244
0,525

21°39 '28"

17
X

£

0,828
0,414

25°40 '43"

0,830
0,421

25°33'46"

0,832
0,426

25°27'04"

0,834
0,435

25°20 '18"

0,836
0,440

25°14'47"

0,838
0,445

25°08'58"

0,841
0,455

24°57'54"

0,841
0,465

24°43'02"

0,857
0,471

24°27 '00"

0,837
0,491

23°54'53"

0,891
0,500

23°28,4 0 "

0,912
0,501

23°09'04”

0,938
0,504

22°56'43"

0,969
0,508

22°29'26"

1,008
0,510

22°12/4 7 "

1,066
0,510

21°55'23"

1,124
0,511

21°43 '23"

1,184
0.511

2 r W i b "

18
X

*1
£

0,782
0,396

25°14'47"

0,749
0,403

25°08'40"

0,796
0,410

25°02 '48"

0,798
0,416

24°57'16"

0,799
0,421

24°51'34"

0,803
0,431

24°41, 31"

0,809
0,444

24°27'57"

0,819
0,437

24°08, 15"

0,832
0,472

24°42'24"

0,851
0,483

2301 8 T 2 "

0,870
0,488

22°59'30"

0,893
0,491

22°41'51"

0,924
0,494

22°22'04"

0,961
0,496

22°06 '26"

1.015
0,496

21°49'46"

1,069
0,497

21°38'18//

1,125
0,497

21°29'51"

19
X

£

0,756
0,378

24°50'39"

0,759
0,385

24°45 '32"

0,760
0,391

24°40 '05"

0,761
0,397

24°35 '00"

0,765
0,409

24°25,42"

0,770
0,422

24°12'42"

0,779
0,437

23°54 '23"

0,792
0,453

23°30'20"

0,810
0,465

23°07'40"

0,827
0,470

22°49'43"

0,850
0,476

22°33'34"

0,880
0,479

22°15'00"

0,914
0,482

2105 9 '5 6 "

0,967
0,482

21°44'28"

1,017
0,489

21°33 '30"

1,070
0,483

21°25 '35"

20
X

*1
£

4 0,720
0,360

24°28 '10"

0,721
0,367

24°23 '10"

0,723
0,374

24°18'39"

0,727
0,386

24°10'03"

0,732
0,400

23°58'05"

0,740
0,418

23°40 '52"

0,753
0,435

23°18'40"

0,770
0,448

22°57T 1"

0,786
0,453

22°49'30"

0,836
0,459

22°25'09"

0,806
0,465

21°07'47"

0,868
0,467

21°53 '54"

0,919
0,468

21°39/09"

• 0,967 
0,469 

21°28 '46"

1,017
0,469

21o21'10/,

21
X

*1
£

0,684
0,342

24°07'03"

0,685
0,349

24°02 '35"

0,689
0,361

25°54'45"

0,694
0,377

23°43'57"

0,702
0,396

23°27 '56"

0,713
0,415

23°07'00"

0,731
0,429

22°47T 3"

0,746
0,437

22°31'39"

0,765
0,443

22°17T 3"

0,792
0,449

22°00'42"

0,824
0,452

21°47/4 2 "

0,871
0,453

21°34'00"

0,917
0,454

21°24 '10"

0,965
0,454

21°17'00"

22
X

*1
£

0,648
0,324

23°41'48"

0,652
0,335

23°40'08"

0,657
0,354

23°30'05"

0,664
0,375

23°15 '16"

0,674
0,395

22°56'26"

0,690
0,411

22°37'04"

0,706
0,421

22°22'50"

0,723
0,421

22°09'09 '/

0,750
0,434

21°53'55"

0,780
0,437

21°41 '51"

0,826
0,439

21°28/55"

0,870
0,440

21°19'42"

0,915
0,440

21°12'55//

24
X

*1
£

0,576
0,288

23°1T 14"

0,580
0,308

22°02'34"

0,588
0,332

22°50 '09"

0,597
0,355

22°33'26"

0,612
0,374

Ж П 'Ы "

0,626
0,384

22o05 '32"

0,642
0,395

21°53'51"

0,655
0,403

21°40'45"

0,695
0,407

г г з о ч б "

0,738
0,409

21°19T4"

0,778 
0,410 

2 1°11 '05"

0,818
0,410

г г о б 'о б "

26
X

XI 
£

0,505
0,259

22°36'16"

0,513
0,288

22°26 '21"

0 ,5 ,3
0,317

22°12'42/'

0,534
0,338

21о59'00//

0,547
0,349

21°48'46"

0,551
0,361

г г з в 'з з "

0,585
0,374

21°28/05"

0,611
0,339

2 i° i9 'o 9 "

0,649
0,385

21°09'25"

0,687
0,386

21°02'40"

0,727
0,388

20°57'40"

28
X

X i
£

0,438
0,240

22°03T 4"

0,447
0,279

21°52'05"

0,457
0,305

21°41'05"

0,470
0,319

2 1°32 '46"

0,483
0,331

21°24'40"

0,505
0,344

21°15,35"

0,529
0,355

21°08'10"

0,564
0,363

21°00'00"

0,599
0,361

20°54 '25"

0,636
0,371

20°50'16,/

30
X

XI 
£

0,362
0,194

21°40 '42"

0,371
0,342

21°32'10"

0,382
0,272

21°23 '45"

0,393
0,278

21°17'05"

0,405
0,302

21°10'33 '/

0,426
0,318

21°03'25"

0,448
0,329

20°57,2 5 "

0,481
0,341

20°50'55"

0,514
0,348

г о ч б 'з з "

0,547
0,355

20°43'16'

33
X

XI 
£

0,211
0,210

20°58'30"

0,280
0,230

20°54'25"

0,289
0,252

20°49'40"

0,308
0,274

20°45'30"

0,329
0,287

0,360
0,302

20°38'00"

0,389
0,310

20°35 '00"

0,421
0,313

20°39 '00"

36
X

XI 
£

0,165
0,113

20°32'00"

0,175
0,200

20°29'55"

0,193
0,226

2 0 °2 8 'H "

0,212
0,244

20°26,4 4 "

0,239
0,262

20°25'06'

0,267
0,274

20°23,54"

0,297
0,282

20o2 3 '1 6 "

40
X
X,
£

0,016
0,095

20°03 '18"

0,026
0,131

20°04'38//

0,041
0,166

20°06'05"

0,058
0,188

20°07/ 16,/

0,082
0,219

20°08'36"

0,108
0,228

20°08/4 0 "

0,132
0,234

20°40T8/r





SOME PROBLEMS OF GEAR DESIGN AND 
MANUFACTURE*

B y P rof. I. VÖRÖS C and ida te  o f Engineering  Science 

(M anuscrip t rece ived  19th M ay 1952)

In  o rd er to  enable gear ex p erts  to  u n d e rs tan d  each o th e r m ore easily, I  
becam e long ago necessary  to  estab lish  a tab le  of un ifo rm  nom encla tu re . 
As a m a tte r  o f  fac t, in  H u ngary  each  expert endeavoured to  em ploy  his own 
nom en cla tu re . B u t even in  foreign technical lite ra tu re  ind iv id u a lly  vary ing  
n o ta tio n s  becam e custom ary . A un ifo rm  system  of no ta tions w ill n o t only  g rea tly  
fac ilita te  m u tu a l u n d erstand ing , b u t  w ill also resu lt in  a low er p ro p o rtio n  of 
re jec t in  th e  w orkshop. F o r th is  reason, a un ifo rm  n o m encla tu re  regard ing  
gears w ere included  in  s tan d ard s o f th e  various countries. The H u n g a rian  B ureau  
o f S tan d ard s  also crea ted  its  s ta n d a rd  No. MNOSZ 2791—92, o f th e  m ore fre­
q u e n tly  em ployed nom enclature .

I n  th e  geom etry  of gears, in  connection w ith  invo lu te  gearing, various 
sy stem s o f correction  m ethods have  been devised. Such is th e  MAAG system  
w hich has, during a long tim e, been k ep t secret b y  th is firm. In  H u n g ary  the  
necessity  o f  correction  of gears w as, a lready  p rio r to  M aag, recognised b y  d r. Em il 
V idéky, w ho, accordingly, estab lished  his own system . In  general, however, 
w h a t w as considered im p o rtan t b y  these  various system s of correction , was to  
avoid  u n d ercu ttin g . I t  was m ain ly  th is  th a t  th e  G erm an D IN  s ta n d a rd  also 
en d eav o u red  to  avoid, m oreover p e rm its  a ce rta in  sm all am o u n t o f u n d e r­
c u ttin g  in  th e  correction of gearing. U nder th e  influence of th e  G erm an D IN  
s ta n d a rd , th e  correction tak in g  th e  lim it o f u n d ercu ttin g  in to  acco u n t becam e 
fa irly  genera l usage in  our co u n try  too . T his, how ever, is d isadvan tageous from  
th e  p o in t o f view  o f slipping. A  m ore perfec t m ethod  is th e  correction  for equa­
lised slip. I t  w'as th e  p o in t o f v iew  from  w hich MAAG estab lished  his system  
o f  co rrection  for 15° pressure angle, b u t his system  could on ly  be  em ployed 
b y  en te rp rises  th a t  b o u g h t th e  correction  tab les from  th e  M AAG com pany, 
b y  th e  a id  o f w hich th e y  were ab le to  produce th ro u g h  form al ca lcu la tion  gears 
assu ring  m ore favourable  slip conditions, w ith o u t th e  knowledge o f th e  theo ry  
o f  th e  m ethod . A t p resen t, th e  tab les  enabling  us to  perfo rm  correc tion  for

* A lec tu re  delivered  a t  th e  m eeting , h e ld  on D ecem ber 14, 1951, o f  th e  Section  for T ech­
n ical Sciences o f th e  H un g arian  A cadem y o f Sciences.



T A B L E  I
Values o f  correction  fac to rs  w ith  a  ±  correction  w ith o u t a lte ra tio n  o f th e  c en te r  d istance, a t  w hich th e  slip is equalized  in  th e  case o f  a

pressure  angle a =  20° (according to  J .  I. D iker)

X \  *2
Z1 X\

17 18 19 20 21 22 24 27 32 40 50 60 72 90 110 140 170 210

10 0,458 0,475 0,499 0,529 0,554 0,570 0,582

l l 0,408 0,430 0,460 0,495 0,520 0,540 0,554 0,563 0,566

12 0,328 0,357 0,389 0,422 0,460 0,487 0,510 0,527 0,537 0,541

13 0,264 0,263 0,313 0,347 0,385 0,427 0,457 0,479 0,489 0,511 0,515

14 0,199 0,220 0,239 0,271 0,308 0,360 0,395 0,427 0,450 0,472 0,485 0,493 0,499

15 0,134 0,159 0,181 0,201 0,235 0,271 0,315 0,363 0,398 0,423 0,445 0,462 0,472 0,479

16 0,062 0,094 0,120 0,144 0,165 0,199 0,232 0,282 0,333 0,373 0,397 0,421 0,440 0,452 0,462 0,460

17 0,000 0,032 0,060 0,066 0,110 0,131 0,165 0,205 0,251 0,306 0,348 0,374 0,389 0,418 0,433 0,445 0,441 0,458

18 0,000 0,030 0,056 0,080 0,101 0,136 0,178 0,224 0,282 0,326 0,353 0,378 0,400 0,414 0,427 0,434 0,440

19 0,000 0,027 0,052 0,073 0,109 0,132 0,200 0,260 0,305 0,361 0,361 0,382 0,396 0,410 0,418 0,424

20 0,000 0,025 0,047 0,085 0,128 0,178 0,240 0,285 0,316 0,344 0,365 0,379 0,393 0,402 0,408

21 0,000 0,023 0,052 0,107 0,159 0,222 0,268 0,299 0,328 0,350 0,364 0,379 0,389 0,395

22 0,000 0,041 0,087 0,141 0,205 0,251 0,283 0,313 0,335 0,350 0,366 0,379 0,382

24 0,000 0,051 0,110 0,173 0,219 0,252 0,281 0,305 0,324 0,341 0,351 0,358

27 0,000 0,065 0,129 0,176 0,212 0,243 0,267 0,289 0,308 0,318 0,328

30 0,025 0,089 0,138 0,178 0,208 0,235 0,259 0,278 0,292 0,302

33 0,057 0,108 0,149 0,180 0,206 0,232 0,252 0,267 0,280

36 0,029 0,082 0,122 0,154 0,181 0,208 0,230 0,247 0,262

40 0,000 0,952 0,090 0,124 0,151 0,178 0,203 0,222 0,239

T he tab le  con ta ins th e  figures o f Xj — — x 2-
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equalised  slip are a lready  available fo r u s  in  th e  Soviet tech n ica l lite ra tu re -  
T he Soviet C K B R  (C entralnovo K onstruk to rskovo  Büro R eduk to rostroyen iya) 
w orked  o u t b y  J . I . D iker, con tains for th e  s tan d ard  p ressu re  angle of 20° th e  
va lu es  o f  correction fac to rs  a t  w hich slip is equalised for com pensated , as well 
as for un iversa l gearing (see Tables I  and  I I ) . F o r a pressure angle o f 15°, however, 
such  tab les w ere no t ava ilab le , and  there fo re  i t  has appeared  necessary  to  w ork 
o u t th e  tab les  of co rrection  fac to rs in  case o f equalised slip also for a pressure 
angle of 15°, as in  our gear in d u s try  such too ls are also used. R egard ing  com pen­
sa ted  gears, correction fac to rs  have been com puted  by  th e  m e th o d  of calculation 
described  below, w hilst fo r universal gears, we used th e  ta b le s  m ade available 
for us by  Lajos Szeniczei (see Tables I I  a n d  IV).

F ig. 1

In  correction for equalised  slip, th e  purpose is to  ensure  th a t  the  relatives 
slip causing w ear on th e  dedendum  of th e  te e th  of the  p in io n  should be equal 
to  th e  re la tive  slip in  th e  dedendum  of th e  gear. B y re la tiv e  slip we m ean th e  
p ro p o rtio n  of th e  leng th  o f tra v e l covered b y  the  to o th  profile p a rts  in  slid ing 
co n tac t, to  th e  length  o f tra v e l covered b y  rolling. Fig. 1 show s the  con tac t 
o f th e  invo lu te  p a rts  a t  th e  dedendum  o f th e  pinion. On th e  basis  o f th is figure 
th e  re la tive  slip is th e  following :
A t th e  dedendum  of th e  p in ion  :

V i  =
Qh<P2 —  Qh<P 1 Qfi(P2

QiiVi
1  .

Q i  i<Pi
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A t th e  dedendum  o f th e  gear :

Va =
QfiVl °1гЧ)2 _  j

Ql 2<P2 QI2V2

In  the  fo rm ulas :
Qĵ  is th e  ra d iu s  o f  cu rv a tu re  a t  th e  addendum  circle o f  th e  gear.

is th e  ra d iu s  o f  cu rv a tu re  a t  th e  addendum  circle o f  th e  pinion. 
p , 2 is th e  rad iu s  o f  cu rv a tu re  o f  th e  la s t po in t o f c o n ta c t on th e  dedendum  

o f  th e  gear.
o(i is the  rad iu s  o f  cu rv a tu re  o f  th e  la s t po in t of c o n ta c t on th e  dedendum  

o f  th e  pinion.

In tro d u c in g  th e  g ear ra tio  —  =  i 12 :
Ф2

P/2
V i =  — —

Qnl iz
1 a n d  ric, =  — -1- 12 — 1  

Qh
( 1 )

In  case o f in v o lu te  gears th e  curves o f relative slip a re  equ ila tera l h y p e r­
b o las , w hich can be easily  tra c e d  if  we know' the  m eeting p o in ts  of the  a sy m p to ­

te s  o f these hyperbo las. F ig. 2 shows th e  slip hyperbolas in  th e  case of a p a ir  
o f  gears of 20° p ressu re  angle, w ith  a n u m b er of te e th  jq =  13, z2 =  21, the 
ordinates of norm al g ear along th e  len g th  o f con tac t k10 kn0 b e in g  shown in  broken 
lines, and  in  full lines along th e  leng th  of con tac t kn in  th e  case of com pensated  
gears, corrected fo r equalised  slip, according to  Table I, w ith  a  value x L — 0,264.
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T he hyperbolas can be p lo tte d  from th e  p o in t A x s itu a ted  a t  a d istance —- from
l 12

th e  ho rizon ta l, an d  from  th e  point A 2 s itu a te d  a t a d istance  i 12 from  the  ho ri­
zo n ta l, as eq u ila tera l hyperbolas. T he pu rpose  of designing for equalised slip 
is to  ensure th a t  in  p o in t Ay a t the  beg inn ing  of contact a n d  in  po in t kn a t  the  
en d  o f c o n ta c t th e  slip o rd ina tes should be  equal, i. e. th a t  th e  position rj1 =  rj2 
shou ld  be realised. T h is can  be ach ieved  b y  choosing th e  correction factors 
correspond ing ly , th is  is connected  by  sh iftin g  points k10 kno o f  th e  norm al gearing 
to  position  кг kn. T his position  can be gained  th rough  th e  slip diagram  too by  
a  long procedure o f tr ia ls . E ven  w ith o u t draw ing the hyperbo las i t  is possible 
to  determ ine  graphically  slip ordinates Tj1 an d  r]2 in  the  ex trem e  contact po in ts 
Ay an d  k n b y  p lacing ra d ii from  the  p o in ts  A 1 and  A 2 respective ly  th rough  th e  
po in ts  o f in tersec tion  o f th e  verticals A, an d  k n w ith  the  h o rizon ta l line m arked  
0 , an d  pro jecting  b ack  th e  po in ts o f in te rsec tio n  of the  rad ii w ith  th e  v ertica l 
o f  F  to  th e  verticals o f Ay and  kn. This constru c tio n  is in d ica ted  on Fig. 2 by  th e  
lines o f construction  m ark ed  by  arrow s.

In  th e  case o f a gear ra tio  of i —  1, th a t  is to  say, w hen  th e  num ber of 
te e th  is equal, the  slip hyperbolas are sym m etrica l. The g re a te r  th e  gear ra tio , 
th a t  is to  say , the  g rea te r th e  difference betw een th e  n u m b e r o f te e th  o f th e  
p in io n  an d  th a t  o f th e  gear, th e  more w ill th e  shapes of th e  tw o  hyperbolas be 
changed  in  a m anner, th a t  th e  slip h y p erb o la  of the pinion w ill become steeper, 
w hile th a t  o f th e  gear w ill fla tten . I f  th e  n u m b er of te e th  o f th e  gear is oo, th a t  
is to  say , in  th e  case o f  a rack , the  r ig h t-h a n d  hyperbola w ill degenerate in to  
a s tra ig h t line. I f  p o in t Aq is near to  p o in t N v  the  slip a t  th e  ded  ndum  of the 
p in ion  will rise to  a v e ry  h igh value. T heoretically  i t  m ay  have  th e  value of 
oo in  case if  Aq coincides w ith  po in t Лу, o r if  it  falls ou tside th e  la tte r , i. e., if  
u n d e rc u ttin g  has been reached . F rom  th is  slip d iagram  we m a y  see how  d isad ­
van tag eo u s is the  co rrection  according to  D IN , as the  slip a t  th e  dedendum  
o f th e  p in ion  m ay be in fin ite . In  the case o f correction for equalised  slip, the  
figures o f  correction  fa c to r  m ust be h ig h er th a n  necessary fo r p reven ting  u n d er­
c u ttin g . The correction fac to r .r1( necessary  for avoiding u n d ercu ttin g  should 
be  considered as th e  perm issib le m inim um . I n  the  case o f th e  pinion w ith  13 
te e th ,  th is  figure am o u n ts  w ith  to ta l correction  to

x ii
1 7 - 1 3

17
0,235 <  0,264,

th is  la t te r  figure being th e  correction fa c to r  corresponding to  equalised  slip. F rom  
th e  p o in t o f  view  of w ear, it  would be m ore advantageous to  em ploy  a correction 
in  w hich th e  slip o rd ina te  a t  th e  dedendum  o f th e  gear w ould  be g reater in  p ro ­
p o rtio n  to  th e  gear ra tio . F o r th is reason , how ever, it  w ould  be  necessary to  
em ploy such  a large am o u n t of correction  fac to r, w ith w hich on  th e  pinion th e

24 Acta T e c h n ic a  IV . 1-4
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p o in tin g  ou t of th e  t ip s  w ould occur earlier. F or equalized slip , th e  po in ting  o u t 
o f  th e  tips will, ow ing to  th e  g rea te r am o u n t of correction  fac to r, occur a t  an  
ea rlie r  m om ent. I f  th e  g ea r is m ade of m a te ria l of poorer q u a lity , it  is n o t a d v a n ­
tag eo u s to  allow increased  slip in  th e  p ro p o rtio n  to  the  gear ra tio  a t  the  d edendum  
o f  th e  gear.

W ith  spur gears th e  co n tac t ra tio  n  w ill in  th e  case o f  s tan d a rd  p ressure  
ang le  of 2 0 ° he s itu a te d  betw een  th e  lim its  o f  1  < x < 2 , th e re fo re  i t  is certa in  t h a t

w h en  th e  points on th e  addendum  circle are  in  con tac t, co n tac t will ex ist a lso  
b e tw een  a second p a ir  o f  te e th  s itu a ted  a t a d istance from  th e  form er co rres­
p o n d in g  to  th e  b asic  p itc h . The various characteristic  positions along th e  con­
t a c t  line are show n in  Fig. 3. A ccordingly, th e  load w ill oscillate on one p a ir  
a n d  on  tw o pairs o f te e th  in  con tac t. I t  is only on section e1 itj th a t  a single p a ir  
o f  te e th  are m eshing, t h a t  is to  say, it  is only  on th is  section th a t  the  to ta l pressu re  
force Q acts on th e  su rface  o t th e  te e th , w hilst outside o f th is  section, supposing 
t h a t  th e  tee th  are rig id , and  geom etrically  exact, the  to ta l  load  will be d is tr i­
b u te d  over two te e th  in  th e  proportion  o f 5 0 —50% , in  re a li ty  in  a p ro p o rtio n  
depend ing  on the  d efo rm atio n  o f th e  te e th . The co n tac t len g th  Jq к n can  be 
expressed  by m eans o f  th e  con tac t ra tio  an d  of th e  basic  p itch  : kl kn =  x ta~ 
A ccording to  Fig. 4 , th e  m agnitude o f th e  single to o th  co n tac t is

Cl^l ta ( ^  ta
=  ta ( 2  — x)
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I f  i t  is now  in v estig a ted  in th e  slip d iagram  how  g rea t th e  slip o rd ina tes 
a re  a t  th e  beginning an d  a t th e  end  o f  th e  con tac t of th e  single pair o f to o th , 
i t  is possible to  e s tab lish  th e  fac t th a t ,  owing to  th e  steepness o f the  hyperbola  
on  th e  pinion, th e  o rd in a te  of re la tiv e  slip w ill be sm aller on  th e  p in ion  an d  
g rea te r on the  gear, corresponding to  th e  gear ra tio , i. e. i t  is on the  dedendum  
o f th e  gear th a t  th e  g rea te r slip o rd in a te  p resen ts itself. T hus, designing for 
equalized  slip will, to  a certa in  e x te n t, also include a slip co rrec tion  in  p roportion  
to  th e  gear ra tio .

The slip va lues shown in th e  equ a tio n s can also be d e te rm in ed  b y  ca lcu­
la tion . N otably , know ing  the  rad ii o f  th e  addendum  circles and  of th e  base

fa
e,

JL
i V,

fa Ыа-ta)

F ig . 4

circles, and  know ing th e  centre d is tan ce , it  is possible to  w rite  according to  
F ig . 1 th e  following form ulas for th e  rad ii o f cu rva tu res :
A t th e  dedendum  o f th e  pinion :

2 /a =  У R l — r\  2 /i =  ao si«  a ~ У Щ  —  r í 2 •

A t th e  dedendum  o f th e  gear :

2 Л =  У R i —  r \  2 / 2  =  «о sin «  —У fif  — .

S u b stitu tin g  these figures in to  fo rm ula  [1], th e  re la tive  slip  can  he figured o u t 
as follows :

Vi =
y * i - r g a

i l i  (eo sin  a  — У R \  — r\ )
— 1

H2 У Щ - Г \

«о sin  a  —  У R \  —
1 .

I n  th e  case of equalized  slip : rjx =  rj2, i. e. a fte r sim plification by  leaving 
o u t — 1  :

y « ! - ' ! /*12 УЩ— Г^

»12 («о sin  «  — t'-Kf— a0 sin a  — Y R Î ~  r\
( 2 )

24*
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F rom  th is  eq u a tio n  is possible to  figure ou t the  co rrec tion  factors requ ired  
fo r  equaliz ing  th e  slip . I n  th e  case o f  com pensated  gears, w here a correction 
fa c to r  o f  -f- x 1 is ap p lied  on th e  p in ion  an d  the  same am o u n t b u t negative 
— x x is applied on th e  gear, th e  rad ii R ± an d  R 2 of th e  ad d en d u m  circles will 
be  th e  following :

R i =  [(0 ,5  Zi +  1) +  x t ] m R 2 =  [(0 ,5  z2 - r  1) — x ^ m  .

T he base circle ra d ii ral an d  ro2, as well as the  cen tre  d istance  aQ can  be 
ex p ressed  by  m eans o f th e  n u m b er o f te e th  and  the  m odule. Sim plifying w ith  
th e  m odule, and  perfo rm ing  som e tran sfo rm atio n s, finally th e  following equation  
is o b ta in ed  :

у  x \  —  (z2 +  2 ) x x - f  (0 ,5  z2 +  l ) 2 — (0.5 z2 cos a Y  _
Y  x î - +  (zj +  2) x x +  (0 ,5  zx +  l ) 2 — (0,5 zx cos a ) 2 ( 3

i j 2 0 ,5  (zj +  z2) s in  a  — ifaV x \ — (2г 2 ) x Y +  (0,5 z2 l ) 2 — (0 ,5z 2 cos a )
0,5 (zx +  z2) sin a  — Y x  1 +  (zi +  2) +  (0.5 z1 +  l ) 2 — (0 ,5  Zj cos a ) 2

W ith  given n u m b ers  of te e th  z, an d  z2, and  w ith  a g iven  angle of p ressure, 
i t  is th e  value x x of th e  correction  fac to r th a t  is unknow n. T h is can  be determ ined

0 ----- — — ------------ — -1------1------ ------ ------— — ----- 1-------------— ------
10 20 30 40 50 60 70 80 90 ЮО 110 120 130 Ц0 150 ’BO 170 /<&?

F ig . 5

graph ica lly . Various figures x x are assum ed and  the  le ft-hand  side and th e  righ t- 
h a n d  side of the  eq u a tio n  are com puted . T he figures com p u ted  for the  left-hand  
side of the  equa tion  (3) p lo tted  in  a d iagram m  will y ie ld  an  approx im ately  
s tra ig h t  line, w hich fac ilita tes  th e  p lo ttin g  o f the  diagram . P lo ttin g  the  com puted 
le f t-h a n d  side an d  rig h t-h a n d  side figures in  diagram s, each  separately  as a 
fu n c tio n  of xv  we o b ta in  a t  th e  p o in t o f in tersection  of th e  tw o curves th e  tool



TABLE IV

V a l u e s  o f  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  a t  w h i c h  s l i p  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l i z e d  ( i n  t h e  c a s e  o f  a  p r e s s u r e  a n g l e  o f  a  =  1 5 ° ) .  x  =  s u m  o f  c o r r e c t i o n  f a c t o r s ,  x j  =  c o r r e c t i o n  f a c t o r  a t  t h e  p i n i o n ,  e  =  c o r r e c t i v e  p r e s s u r e  a n g l e  o f  g e a r s .

A c c o r d i n g  t o  t h e  T a b l e  c o m p i l e d  b y  L a j o s  S z e n i c z e y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M a c h i n e  E l e m e n t s

10 n 12 14 116 ! 18 20 24
!

28 35 40 50 1 60 72 90 110 ( 140 170 2 0 0 240 ro CO о

10
X
XI 
e

1,400
0,700
28=08'

1,370
0,700
7=36'

1,346
0,693

27=08'

1,310
0,685

26°20'

1,290
0,682

25=43'

1,279
0,675

25=12'

1,280
0,677

24=45'

1,287
0,676

24°02'

1,310
0,678

23°28'

1,348
0,679

22°44'

1,387
0,681

2 2 °2 0 '

1,452
0,680

21°41'

1,531
0 ,6 8 6

2 Г 1 2 '

1.607
0,684

20°44'

1,731
0 ,6 8 6

20°14'

1 ,8 8 8
0,697

19°52'

2,084
0,707

19=25'

2,266
0,712

19=05'

2,426
0,718

18=49'

11
X
xi
e

1,343
0,672
27°07'

1,321
0,673

26°40'

1,271
0,658

25=52'

1,252
0,653

25=16'

1,236
0,653

24=44'

1,231
0,650

24=19'

1,238
0,656

23°38'

1,243
0,656

23°04'

1,283
0,661

2 2 °2 2 '

1,368
0,662

21°58'

1,378
0,663

2 1 °2 1 '

1,450 
0,667 

20°54'

1.533
0,671

20°28'

1,653
0,677

2 0 °0 0 '

1,777
0,676

19°37'

1,959
0,692

19=11'

2,118
0,687

18=52'

2,277
0,693

18=37'

12
X
*1
e

1,298
0,648

26°14'

1,240
0,640

25°27'

1 ,2 1 0
0,614

24°50'

1,119
0,637

24=20'

1,188
0,636

23=55'

1,184
0,634

23=14'

1,185
0,627

22=42'

1,223
0,636

2 2 °0 1 '

1,246
0,638

21°38'

1,303
0,642

2 1 °0 2 '

1,377
0,654

20°37'

1,451
0,658

2 0 °1 2 '

1,563
0,611

19°45'

1,680
0,657

19=23'

1,846
0,665

18=58'

1 ,2 0 1
0,714

18=40'

2,146
0,670

18=26'

13
X
xi
e .

1 ,2 2 0
0,622

25°06'

1,182
0,614

24=28'

1,158
0,609

23=58'

1,149
0,614

23°33'

1,131
0,611

22=52'

1,142
0,613

2 2 °2 2 '

1,172
0,621

21°42'

1Д88
0,622

21°19'

1,268
0,631

20°46'

1,296
0,623

2 0 °2 0 '

1,364
0,632

19°56'

1,528
0 ,6 8 8

19°31'

1,589
0,639

19°10'

1.737
0,641

18=46'

1 ,8 8 6
0,694

18=29'

2,018
0,649

18=15'

14
X
xi
e

1,190
0,605

24°44'

1,149
0,597

24=06'

1 ,1 2 2
0,587

23°36'

1,106
0,586

24=12'

1,090
0,585

22=32'

1,095
0,593

2 2 =0 2 '

1,148
0,626

21°23'

1,135
0,600

2 1 °0 2 '

1,237
0,658

20°28'

1,237
0,611

20°05'

1,299
0,624

19°42'

1,391
0,620

1 9 0 1 7 '
1,492
0,621

18°57'

1,644
0,625

18=31'

1,761
0,621

18=18'

1,897
0,627

18=05'

15
X
*t
e

1 ,1 2 0
0,577

23=46'

1,091
0,566

23°16'

1,073
0,567

22°52'

1,062
0,573

2 2 =1 2 '

1,058
0,576

21=44'

0,974
0,489

21°06'

1,087
0,583

20°45'

1,128
0,589

20°14'

1,170
0,587

19°50'

1,233
0,596

19°29'

1,311
0,595

19°04'

1,408
0,599

18°45'

1,553
0,599

18=24'

1,671
0,603

18=08'

1,796
0,605

17=56'

1,939
0,607

17=43'

2,082
0,608

17=33'

16 xie

1,097
0,545
23°28'

1,061
0,545

22=58'

1,048
0,548

22=34'

1,019
0,552

21°55'

1,014
0,557

21°26'

1,015
0,555

20°48'

1,029
0,559

20°28'

1,064
0,559

19°58'

1 ,1 1 2
0,540

19°36'

1,166
0,578

19°15'

1,246
0,555

18°52'

1,334
0,584

18=34'

1,444
0,572

18=13'

1,597
0,546

17=59'

1,678
0,578

17=46'

1,848
0,599

17=35'

1,991
0,600

17=26'

18
X
xi
e

1,168
0,649

22=25'

0,992
0,511

2 2 °0 1 '

0,725
0,395

2 1 =2 2 '

0,933
0,590

2 0 =5 3 '

0,934
0,458

20°18'

0,935
0,517

19°58'

0,967
0,528

19°36'

1,002
0,531

l 9o09'
1,092
0,533

18°50'

1,115
0,540

18°29'

1,190
0,542

18=12'

1,306
0,548

17=54'

1,401
0,548

17=41'

1,518
0,524

17=30'

1,641
0,558

17=19'

1,776
0,570

17=11'

20
X
x1 
e

0,724
0,362

21=32'

0,838
0,416

20°53'

0,868
0,476

20=24'

0,858
0,481

19°50'

0,853
0,482

19°3T

0,874
0,437

19°04'

0,903
0,494

18°45'

0,939
0.502

18°27'

0,997
0,508

18°08'

1,060
0,507

17=52'

1.165
0,514

17=36'

1,255
0,515

17=24'

1,449
0,571

17=14'

1,468
0,524

17=05'

1,536
0,510

16=56'

22
X

7

0,845
0,437

20=26'

0,811
0,435

19°58'

0,791
0,443

19=24'

0,779
0,363

19°06'

0,764
0,434

18°41'

0,817
0,458

18°23'

0,859
0,472

18°06'

0,876
0,458

17°48'

0,932
0,458

17=34'

1,040
0,478

17=20'

1,104
0,475

17=08'

1,194
0,482

17=00'

1,294
0,489

16=51'

1,437
0,540

16=44'

24
X
XI 
e

0,792
0,396

20=02'

0,755
0,400

19°34'

0,724
0,407

19°00'

0,712 
0,406 

18° 43'

0,718
0,416

18=19'

0,733
0,424

18°02'

0,756
0,426

17°47'

0,731
0,403

17°30'

0,841
0,432

17=18'

0,912
0,439

17=04'

0,979
0,437

16=54'

1,041
0,440

16=46'

1,146
0,456

16=39'

1,233
0,459

16=33'

27
X
xi
e

0,685
0,350
19,02'

0,631
0,351

18°27'

0,604
0,347

18°10'

0,608
0,356

17°48'

0,626
0,369

17°34'

0,627
0,37117=19'

0,672
0,399

17°04'

0,676
0,373

16=53'

0,743
0,384

16=42'

0,798
0,381

16=34'

0,842
0,383

16=27'

0,917
0,391

16=21'

0,980
0,394

16=16'

30
X
xie

0,556
0,301

17°58'

0,529
0,302

17°41'

0,510
0,304

17°20'

0,502
0,308

17°06'

0,513
0,311

16°55'

0,545
0,330
16°43'

0,576
0,335

16=34'

0,599
0,329

16=23'

0,637
0,326

16=16'

0,692
0,338

16=11'

0,751
0,345

15=06'

0,801
0,348

16=02'

•

X

e1

0,741
0,380

17°30'

0,448
0,254

17°15'

0,418
0,256

16°54'

0,414
0,264

16°42'

0,413
0,264

16°32'

0,437
0,282

16°22'

0,445
0,282

16=14'

0,479
0,285

16=06'

0,498
0,277

16=00'

0,537
0,286

15=56'

0,583
0,291

15=52'

0,613
0,284

15=48'
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d isp lacem ent x 1 sough t for, a t w hich  th e  slip is equalized in  th e  case of com pen­
sa te d  gears. B y th is  m ethod  o f ca lcu la tion  were determ ined  th e  values o f too l 
d isp lacem ents in  T able I I I .

F o r com parison  we have ca lcu la ted  th e  values o f re la tiv e  s lip s  in  th e  
ranges of norm al gear and  o f c o m p e n s a te d  gears. These are  show n on Figs. 5 and

W 2 0  X  9 0  5 0  6 0  70  8 0  9 0  700 110 720 130 190 150 160 170 WO

F ig . 6

6 . T he abscissa shows th e  n um ber o f  te e th  of the  gear, w hilst th e  figures inscribed 
o n  th e  lines show  th e  num bers o f te e th  of th e  pinion. Fig. 5 shows the  re la tive  
slips w ith  a pressure angle o f a  =  2 0 ° in  th e  case of norm al gear, traced  in  full 
a t  th e  dedendum  o f th e  pin ion, a n d  in broken  lines a t  th e  dedendum  of th e

F ig . 7

gear. Owing to  th e  g rea t m agn itu d e  of slip figures, in th e  case o f  sm aller te e th  
n u m b ers , only from  20 te e th  u p w ard s are showm the  slips o f th e  pinion. Fig. 
6  show s th e  slip figures in  th e  case o f  com pensated  gears co rrec ted  for equalized 
slip , traced  in  b roken  lines for a p ressu re  angle of 15°, and  in  fu ll lines for a p re s ­
su re  angle o f 20°. I t  can  be seen th a t  from  th e  po in t o f view  o f equalized slip 
a p ressu re  angle o f  2 0 ° is su b s ta n tia lly  m ore favourable  th a n  a pressure 
ang le  o f 15°.



T A B L E  I I I

V alues o f correction  factors w ith  ±  correction  w ithou t a lte ra tio n  of the  cen ter d istance a t  w hich th e  slip is equalized  (in th e  case o f a
pressure  angle o f a  =  15°). C alculations o f th e  D ep artm en t o f M achine E lem en ts

\  Z2 

Zl
30 33 36 40 45 50 60 72 90 110 140 170 210

15 0 ,5 ,01 0,5569 0,5795 0,6083 0,6158 0,6270 0,6394 0,6452 0,6614

16 0,5119 0,5303 0,5563 0,5790 0,5955 0,6075 0,6211 0,6269 0,6341

17 0,4844 0,5029 0,5323 0,5577 0,5745 0,5883 0,6037 0,6148 0,6175

18 0,4553 0,4790 0,5095 0,5341 0,5551 0,5701 0,5907 0,5946 0,6013

19 0,4456 0,4541 0,4868 0,5123 0,5358 0,5518 0,5671 0,5783 0,5851

20 0,3723 0,4048 0,4301 0,4553 0,4924 0,5173 0,5343 0,5505 0,5611 0,5697

22 0,3175 0,3561 0,3841 0,4235 0,4538 0,4737 0,5008 0,5185 0,5309 0,5411

24 0,2281 0,2702 0,3104 0,3405 0,3838 0,4179 0,4490 0,4703 0,4904 0,5017 0,5175

27 0,1153 0,1580 0,2052 0,2476 0,2812 0,3328 0,3672 0,4026 0,4270 0,4390 0,4635 0,4767

30 0,0000 0,0502 0,0971 0,1455 0,1923 0,2290 0,2792 0,3217 0,3611 0,3884 0,4129 0,4285 0,4413

33 0,0000 0,0451 0,0944 0,1427 0,1795 0,2371 0,2815 0,3239 0,3520 0,3767 0,3964 0,4201

36 0,0000 0,0398 0,1039 0,1398 0,1992 0,2440 0,2897 0,3133 0,3477 0,3675 0,3825

40 0,0000 0,0509 0,0915 0,1491 0,2037 0,2468 0,2800 0,3122 0,3321 0,3461

T he tab le  con tains the  figures o f x 2

SQ
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A high am oun t o f  correction fa c to r  leads to  po in ted  tips of the  tee th . 
I t  is n o t perm issib le to  increase th e  co rrec tion  fac to r  up  to  th is  lim it, as w ith  
h a rd en ed  and  cem en ted  gears the  tip s  w ould  be liable to  crum ble off. This 
c ircum stance  determ ines th e  lower lim it o f th e  n u m b er of tee th . According to  
d a ta  con ta ined  in Soviet technical lite ra tu re  also, th e  outside w id th  of tip  required  
fo r hard en in g  or cem en ting  is sa tisfac to ry , if  th e  d istance of tip  according to  
F ig . 7 m easured  from  th e  radius w here to o th  becom es po in ted  possesses a value 
o f 0,167 m.

In  add ition  to  u n d ercu ttin g  an d  slip , th e  gears should also be checked 
from  th e  point of v iew  of interference. One o f  th e  phenom ena of in terference 
is th e  one in  w hich th e  invo lu te  to o th  cu rve  on th e  dedendum  is no t produced 
b y  th e  cu ttin g  too l dow n to  th e  necessary  d ep th . In  th is  case, a fte r m ating , th e re  
w ill n o t be availab le fo r th e  point on th e  ad d en d u m  circle of the counter gear 
th e  corresponding in v o lu te  point, as th e  invo lu te  will be te rm in a ted  a t a higher 
p o in t, an d  th u s  th e  p o in t on the addendum  circle of the  coun ter gear will come 
in to  co n tac t w ith  th e  trochoid  curve on th e  dedendum . H ere, how ever, th e  
to o th  is a lready  o f g rea te r  thickness, w hich circum stance will cause jam m ing. 
In te rfe ren ce  of th is  k in d  m ay occur w ith  ex te rn a l gears, w hen a gear has to  
m a te  a pinion hav in g  a larger n um ber o f te e th  th a n  th e  p in ion-type cu tte r , 
b y  w hich th e  gear w as produced. In  th is  case th e  lowest, i. e. final involute 
p o in t on th e  d edendum  of the  gear p roduced  b y  th e  pinion c u tte r  is s itu a ted  
m ore ou tw ard  th a n  th e  m ost in te rna l ac tiv e  profile po in t dem anded b y  th e  
coun ter-p in ion  hav in g  a larger num ber o f te e th  th a n  the  pinion cu tte r.

W ith  a rack  c u tte r , a tten tio n  shou ld  be paid  in th e  case of correction 
fac to rs  g rea ter th a n  1 , an d  in  the case o f n eg a tiv e  correction facto rs, to  p rev en t 
th e  occurrence of an y  interference. In  th e  case of in te rna l gears, a check for 
in terference  should be  m ade in add ition  to  those  m entioned above also a t  th e  
ad d en d u m  circle of th e  wheel w ith  in te rn a l gearing, p a r tly  in  view  of ensuring 
th a t  d u rin g  cu ttin g  i t  should be possible fo r th e  pinion c u tte r  to  be able to  tu rn  
free ly  during  th e  c u ttin g  operation w ith o u t in terference  of th e  tips of th e  tee th , 
o r  to  ensure th a t  a f te r  m ating  it should  be possible to  tu rn  th e  pinion inside 
th e  la rger wheel. Such an interference w ould p resen t itse lf if  the  difference of 
n u m b ers  of te e th  b e tw een  th e  tw o gears, or be tw een  th e  w heel and  th e  pin ion 
c u tte r  used  for its  p ro d u c tio n  is sm all, fo r in s tan ce , in  th e  case of norm al gears, 
if  th is  difference is betw een  7 and 9 o r less.

W hen designing gears from  the  p o in t o f  v iew  o f m echanical s treng th , th e  
m ain  ob ject to  be ach ieved  is to  enable pow er transm ission  to  be effected w ith  
an  efficiency as h igh  as possible. The g re a te s t am ount of inform ation for th e  
design of gears has b een  obtained from  p rac tice  an d  from  in d u stria l applications. 
T hus, for in stance , th e  m otor car an d  a irc ra f t industries supply  th e  grea test 
n u m b er of d a ta  fo r th e  work of design an d  research  in  connection w ith  gears. 
In  th e  case of b o th  ty p es  of m achines m en tioned , th ere  exists the  claim  fo r
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em ploy ing  as sm all dim ensions as possible, an d  gears o f equal size are  being  
em ployed  in great q u an titie s . R ecen tly  new  gearing problem s have been  c rea ted  
b y  th e  gas tu rb in e , w hich , in  reg ard  to  loads, and  p a rticu la rly  to  speeds, are  
g re a tly  transcend ing  th e  lim its up  to  w hich  gears have been em ployed. In  th ese  
m ach ines gears runn in g  a t  a very  h igh  n u m b er of revolutions per m in u te  are  
req u ired , w hich, from  th e  p o in t o f v iew  o f noisless run n in g  an d  o f  d y n am ic  
stre sses , are b ese ttin g  u s  w ith  increased  requirem ents.

T he design of gears from  th e  p o in t o f view  of m echanical s tre n g th  is gene­
ra lly  perform ed accord ing  to  tw o m ain  considerations, one o f w hich is th e  consi-

F ig . 8

d e ra tio n  o f bending s tre n g th  of th e  to o th  roo t, th e  o ther is th e  capacity  o f resis­
tan ce  to  pressure on th e  gear surface, i. e. th e  surface s tren g th  o f th e  to o th .

I n  th e  case of designing for b end ing  streng th , i t  is possible, in  accordance 
w ith  F ig . 8 , to  suppose, th a t  th e  load  Q ac ts  a t the  tip  o f  th e  to o th . A t th is  
p o in t th e  force Q ac ting  in  th e  d irec tion  o f th e  con tac t line m ay be d iv ided  in to  
tw o com ponents, one o f w hich sub jec ts  th e  to o th  root to  com pression stress 
cr2, w h ils t the  o ther sub jec ts it  to  bend ing  stress <t v The sm allest dangerous cross- 
sec tion  o f th e  to o th  fillet is the  len g th  A B  s itu a ted  a t  th e  po in t o f c o n ta c t of 
an eq u ire s is tan t parabo la  inscribed in to  th e  to o th . In s tead  o f p lo ttin g  th e  p a ra ­
bola i t  is possible, as a good ap p ro x im atio n , to  assum e th e  dangerous cross- 
section  o f th e  to o th  fillet a t  the  po in ts  o f  con tac t of th e  lines draw n a t  an  angle 
o f 30° to  th e  to o th  cen tre . The to o th  roo t dim ension A B  is, w ith  a fa c to r  v  
in d ep en d en t of th e  m odule, of a m agn itu d e  of a =  vm , th e  bending  a rm  can 
be expressed  in a sim ilar m anner too , i. e. has a m agn itude  o f l =  Яти. T he
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to o th  leng th  is b. A ddition ing  the v a rio u s stresses, th e  perm issible stress crm is  
th e  following :

Q cose . Q s ine
°~m —  °"i i  °"2 r— a*b

6
ab

The to o th  load Q is o f constan t value a long  th e  line of co n tac t, th e  p e rip h era l 
force P  a t  th e  p o in t F  is P  — Q cos a ,  an d  su b s titu tin g  th is , we have :

cr m p / 6 Л cos e
bm Kv2 cos a

sin  e j  
V cos a  J

(4>

The value in  b rack e ts  is denoted by  y  a n d  called  to o th  form  facto r. This to o th  
form  fac to r is a figure independent o f th e  m odule. W ith  th is  we have :

crm (5)

W ith  a certa in  perm issib le stress crm, th e  periphera l force w hich the  to o th  is  
able to  tran sm it is :

As the  shape o f th e  too th  varies g rea tly  depending  up o n  the n u m b er 
o f te e th  and  on th e  correction  factors, th e  d im ension o f th e  to o th  roo t o r 
the figures req u ired  for com puting  th e  to o th  form  fac to r y  have to  
be calcu la ted  sepera te ly  for each n u m b e r o f te e th  and  for each co rrec tion  
fac to r b y  m eans o f g raphic construction . These too th  fo rm  factors have been  
determ ined  by  us fo r various num bers o f  te e th  an d  correction  factors by  tra c in g  
large te e th  hav ing  a size of m  =  1 0 0  m m .

W hen the  req u irem en ts  of size a n d  w eight o f gear are no t so c ritica l, 
th e  m ethod  of design ing  outlined above — if  we assum e th a t  the  to ta l lo ad  
m ay  be carried on th e  t ip  of a single to o th  — offers a ce rta in  am ount of sa fe ty , 
and  in general for th e  g reat m ajo rity  o f gears th is  m ethod  is satisfactory . W ith  
surface hea t tre a tm e n t, such as cem enting  an d  high frequency  hardening, th e  
load  carry ing  cap ac ity  of the  too th  su rface increases in  square p roportion  to  
th e  hardness of th e  surface, the resistance ag a in st bending, how ever, does n o t 
increase in the  sam e proportion . For such  k ind  of wheels carry ing  a large su r­
face load , the  checking o f th e  m echanical resistance of th e  to o th  root should  
be perform ed w ith  th e  aid of a m ethod  corresponding  m ore exac tly  to  ac tu a l 
conditions, and  ev ery  possible effort shou ld  be m ade to  increase th e  resistance 
o f  th e  roo t. In  accordance w ith  Fig. 3 a t  th e  beginning o f co n tac t really  tw o 
p a irs  o f  te e th  are in  m esh, th a t  is to  say , th e  to ta l  load Q is no t acting  on one
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to o th , th e  m ethod  o f designing o u tlin ed  above has a lread y  to  be considered 
excessively  cau tious. In  th e  case of gears m achined  w ith  a h igh  degree o f  accu ­
racy , i t  is no t possible for the  whole lo ad  to  be carried  only  b y  one to o th  a t 
its  t ip ,  as a sm all elastic  defo rm ation  w ill be  sufficient to  com pel th e  preceeding 
p a ir  o f  te e th  still in  c o n ta c t to  p a r tic ip a te  in  th e  transm ission  of th e  load.

T h e  m ethod  o f designing on th e  a ssu m p tio n  of the  full force ac ting  on th e  
t ip  o f  to o th  is ob jectionable , p a rticu la rly  if  th e  gear is m ade w ith  t ip  relief, in  
w hich  case i t  is endeavoured  to  ensure th a t  a t  the  tip  of th e  to o th  th e  co n ta c t 
beg ins u n d e r no load . F o r th is reason th e  cond ition  should be exam ined  a t  p o in t 
e, s i tu a te d  a t  th e  beg inn ing  of th e  single p a ir  m ating  con tac t, w here a lread y  th e

to ta l  lo ad  Q acts on th e  too th . D uring  th e  period of co n tac t of a single p a ir  o f  
te e th  th e  full load Q is acting  in  th e  d irec tio n  of th e  line o f con tac t. A ccording 
to  F ig . 9, th e  force Q can  again be decom posed in to  its  com ponents. A t th is  
p o in t th e  th ickness o f th e  too th  is a lre a d y  g reater, so th a t  th e  bending  stress 
cau sed  b y  the  v e rtic a l com ponent, th e  a rm  of w hich equals abou t th e  h a lf  
o f  th e  to o th  th ickness can  likewise n o t be neglected. The shearing  stress set u p  
in  th e  to o th  root m ay  be neglected, ow ing to  its low value.

T h e  am ount o f th e  bending stress caused  by  th e  vertica l com ponent should  
be d ed u c ted . A ccordingly, form ula (4) is to  be m odified b y  th is  m em ber. I f  th e  
a rm s o f  th e  bending  stresses are expressed  in  the  form  =  Aj m an d  Z2 =  A2m, 
th e  s tress crn can  be calcu lated  from  th e  following form ula :

P  f6 Aj cos e 6 A2 sin  e : s in  e \  (7)
n bm  l  f 2 cos a  v2 cos а  =c f  cos a )

T he figure in  b rack e ts  w hich has been  denoted  b y  у г is th e  to o th  fo rm  
fa c to r  to  be em ployed du ring  the single p a ir  con tac t, its  figure can be estab lished  
fro m  a draw ing o f th e  whole to o th  to  a large scale. In  th e  last m em ber th e
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-f- sign relates to  th e  com pressed side, w h ils t th e  — sign re la tes to  th e  side su b ­
je c te d  to  tensile  stress, e is the  invo lu te  angle a t  th e  p o in t o f a tta c k  of th e  force. 

W ith  th e  to o th  form  fac to r :

crn
(8 )

W ith  th e  to o th  form  factors th e  s tress a t  the to o th  roo t determ ined  b y  
m eans of th e  fo rm ulas (5) and (8 ) respective ly , should only  be considered as 
a nom inal stress. In  th e  case of a lte rn a tin g  stresses, to  w hich th e  to o th  o f  th e  
g e a r is also su b jec ted , which suffers a t  every  revo lu tion  stress a lte rn a tio n  
betw een  0  an d  -)- va lues, it is necessary  to  tak e  in to  account th e  local stress 
co n cen tra tion  effect o f the  change of cross-section  a t th e  to o th  roo t, w hich can 
be done by em ploying a stress co n cen tra tio n  fac to r. For de term in ing  the  v alue  
o f  th is  facto r, pho toelastic  tests  w ere carried  ou t on gear m odels, on w hich it 
w as possible to  com pute the  stress co n cen tra tion . As a resu lt o f these te s ts  
a form ula has been  established for th e  co n cen tra tio n  fac to r a ^ .  I f  the  to o th - 
fillet rad ius is d en o ted  by  r, the  th ickness o f  th e  to o th  a t th e  roo t according to  
th e  Fig. 9 b y  a, an d  the  d istance of th e  p o in t o f  a tta c k  of th e  force Q from  th is  
to o th  roo t cross-section b y  1, it is possible to  use  for a pressure angle of a  =  2 0 ° 
th e  following fo rm ula  :

In  place o f l should be su b stitu ted , depend ing  upon  th e  m ethod  of ca lcu ­
la tio n , e ither th e  h e igh t o f the po in t of ac tio n  situ a ted  on th e  tip  of the  to o th , 
o r  th e  po in t of ac tio n  situ a ted  a t the  p o in t o f th e  single p a ir  con tac t. In  ad d itio n  
to  th e  co n cen tra tion  fac to r , a fac to r o f th e  m agnitude o f 1,25 should be 
ta k e n  in to  accoun t for th e  surface roughness o f the  to o th .

In  order to  determ ine the allow able bend ing  stresses a t  th e  root o f th e  
to o th , fa tigue te s ts  were carried ou t in  such  a m anner, th a t  a single to o th  o f 
gears m ade of d iffe ren t m aterials was stressed  a lte rn a te ly  by  m eans o f an A m sler 
p u lsa to r app ly ing  a certa in  lower an d  g re a te r  load. By m eans o f th is te s t th e  
fa tig u e  lim it o f th e  to o th  root was de te rm in ed , th a t  is to  say, th e  W ohler fa tigue  
curves were p lo tte d  for the  various m a te ria ls . These te s ts  carried  ou t w ith  th e  
p u lsa to r  were com pleted  also by run n in g  te s ts  of gears u n d er load. As a m a tte r  
o f  fac t, the  ad d itio n a l dynam ic loads re sn ltin g  from  to o th  inaccuracies an d  
elastic  deform ations only present them selves a t  runn ing  te s ts  carried ou t w ith  
rea l gears. These te s ts  d a ta  m ake possible th e  design for bend ing  s tren g th  o f 
gears to  be effected  so as to  take  th e  fa tig u e  lim it in to  account. The fa tigue  
lim its crhlw estab lished  for the  a lte rn a te  bend ing  of th e  to o th  root are con­
ta in ed  in Table V.
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T A B L E  У

M a t e r i a l G e a r

S
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ia
l 

N
o.

D e s c r ip t io n
S ta n d a r d
n o ta t io n

O ld
n o ta t io n  

r a r e ly  
u se d  

in  i n ­
d u s try

T e n s ile
s t r e n g th

aB
k g /m m  2

F a tig u e
l im i t

fo r
a l t e r ­

n a tin g
b e n d in g

,  ahwk g /m m 2

B r in e l l S u rfa c e  s tr e s s
h a rd

in
th e
core

" j
kg/i

n ess

o n  th e  
s u r ­
face

3 ,
n m 2

F a t ig u e
l im i t  

o f  t o o th  
ro o t  
w i th  

rep e a ted  
b e n d in g

, °hlw* kg 1 m m 2

F a t ig u e  
l im i t  

o f  s u r ­
fa c e  
s tr e s s  

f a c to r  
kD

k g /m m  2

F a t ig u e  
l im i t  

o f  H e r tz  
s t r e s s

°HD
k g /m m 2

l C ast
iro n

Öv 18 18 9 170 5,0 0,16 34,2
2 Öv 26 26 12 235 6,7 0,27 44,4
3 S teel

casting
Ac 50 50 20 150 16 0,183 36,6

4 Ac 60 60 42 175 19,5 0,25 42,8
5
6

U n a llo y ed
s tru c tu ra l
s tee l,
u n h ard en ed

A 42,11 42 20— 24 125 18 0,17 35,3
A 50,11 50 23— 28 150 21 0,25 42,8

7 A 60,11 60 28— 33 180 23,5 0,33 49,2
8 A 70,11 70 33— 40 208 27 0,43 56,1
9

E lec tro ca rb o n  
steel, h ea t- 
t re a te d

Ac 25,61 47— 55 22— 27 140 20,5 0,21 3 9 ,2
10 Ac 35,61 55— 65 27— 30 165 23 0,27 44,5
11 Ac 45,61 65— 75 30— 34 185 25,5 0,34 49,9
12

13

Ac 60,61 75— 90 34— 41 220 28,5 0,48 59,3

A lloy  steel 
h e a t-  
t re a te d

Cr 135 Vc 135 72— 90 36— 44 270 33 0,79 67,5
h a rd e n e d  in  c y a n id e  b a th 460| 550 36 3,27 154,6

14
Ms 135 1 VMs 135 80— 85 38— 46 290 34 0,91 81,0

h a rd e n e d  in  c y a n id e  b a th 470| 550 37,5 3,27 154,6

15
Cr Mol40j VCMo 14 95— 110 46— 54 300 35 1,00 85,7

h a rd e n e d  in  c y a n id e  b a th 480| 570 42 3,25 14,4

16
C rN il569 | VCN 15 60— 85 30— 40 300 30 0,9 81,3

h a rd e n e d  in  c y a n id e  b a th 360| 440 36 1,96 120,0

17
CrNi 2569| VCN 25 80— 95 40— 45 320 33 1,03 88,2
h a rd e n e d  in  c y a n id e  b a th 380| 470 40 2,2 127,0

18
CrNi 3569| VCN 35 90— 105 45— 50 360 35 1,3 97,8
h a rd e n e d  in  c y a n id e  b a th 430| 530 42 2,8 143,6

19
CrNi 4569| VCN 45 100—120 50— 70 400 36,5 1,73 113,0
h a rd e n e d  in  c y a n id e  b a th 5001 590 43 3,75 166,0

20 E le c tro c a rb o n  s tee l, 
h e a t - t r e a te d

Ac 10,61 45— 60 25 170! 590 23 3,55 161,8
21 Ac 16,61 50— 55 27 190| 600 25 3,66 164,0
22

case
h a rd en ed

Cr 80 EC 80 80— 100 270 600 38 3,96 170,5
23 Cr 100 EC 100 100— 130 360 620 43 4,23 176,5
24 Ni 15,68 EN  15 60— 80 200 600 30 3,96 170,5
25 CrNi 2568 ECN 25 80— 110 265 614 26 4,15 174,5
26 CrNi 3568 ECN 35 90— 120 300 620 40 4,3 178,0
27 CrNi 4568 ECN 45 120— 140 50 400 640 43,5 4,5 182,0
28 15 CrNi 6 90— 120 310 600 40 3,96 170,5
29 15 CrNi 8 120— 145 400 620 43 4,23 176,5
30 h a rd e n e d  in  c y an id e  b a th 155— 180 460 600 39 3,96 170,5
31 S te e l  s u i ta b le  fo r  

o x y -a c e ty le n e  or 
in d u c t iv e  
h a rd e n in g

CK 53 90 270 640 37 4,45 181,0
32 Ms 135 VMs 135 90 270 595 39 3,85 168,0
33 AVCr 50 CrV 4 90 270 620 41 4,15 174,5
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From  th e  p o in t of view of fa tig u e  th e  g rea test local tensile stress is m ore 
dangerous th a n  th e  compression stress. In  order to  p rev en t an y  fractures re s u lt­
ing  from  fa tig u e , th e  greatest local stress i. e. th e  nom inal stress increased b y  
th e  fac to r a  к a n d  b y  the  factor ta k in g  in to  account surface roughness m u st be 
k e p t lower th a n  th e  stress con ta ined  in  T ab le  V, th a t  is to  say

1,25 (Xk^ri ■

The ra tio  o f  th e  righ t-hand  side to  th e  figure com pu ted  on the  le ft-h an d  
side will give th e  real safety fac to r. T h rough  th is  sa fe ty  fac to r the ad d itio n a l 
load  caused b y  th e  dynam ic load  resu ltin g  from  profile inaccuracies and  o th e r 
causes should also  be taken  in to  accoun t.

The stress concen tra tion  set u p  a t  th e  to o th  roo t can  be reduced b y  th e  
g rind ing  or p o lish ing  o f the to o th  fillet. F o r th is  purpose new  kinds of g rind ing

a n d  lapping m ach ines are being recen tly  co n struc ted  abroad . A nother usual 
m eth o d  is to  b la s t  th e  surface o f th e  to o th  w ith  steel sho t to  consolidate i t  
th ro u g h  th is t re a tm e n t. This m ethod  is re la tiv e ly  inexpensive, rapid , and h igh ly  
effective for ra is in g  th e  fatigue lim it and  th e re b y  th e  life of the  to o th  ro o t. 
As th e  to o th  ro o t is a place of stress co n cen tra tion , i t  is necessary  to  avoid such 
p rodu c tio n  m eth o d , as is liable to  leave deep traces, scratches on the  to o th  
fillet, p a rticu la rly  in  th e  use of alloyed steels w hich are substan tia lly  m ore 
sensitive to  s tress concentration  effects th a n  carbon steels. F rom  th is  p o in t 
o f  view  m ethods o f  gear cu tting  in  w hich  th e  corners o f th e  MAAG rack  a re , 
in s tead  of ro u n d in g  th em  off w ith  a rad ius, fo rm ed w ith  an  angular b reak  off, 
shou ld  be considered  undesirable. A  MAAG rack  form ed in  th is  m anner w ill, 
in  accordance w ith  th e  left-hand side o f Fig. 10, leave a fillet o f  stepped fo rm , 
th e  sharp  corners o f  w hich are d isadv an tag eo u s from  th e  p o in t o f view of stress 
concentration .

In  add ition  to  th e  fracture  o f te e th  re su ltin g  from  fatigue deriving from  
excessive bending s tre ss , p itting  ow ing to  th e  fa tigue  of th e  to o th  surface, and , 
finally, th e  scouring  effect m ay also cause th e  gear te e th  to  be unserviceable.
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Scouring  o f the  surface m ay  be p rev en ted  b y  a suitable m eth o d  of h a rden ing , 
a n d  in  ad d ition , by  accu ra te  m ethods o f  m achining, for instance  b y  g rind ing , 
finally  b y  correct lu b rica tio n . In itia l w earing-in  will also help  to  im prove th e  
to o th  surface. U nder such  circum stances i t  is solely the  p ittin g  of the  to o th  su r­
face t h a t  m ay  cause th e  to o th  to  becom e w orn  if  the  gear is p roperly  p ro portioned  
fo r b en d in g  stress.

B y  th e  p ittin g  o f  th e  to o th  surface sm all surface p a rts  becom e d e tach ed  
from  th e  surface, leav ing  sm all cavities or p its  behind. P ittin g  s ta rts  from  sm all 
c rack s, proceeding from  th e  surface in  th e  inw ard  region, u n til  th e  sm all su r­
face p a r ts  are de tached . This phenom enon  m ay  also occur d u ring  a sh o rt use 
o f th e  gear, if  it  is su b je c te d  suddenly  to  fu ll load w ithout previous and  g radua l 
w earing -in , h u t it is also liable to  p re sen t itse lf  a fter a long period o f service

^9/mm2

too  o n  such gears w hich h a d  in itially  b een  w orn in carefully. A ny im provem ent 
o f th e  surface finish w ill delay  p ittin g , w hich  is fu rth er delaid  b y  g rea ter surface 
h a rd n e ss . P ittin g  also depends on th e  v iscosity  of the  oil em ployed, n o tab ly , 
w ith  a  m ore viscous oil, i t  w ill only p re se n t itse lf  a t higher loads th a n  w ith  th in  oil.

P it t in g  will n o t occur along th e  w hole surface of th e  to o th  profile, b u t 
w ill, in  general, beg in  below  the  p itc h  circle, in  the d irection  tow ards th e  roo t 
o f  th e  to o th , it  will occur very  seldom  on  th e  addendum . This la t te r  p a r t  o f th e  
to o th  is ra th e r  liable to  suffer scouring effect caused by  fric tion  un d er certa in  
u n fav o u rab le  conditions.

In  order to  in v es tig a te  p ittin g , te s ts  were carried ou t w ith  steel discs 
com pressed  against each  o ther by  allow ing  them  to  ru n  a t  d ifferent speeds, 
t h a t  is  to  say, w ith  d ifferen t surface slip . I t  w as determ ined as shown on Fig. 11, 
t h a t  p it t in g  occured a t  th e  lowest lo ad , w hen  the  specific slip h ad  a negative  
figure o f  abou t 22% . In  th e  case of gears negative slip m eans th a t  th e  sm aller 
in v o lu te  p a r t  is in  c o n ta c t w ith  th e  la rg e r involute p a r t , an d  th is  is th e  case 
on th e  surface o f th e  dedendum . In  p laces w here the  slip is positive, th a t  is 
to  say , on th e  surface m oving a t a h ig h e r velocity, no p ittin g  w as observed.
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T he expression o f  n eg a tiv e  slip occurs in  foreign techn ica l lite ra tu re . In  accord­
ance herew ith, in  F ig . 2, the va lu e  of re la tiv e  slip above th e  0 line are  th e  
n eg a tiv e  slips, w h ils t th e  ord inates below th e  0  line, ex tend ing  dow n to  th e  
hy p erb o la  traced  in  b roken  lines, a re  th e  p ositive  slips. The in trod u c tio n  o f  th e  
te rm  o f negative slip  is, however, unnecessary , because th e  ord inates above th e  
0  line  are en tire ly  sufficient for th e  ch a rac te risa tio n  o f th e  slip conditions.

As p ittin g  is liab le  to  occur n e a r  th e  p itch  circle, th e  erroneous view  w as 
fo rm erly  held th a t  p ittin g  begins a t  th e  place w here p u re  rolling takes place* 
th a t  is to  say, a t th e  p itch  circle. I n  rea lity , p ittin g  has n o th in g  to  do w ith  th e  
p itc h  circle. A ccording to  another opinion, th e  reason  o f p ittin g  a t th e  p i tc h

p o in t is, because th e re  th e  slip changes its  d irec tion , an d  for th is  reason a t  th is  
p o in t th e  ta n g e n tia l force is g rea ter. T ests ca rried  o u t w ith  cylinders showed* 
how ever, th a t  in  case o f  negative slip , th a t  is to  say, a t  th e  roo t p a r t  o f th e  
p in io n  p ittin g  s ta r ts  f irs t, where th e  re la tiv e  rad iu s  o f cu rv a tu re  is sm aller th a n  
a t  th e  p itch  p o in t.

I n  the  case o f  tw o  surfaces p ressed  to g e th e r, th e  value of th e  stress se t 
u p o n  th e  surface d ep en d s on the  re la tiv e  cu rv a tu re  ex isting  a t  th e  p o in t o f  
c o n ta c t. F o r th is  su rface  stress th e  form ula deduced  b y  H ertz should be used. 
W hen  tw o cylinders are  pressed ag a in st each o th e r w ith  force Ç, th e  h ighest 
s tress  presen ting  i ts e lf  a t  the cen tre, th e  so-called H ertz stress denoted  b y  <t h , 
can be calculated fro m  the  following form ula :

1  ±  J _

0-2 =  0 ,3 5  ~  ^ -------&  =  0 ,35
f e l l

Q 2  E-yE2 p2 zb gi ( 1 0 1

b Е г +  E 2 2 ^ 2
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T h e s ign  -j- is valid  for ex te rn a l gears, th e  sign — for in ternal gears. A ccordingly, 
fo r e x te rn a l gears, th e  stress, if  th e  n o ta tio n  E k is in troduced , is :

crH = 1 / Ql +  g2
\ 2 8 i02 ( 11)

T h e  figure of c is charac teris tic  fo r th e  d is trib u tio n  of stress crH along th e  line 
o f  c o n ta c t. This stress is in  a square ro o t re la tion  to  the  load. Supposing rigid 
te e th ,  i t  is the  figure c including th e  v a ry in g  rad ii of cu rv a tu re  th a t  supplies 
in fo rm a tio n  regarding th e  d is trib u tio n  o f th e  H ertz  stress. As

Ql +  Ö2 =  a sin  Б, 

w e h a v e , b y  in troducing  th is  figure :

c

I n th e  case of gears hav in g  th e  num bers o f  te e th  zx =  15, z2 =  72, an d  a pressure 
angle a  =  2 0 °, fig. 1 2  shows, w ith  co m p u ted  values c, th e  v a ria tio n  of th e  stress 
crh  p lo t te d  in broken  lines for th e  case o f  norm al gears, and  in  fu ll lines for the 
case o f  un iversa l gears, corrected  fo r equalized  slip w ith  correction fac to rs tak en  
from  T ab le  I I  according to  Diker. T he  stepping  occurs a t th e  boundaries of 
single p a ir  contact, w here, in  th e  case o f  a load of Qj2 , th e  o rd in a te  rises, in 
acco rd an ce  w ith th e  square  root re la tio n , to  a figure | / 2  tim es th e  original figure. 
I n  th e  case of norm al gear, th e  line o f  stress passes for the  p in ion  theo re tica lly  
to  in fin ite . In  the  case o f un iversal gear, th e  figure of the  H ertz stress is, in  accor­
dance  w-ith the full line, sm aller.

F ro m  the  d iag ram  i t  can  be seen th a t  the  g reatest Hertz stress is set up 
a t  p o in t e1 s itu a ted  a t  th e  beg inning  o f  th e  single pa ir con tac t, an d  n o t a t  the  
p itc h  p o in t. This explains the  fact experienced  in  practice, th a t  p ittin g  is usually  
se t u p  a t  th e  dedendum  o f th e  p in ion, w here a t  th e  same tim e th e  slip also posses­
ses a  ce rta in  negative value. A ccordingly, w hen designing a gear for th e  endu­
ra n c e  lim it, p articu la rly  i f  there  is a g rea t difference in  num bers o f te e th , i. e. 
i f  th e  g ea r ra tio  is h igh , i t  is necessary  to  conform  oneself no t to  th e  conditions 
e x is tin g  a t  the  p itch  p o in t, b u t to  tho se  ex isting  a t the  dedendum  of th e  pinion, 
a t  th e  p o in t of single p a ir  co n tac t, an d  to  operate  w ith  th e  rad ii o f cu rv a tu re  
o f  th e  invo lu te  a t th is  p o in t. A ccording to  Fig. 3, these rad ii of cu rv a tu re  possess 
in  th e  case of un iversa l gearing th e  follow ing values a t p o in t ex :

gei =  У R \  — — miX cos a

a s in  e 
2piP2

( 12)

p e2 =  a sin e — У Щ  —  r | , +  m л  cos a  =  a sin e — Qei (13)
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A ccordingly, in  designing it  shou ld  be endeavoured  to  ensure th a t  a t  th e  
beg inn ing  of th e  sing le  p a ir  con tac t th e  H e rtz  stress should  possess the  perm is­
sible value.

In  the  case o f  no rm al gears th e  form ula o f th e  H ertz  stress, m aking use 
o f  th e  relation  P  —  Q cos a  ex isting  in  th e  p itch  po in t, an d  in troducing th e  
n o ta tio n  re la ting  to  th e  relative rad iu s  o f cu rv a tu re  :

2Qi 020k — -----;---- -
Ö1 +  02

a t  th e  p itch  p o in t, w ill be the following :

O'2H
P

0,35 r---------
b cos a

E k '
0k

H erefrom  the p e rip h e ra l force w ill be :

(14)

P  =  2 , 8 6  —- b cos apk
E k

15)

T ests were c a rr ie d  out also fo r investiga ting  th e  surface endurance lim it 
o f  gears, no t only b y  m eans of cy linders, b u t also by  gears runn ing  under load, 
in  th e  same w ay as in  th e  researches re la ting  to  bending  streng th . From  these 
te s ts  it  was estab lish ed  th a t  the  H e rtz  stress endurance lim it s tands in  th e  
re la tio n  <xH 2 ~ 0,28 H B w ith  the B rinell hardness. T aking th is  in to  account, i t  
ap p ears  from  th e  fo rm u la  given above, th a t  w ith  th e  increase o f the  surface 
h a rd n ess  the a m o u n t o f  peripheral force rises in  a v e ry  favourable  m anner, 
accord ing  to  a sq u a re  proportion . In  the  form ula th e  following no ta tio n  is 
em ployed  :

T h is figure is called  th e  theoretical surface stress factor.
I f  the  n u m b er o f  te e th  is no t g rea tly  differing i. e. if  th e  gear ra tio  is n o t 

m uch  g reater th a n  i  =  1 , the  figure crH a t p o in t e, is likewise n o t m uch g reater 
th a n  th e  figure a t th e  p itch  point, so th a t  in  th is  case th e  design can be carried 
o u t w ith  the  rad ii o f  cu rva tu re  ex isting  a t p itch  p o in t F.

D enoting th e  ra d ii  o f cu rv a tu re  of th e  invo lu te  a t  th e  p itch  po in t by
. d

o, an d  o2, these rad ii c a n  be expressed b y  th e  p itch  circle rad ii d lj2 and  d2/2 =  i —
2

or in  th e  case of u n iv e rsa l gearing, b y  th e  rad ii o f th e  rolling circle. Thus th e

2 5  A c ta  T e ch n ica  IV . 1-4
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re la tiv e  rad ius of c u rv a tu re  will be

Qk — dx s in  a
i ±  1

an d  w ith  th is  we have  :

P  =  к b d1 cos a  s in  a  —
i ±  1

E x p ress in g  the periphera l force P  b y  th e  m om ent :

2 M j
P  =

d 1

( 16 )

W ith  su b stitu tio n  an d  tra n sfo rm a tio n  we have :

„  s in  2 a  i
М г =  k b  d \  --------— • ----------  . (17)

4 i ±  1

A cco rd in g  to  this la t te r  fo rm ula th e  lo ad  capacity  of th e  to o th  is p roportiona l 
to  s in  2 a . This reaches its  m ax im um  figure a t  a  =  45°. A  pressure angle o f so 
g re a t m agn itude  canno t be  em ployed, because a t  th is angle th e  to o th -tip  would 
b ecom e po in ted  out m ore quickly , an d  i t  w ould no t be possible to  o b ta in  a suffi­
c ien t to o th  depth . In  general, th e  figures o f pressure angle ex tend ing  up  to  
24 —27 degrees will, even  w ith  a t ip  w id th  of sufficient m agn itude , s till give 
a su ffic ien tly  high c o n ta c t figure. F o r th is  reason gears w ith  a pressure angle 
exceed ing  20°, designed as un iversa l gearing, are m ore advan tageous. In  some 
fo re ign  countries tools h av in g  a p ressu re  angle o f 26 y> degrees have also been 
s ta n d a rd iz e d  for th e  a irc ra f t in d u stry .

I n  th e  case o f h igh  gear ra tios stress <ти , and  w ith  i t  fac to r к w ill also have 
a h ig h e r  value a t p o in t ex o f single co n tac t th a n  in  the p itch  po in t. A ccordingly, 
i t  is  th e  figure a t th is  p o in t th a t  shou ld  be tak en  in to  accoun t in  designing. 
F a c to r  к  increases in  th e  d irection  o f  th e  relative rad ii o f  cu rv a tu re , th a t  is 
to  sa y , th e  theoretical surface stress fac to r ke a t  th e  s ta r t  o f th e  single pa ir 
c o n ta c t is the  following :

ke =  к Ql92
Qe 1 Qe 2

H ere in
Qeg =  a sin e —  Qe I : w hilst on  th e  o ther h a n d  a sin e =  i  6 f

T h is shou ld  be su b s titu te d  an d  th e  n u m era to r , as well as th e  d en o m in a to r should 
be d iv id ed  by  In  th is  case

02
ь _  _______ <?i_________  I.

e*i f Sa ±  J _  eai
Oi l e i *  oJ
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W e know , th a t  —  =  i . L et ns now  in troduce  th e  n o ta tio n  f  =  ?£* w hich is
Q l Qi

th e  ra tio  o f th e  ra d ii o f  cu rv a tu re  a t  th e  single p a ir  co n tac t and  a t th e  p itch
p o in t on th e  p in ion . I n  th e  case of un iversa l gearing, th e  value  o f th is  ra tio  
can  be com puted  fro m  th e  following form ula :

Q e  i _ V  [0 ,5
/ = ^  =  

£i

1 -)- х г — (x — o)]* — (0 ,5  Zi cos a ) 2 —  n • cos a
0 ,5  z 1 cos a  tg  e 

B y su b s titu tin g  th e  v a lu es  f  and  i, we have :

i
к =  kn

.(1 8 )

(19)

th a t  is to  say , th e  v a lu e  k e ex isting a t  th e  beginning  o f th e  single pa ir co n tac t 
should  be equal to  a  perm issib le  value of km o f th e  surface stress factor. I f  h e re ­
fro m  th e  figure o f к  a t  th e  p itch  p o in t F  is expressed  an d  su b stitu ted  in to  th e  
expression of to rq u e  М г, and  if  th e  values to  be com pu ted  i. e. too th  w id th  b, 
and  in  th e  case o f u n iv e rsa l gearing th e  d iam eter dgx o f th e  rolling circle are  
tran sfe rred  to  th e  le f t-h an d  side of th e  equation , th e  follow ing equation  w ill 
be ob ta ined  for un iv ersa l gearing :

b ■ d 2 _
si —

M r 4
sin 2 e

i ± l

[ i ± ( l - / ) ] /  '
(20 )

A ccordingly in  design , th e  procedure to  be em ployed  is the  following. 
The correction  fac to rs fo r  num bers of te e th  z1 and  z2 corresponding to  the  p ro ­
gram m ed gear ra tio  a re  ta k e n  : in  th e  case o f a pressure angle of 20° from  th e  
D iker tab le  co rresponding  to  equalized slip, and  in  th e  case o f  a different p ressure 
angle, from  a ta b le  co rrespond ing  to  th is  p ressu re  ang le , th en  the  specific 
cen tre  d istance fac to r ô belonging to  gear pressure angle e is com puted . 
T hereby  we can d e te rm in e  ra tio  f  from  th e  fo rm ula (18) given above. 
Following th is , th e  perm issib le  value o f km is de te rm in ed  b y  tak ing  in to  
account figures ко in d ica ted  in  T able V, w ith  a certa in  fac to r  o f  safety  for d y n a ­
mic effect in accordance w ith  the  gear m a te ria l em ployed, and  effecting th e  
calcu lation  for a ce rta in  te rm  of life.

W ith  the  co m p u ted  figure o f /  and  w ith  th is  perm issib le  surface stress 
factor km we calcu la te  from  form ula [20] the  p ro d u c t b d | , ,  from  w hich, b y  
assum ing th e  to o th  len g th  fac to r b — ip mg, i t  is possible to  calculate a rolling 
circle m odule. The so called  tool m odule belonging to  th is  figure should he 
determ ined  w ith  the  a id  o f  th e  cosine relation  valid  fo r  u n iv e rsa l gearing, and  
the figure calculated  is rounded  off upw ards to  a s ta n d a rd  too l module. T h e  
correction necessary fo r rounding  off should be carried  o u t regarding to o th  
w id th  b.
25
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T h is  m ethod o f ca lcu la tion  w ill, i f  th e  correction fac to rs are  ta k e n  from  
T ab le s  I  to  IV , enable to  design such a p a ir  o f gears in w hich  the slip  w ill be 
equalised  and the  surface strength o f  the tooth will be satisfactory fro m  the po in t 
o f  view  o f  life.

T h e  figures o f ко  show n in  T ab le  V re la te  to  oil o f 13° E  v iscosity . In  the  
case o f  o th e r viscosities figures ко  shou ld  be m ultip lied  b y  a fac to r according 
to  th e  following :

F a c to r  : 0, 7, 0, 75, o, 8,j 0 , 9, 1, 0 , j l ,  1, 11, 2, 1 1, 3, 1,35

V iscosity in E ° : j I ,  5, 3, j 5 , ! 9, ! 13, 19, 26, 35, 1 40.

T h e  figure ко in  th e  W ohler d iag ram  is th e  fatigue lim it. I f  th e  fa tigue  d iagram  
is p lo tte d  in accordance w ith  Fig. 13 w ith  th e  life fac to r on th e  abscissa, calcu­

la te d  w ith  num ber o f revolu tions p e r  m inu te  : 
t h a t  is w ith  the  follow ing figure :

IF  =
60 nh
106

n and  w ith  hours of life : h,

th e  b reak ing  po in t o f  th e  d iagram  w ill b e  ob tained  a t a ce rta in  life fac to r W d . 
F ro m  th is  po in t onw ard  th e  fa tigue  lim it o f constan t value ко  is va lid . U p to  
n o w  th e  num ber o f ex p erim en ta l d a ta  availab le  in  technical lite ra tu re  regard ing  
th e  locus of the  b reak in g  p o in t a n d  th e  fatigue lim it ко  v a lid  a t  th is  p o in t is 
s t i l l  v e ry  small. M oreover, th e  figures o f  W d found in  tech n ica l lite ra tu re  are 
su b s ta n tia lly  lower th a n  th e  figures u su a lly  em ployed in  p ra c tic a l gear design.

I f  the gears are  w 'orking period ica lly  and life fac to r W  is sm aller th a n  
W p ,  i t  is possible, in  accordance w ith  th e  rising  p a r t  of th e  W ohler d iag ram  to  
c a lc u la te  w ith a figure h igher th a n  th e  one in  the  tab le . Conversion can be 
e ffec ted  w ith the aid  o f th e  cube ro o t re la tion  generally  va lid  fo r life d iagram s, 
t h a t  is to  say, it is th e  figure

k = ( 21 )
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th a t  should he ta k e n  in to  accoun t. In  th e  case of some m a te ria ls  th is  conversion 
w ill give a lower figure th a n  y ielded  b y  th e  te s t d iagram , th a t  is to  say, in  th e  
absence of a W ohler d iag ram  th is  figure can be used safely. C alculating  p erm is­
sible figure km for dynam ic effects too , i t  should of course be ta k e n  low er b y  
em ploying  a fac to r o f safety .

As in general th e  H ertz  stress stands in  a re la tion  <r fis> 0,28 H  to  B rinell 
hard n ess , it  is also possible to  de term ine  ко  b y  com puting  from  th e  B rinell 
h a rd n ess , th a t  is to  say

0 ,2 8 2 H B2 H R
kD c* 2 ,8 6  " D ^  0,224-* B

E k E k
( 22)

T he k D figures of T ab le  V re la te  to  th e  use o f th e  sam e m a te r ia l  for b o th  gears 
i. e. steel w ith  steel, w here th e  re la tive  m odulus of e la s tic ity  is :

E k =  E r =  2 ,1  • 106 kg/cm 2.

I f  a  steel gear w orks w ith  some o th e r m ateria l, for instance w ith  cas t iron hav ing  
m odulus of e las tic ity  E 2, th e  re la tiv e  m odulus o f e lastic ity  sh o u ld  he calcu la ted  
from  th e  following form ula :

E k =
2 E ,E 2

£ i  +  E 2

In  th is  case surface stress fac to r ко  will be modified in  inverse p roportion  to  th e  
re la tiv e  m odulus o f e lastic ity , t h a t  is to  say, th e  figure o f k p  va lid  in  th e  case 
of a m a tin g  gear m a te ria l possessing a coefficient of e lastic ity  E 2 can  be com puted  
from  th e  following form ula :

k Е г (Е г +  E ,)

D 2 E jE 2
=  kjj |o ,5  -(- (23)

In  th e  case of cast iron , for in stan ce , E 2 =  1,1 • 106 kg /cm 2, a n d  w ith  th is  figure

К  “  X’5 kD- .
In  designing gears, we are  no  longer faced w ith  a p u re ly  k inem atica l p ro ­

b lem . E ven  a geom etrically  p e rfec t gear becom es incorrect w hen  d is to rted  b y  
load , an d  therefore in  gears design , th e  elastic p roperties, th e  deform ation  o f 
gears, of the ir shafts, bearings, a n d  som etim es also of th e  g ea r housings should 
also be  considered. B y th e  use o f excellent m ateria l th e  su rface  load  up o n  th e  
te e th  m ay  be increased, and  b e tte r  m achin ing  processes have  increased  accuracy . 
U n d e r th e  effect o f these  factors th e  inaccuracies of m a n u fac tu re  in  gearcu tting  
h av e  becom e sm aller th a n  th e  d is to rtio n  of th e  te e th  under load . F o r th is  reason , 
i t  is necessary  to  th in k  also o f th e  elim ination  of defects cau sed  b y  any  to o th  
d e flec tio n .
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W hen the  load is b e ing  carried  b y  a single pa ir o f te e th , th e  deform ation 
m ay  be  su b stan tia lly  g re a te r  th a n  w hen tw o pairs o f te e th  are p artic ip ia tin g  
in  th e  transm ission o f  th e  load. This re su lts  th eo re tica lly  in  a continuous flu c­
tu a tio n  o f the  an g u la r ve lo c ity , leading о dynam ical overloading  o f th e  tee th . 
F o r a ce rta in  constan t lo ad  it  is possible to  balance th is  f lu c tu a tio n  o f the  angular 
v e lo c ity  b y  m odifying th e  involu te  to o th  profile in  accordance w ith  Fig. 14 b y  
tip  re lie f s ta rtin g  fro m  th e  po in t o f single co n tac t, an d  increasing tow ards th e  
tip  o f  te e th . For en su rin g  noiseless ru n n in g , one o f the  m ost usefu l residts achieved

re c e n tly  was th a t  o b ta in e d  b y  th e  t ip  relief. By m eans o f  such m odification, 
i t  is endeavoured to  ach ieve th a t  a t  th e  beginning o f co n tac t th e  tip  o f to o th  
sh o u ld  en ter in to  c o n ta c t under no load  conditions. I t  appears from  Fig. 14, 
t h a t  a certain  m u tu a l approach  will ta k e  place, owing to  th e  deform ation of 
th e  to o th , betw een th e  tw o  tee th  still in  con tac t a t  p o in t n 1 behind th e  p itch  
p o in t, p a r tly  in  consequence of the  to o th  surfaces, as cy lind rica l surfaces, jam m ed 
in to  each  other. Such m u tu a l approach resu lts a t p o in t k 1 in  a sudden stress on 
th e  p a ir  of tee th  e n te r in g  in to  con tac t, and in  noise caused  by  it. In  order to  
e lim in a te  th is po ssib ility , i t  is advisab le  to  cu t narrow er th e  tip  to  an  ex ten t 
corresponding to  th e  am o u n t of deflection .

The tip  relief o f  the  to o th  has also been dete rm in ed  experim entally  b y  
chuck ing  a gear in to  a jig . and g rad u a lly  loading one to o th  o f th e  gear. I t  will 
th e n  be possible to  figure out th e  necessary  am o u n t o f  m odification of th e  
to o th  th rough the  m easu red  deflections. I f  we in ten d  to  ca lcu late  th e  deflections,
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owing to  the  va riab le  cross-section o f th e  to o th , i t  can  be determ ined  graph ica lly  
b y  th e  M ohr m e th o d  th a t  p a r t  of the  defo rm ation , w hich corresponds to  th e  
bending  stress w h ils t th e  m u tu a l approach  resu lting  from  th e  com pression o f  
th e  to o th  surfaces can  be com puted  w ith  th e  aid o f  H e rtz ’s theory .

On th e  u p p e r p a r t  of F ig . 15, the  defo rm ations of th e  tee th  are show n 
along th e  line o f  c o n ta c t. The sum  of deform ations ôj -f- ô2 presenting  th e m ­

selves a t  p o in t ы1 is th e  am ount, by  w hich th e  upper, driv ing  gear will suffer 
com pression i. e. ap p ro ach . The following ro o t p a r t  en tering  in to  con tact a t  
p o in t к г w ill e n te r  in to  con tac t w ith  a force of 0, i. e. w ithou t any shock or 
noise, i f  th e  tip  face o f  th e  lower gear is reduced , i. e. cu t off in the  d irection  
o f the line o f co n tac t to  an  ex ten t corresponding to  deform ation  Ő, -|- ô2. As show n 
on th e  lower d iag ram  o f th e  figure, th e  ex ten t o f t ip  re lief should  up to  the  one 
p a ir  o f te e th  co n tac t ex decrease parabolically  down to  th e  figure 0 . The shape 
of th e  curve m ay  be  expressed b y  th e  parabo la  y  =  C x1>5 ; th e  constan t C can  
he determ ined  from  th e  know n value a t p o in t k v  On th e  o ther hand, th e  tip  
face o f th e  u p p er gear, in  order to  ensure its  sm ooth  ex it a t  p o in t k n, necessary



3 9 2 I .  VÖ RÖ S

to  b e  cu t off in  accordance w ith  th e  su m  of deform ations -f- p resen ting  
th em selv es  a t  p o in t ev  w ith  a sim ilar red u c tio n  corresponding to  a 1,5 p arab o la  
likew ise.

As i t  is necessary  th a t  th e  tip  re lie f  should  tak e  p lace to  th e  e x te n t called 
fo r b y  th e  deflection caused by  th e  load , i t  follows, th a t  a tru ly  accu ra te  correction  
fo r to o th  deflection, can  be m ade fo r  one ra te  of loading only to  an  ex ten t 
co rrespond ing  to  th a t  load , th is  w ill re su lt in  ensuring sm oo th  co n tac t and  
noiseless runn ing . In  th e  case of gears o p era tin g  under v a ry in g  lo ad  i t  will no 
lo n g er be possible to  achieve th e  d es ired  resu lt.

T h e  m ethod  em ployed for t ip  re lie f  consisting in  th e  in tro d u c tio n  of 
a c e r ta in  am oun t o f  increase o f  th ic k n e ss  in  the  roo t p a r t  o f  th e  basic  rack  
h o b , c an n o t be considered correct. W ith  th e  gears having less n u m b er o f te e th , 
p ro d u ced  b y  th is  m an n e r th e  am o u n t o f  cu tting-o ff will he d iffe ren t from  th a t  
p ro d u ced  on the  gears h av in g  a la rg e r n u m b e r of tee th , an d  th is  w ill p ro b ab ly  
n o t  correspond to  th e  am oun t d em an d ed  b y  the  pow er tra n sm itte d  or b y  to o th  
p re ssu re . This c ircum stance renders th e  m anufactu re  o f gears w ith  tip  relief 
r a th e r  difficult. On th e  MA AG g rinder th e  t ip  relief can be carried  ou t b y  m eans 
o f  a special a p p a ra tu s  ; in  th e  co n tro l o f  th e  rolling m otion  a special cam  m ay  
be  p ro v id ed  for p roducing  an  a d d itio n a l e x tra  m otion d u ring  th e  g rin d in g  of 
th e  t ip  face o f th e  to o th . On an  o rd in a ry  MAAG grinder th e  t ip  re lie f m ay  he 
ach iev ed  b y  a corresponding local re d u c tio n  of the  rad ius o f th e  segm ent of 
th e  stee l bands assu ring  rolling d isp lacem en t. In  th e  case o f  m ass p ro d u c tio n , 
w h en  end  finish is perform ed b y  sh av in g , it  is possible to  give such a shape 
b o th  to  th e  m illing  c u tte r  an d  to  th e  shav ing  tool as to  ensure th a t  th e  too l 
sh o u ld  also inco rpo ra te  th e  necessary  am o u n t of tip  re lief too.

In  th e  technological processes o f  the manufacture o f  gears recen t aim s are  
d ire c te d  on the  one h a n d  tow ards th e  red u c tio n  of m ach in ing  tim e , an d  on th e  
o th e r  h a n d  tow ards th e  accuracy  o f  m an u fac tu re .

One recent process is th e  m a n u fa c tu re  of gears by precision casting in 
w h ich  th e  gears are cas t in  m oulds m ad e  b y  ceram ical m ethods. T he ceram ical 
m o u ld  offers a sm ooth  an d  fine su rface  th u s  rendering  unnecessary  an y  subse­
q u e n t m achining o f th e  to o th  su rfaces.

Gears are also p roduced  b y  th e  powder-metallurgical method, b y  com pressing  
m e ta l d u st and  sin tering  it b y  h ea tin g  ; b u t  the  m echanical re s is tan ce  o f such 
gears  is lower, an d  therefore th e y  can  o n ly  be used for su b o rd in a te  purposes,
e. g. for gears o f oil pum ps.

A m ethod  of g rea te r  im portance  fo r  th e  m anufactu re  o f gears is hot rolling. 
E x p erim en ts  in  th is  d irection  are going on  in  H ungary  also. H o t ro lling  can he 
ca rried  ou t in tw o w ays. One is th e  m e th o d  also em ployed in  th e  ro lling  o f  screw 
th re a d s , in  w hich th e  w ork ro ta te s  free ly  betw een the m aste r w heels. The o th e r 
m e th o d  is to  ro ta te  th e  piece in  p o s itiv e  connection w ith  th e  m as te r  w heels.
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In  th e  form er case th e  m agn itu d e  of th e  p itch  varies d u rin g  m achining, as a t  
firs t it  is th e  ou tside  p a r t  o f th e  m aste r w heels th a t  w orks in to  th e  piece. In  th e  
case of a positive connection  th e  p e n e tra tio n  of the  m a s te r  wheels in to  th e  
w ork  takes p lace from  th e  beg inning  in  accordance w ith  th e  num ber o f te e th  
to  he  produced. U n d o u b ted ly , i t  is th is  la t te r  m ethod th a t  is preferable an d  
assures accu ra te  to o th  surfaces. As a m a tte r  of fact, a c ircum stance th a t  is 
d isadvan tageous in  th e  case o f a freely ro ta tin g  w ork is th e  fac t th a t  owing, 
to  th e  lack of an y  positive  connection  it  is ra th e r  on th e  ro o t p a r t  of th e  piece 
t h a t  pu re  rolling tak es  p lace, as on th is  ou tside p a r t th e  m a s te r  wheel exerts  
w ith  its  top  p a r t  d u ring  p e n e tra tio n  th e  g rea test shaping e ffec t a t  th e  b o tto m  
o f  th e  to o th  groove o f th e  piece, and th ere  will be forced p u re  rolling. F o r th is  
reason  th e  gear is p roduced  n o t by  pure rolling corresponding  to  the  p itc h  
circle, b u t b y  rolling corresponding to  a circle s itua ted  w ith in  th e  p itch  circle. 
T h u s the  tip  o f gear p roduced  m ay be th in n e r  th a n  th eo re tica lly  necessary .

A nother rap id  m ethod  o f gear p ro duc tion  is cold draw ing, in a n u m b er 
o f  stages, th ro u g h  su itab ly  p rep ared  m atrices. In  th is  m e th o d  the  p roduction  
o f  th e  tool in  th e  shape of an  in te rn a l gear is ra th e r  com plicated .

In  the  p ro d u c tio n  of sp u r gears, a tte m p ts  were m ad e  to  give the  to o th  
a barrel-shaped fo rm , what is called ellipsoid tooth, in view o f en ab lin g  concen tra ted  
co n tac t on th e  m iddle  p a r t  b y  producing a longitud inal convexity , th u s  th e  
co n tac t a t th e  corners is avoided . F ig . 16. T his shape p rov ides a certain  am o u n t 
o f  ad ju stab ility  for th e  gears. Such a barre lshaped  form  of to o th  can be p roduced  
b y  m eans of th e  new  K lingelnberg  genera ting  g earcu tter w ork ing  w ith tw o too l 
heads, which m ach ine can also be ad justed  to  produce th e  t ip  re lief of th e  to o th  
profile. This barre l-shaped  construction  is, of course, useful in  those cases, w hen 
i t  is necessary to  calcu late  w ith  a certa in  am oun t of in accu racy  in  the assem bly 
o f  th e  gears, h u t  is should  he  de trim en ta l w hen a large lo a d  is acting. In  such 
a case the  barre l-sh ap ed  construc tion  is liable to  produce a  h igher stress ab o u t 
th e  m iddle p a r t  o f th e  to o th , w hich m ay  resu lt in  earlier p it t in g .

In  th e  p ro d u c tio n  o f accu ra te  gears b y  means o f grind ing , i t  is possible, 
in  th e  case of sm all m odules below  m  =  0,8 m m , to  produce  gears from  the fu l l .  
I t  is w ith  th is  m eth o d  th a t  gearing can be carried out w ith  th e  R eishauer gear-
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p ro d u c tio n  m achine. I n  th e  case of th is m achine the too l perform ing the  g rin d ­
ing is really  a g rindstone  hav ing  th e  shape o f a spiral m illing  cu tte r fitted  w ith  
a n u m b e r of th read  tu rn s ,  th e  to o th  grooves being p ro d u ced  b y  th is grindstone. 
As m ore th a n  one face o f  th e  grindstone is w orking sim ultaneously , the p ro d u c­
tiv e  capac ity  of th e  m ach in e  is very  h igh .

In  th e  co m p etitio n  o f  grinding m ach ines the MAAG w orks designed th e  
»grinding machine o f  0  degree«.. In  th e  case o f  th is m achine g rind ing  is perform ed 
b y  m eans of discs g rin d in g  in  parallel according to  F ig . 17. In  th is case th e  
low er rim s of th e  p a ra lle l grindstones are  com ing in to  c o n ta c t w ith  the  to o th  
in v o lu tes  a t  the  te rm in a l po in ts  o f th e  ta n g e n t draw n to  th e  base circle. The 
d iscs are  able to  g rin d  th e  to o th  w id th  along a sm aller le n g th  o f trav e l th a n  in

th e  case o f the  g rind ing  discs ad ju s ted  a t  an  angle co rrespond ing  to  th e  basic 
ra c k  profile. As a m a t te r  o f  fac t, in  th is  la t te r  case g rin d in g  begins a t th e  to o th  
tip s , th e  disc assum es th e  positions show n in  broken lines on th e  figure, to  w hich 
position  corresponds d isp lacem ent f .  In  th e  case of » 0  degree grinding« th e  
leng th  o f displacem ent is th e  sm aller d istance  /0.

O ut of the m ost recen tly  em ployed m ethods of h igh-fin ish  in  the  m a n u ­
fac tu re  o f gears is shaving. The essential fea tu re  of th is  m e th o d  consists in  th e  
rem o v al of ex trem ely  fine chips of a th ickness of 0,005 to  0,001 m m . Such 
ch ipping  is perform ed b y  m eans of th e  sharp  edges of g rooves provided on the  
surface o f  the  te e th  o f  a to o l having e ith er th e  shape of a gea r, or th a t  of a rack. 
In  th e  case of a rack  th e  too l is bu ilt u p  o f  p lates. W hen g ear to  be m achined 
an d  th e  too l are m a tin g , an d  allowed to  tu rn  in  mesh, th e re  w ill be in add ition  
to  th e  ro ta ry  m otion also  a sliding of th e  m a tin g  to o th  profiles relative to  each 
o th e r (Fig. 18ja ). S hav ing  perform ed b y  m eans of a g ea r to o l is the  m ethod  
w h ich  is m ore fre q u e n tly  em ployed an d  w hich is also m ore  advantageous, 
because th e  p roduction  o f  th e  gear too l is su b stan tia lly  s im p le r and  considerably 
less expensive th a n  th a t  o f  th e  shaving rack . Moreover th e  g ea r will also ensure 
a b e tte r  rem oval o f ch ips, an d  can be used  in  the p ro d u c tio n  of ex te rn a l as 
w ell as of in te rna l gearing.
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C hipping is perfo rm ed  b y  th e  sharp  edges o f narrow  grooves prov ided  
in  rad ia l d irection , in  accordance w ith  Fig. 18/6, on the  surface of the te e th  
o f  th e  gear wheel too l. F o r shaving  spur gears w ith  s tra ig h t te e th  the too l is 
m ade as helical gear, th e  angle of w hich m a y  am ount w hen  m achining cast 
iron, to  10°, in  case o f steel to  12°. In  th e  case o f p roducing helical gears th e  
too l m ay  e ither be o f th e  stra ig h t-to o th , o r o f  th e  helical ty p e , b u t  so h a t th e  
difference of 10 to  12° m en tioned  above should e x is t  betw een  th e  axes of the  to o l 
an d  th a t  o f th e  gear. In  n e ith e r  case is perm issible fo r th e  axes o f th e  tool and of th e  
gear to  be parallel. Such a crossing of the axes will produce th e  longitud inal sliding 
m ovem ent necessary  for th e  c u ttin g  process, n o ta b ly  the  sliding o f the  too th  of th e

too l w ith  a re la tiv e  velo c ity  o f  vc along th e  te e th  of th e  w ork  in  accordance 
•with Fig. 18/c. W hen reducing  th e  angle, cap ac ity  o f p roduction  will be dim inished 
b u t th e  sm oothness o f th e  surface will becom e increased. In  th e  case of an  
angle of inclination  o f th e  axes of 0, shaving w ould  cease an d  ordinary  m ating  
o f  th e  tw o gears w ould  resu lt. D uring m ach in ing , a long itud inal forward feed 
is also given to  th e  gear. C om pared w ith th e  velocity  of th e  profile slip along 
th e  to o th , how ever, th e  long itud inal feed is so sm all, as to  be p ractically  negli­
gible.

Shaving is ab le to  ensure an  extrem ely h igh  degree of accuracy , it  produces 
gears o f first an d  second-class accuracy eq u iv a len t to  those m anufactu red  b y  
grinding. In  th e  case of m ass production  it  enables narrow  lim its  of tolerance 
w ith  a m uch sh o rte r tim e  of m achining th a n  in  th e  case o f grinding. The finish 
o f  th e  m achined  surfaces approaches th e  fin ish  ob tainable  b y  grinding w ith  
a  finegrained g rind ing  disc. I t  should no t be fo rgo tten , how ever, th a t shaving
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is o n ly  a finishing operation , and  th a t  accordingly it  is n o t only th e  shav ing , 
h u t  also  th e  q u a lity  o f  th e  previous rough ing  th a t  influences th e  accu racy  o f  
th e  gears. I f  th e  necessary  accuracy  is lack ing  in the preceding  opera tion , shav ing  
w ill r a th e r  lead  to  a g rea te r d e te rio ra tio n  o f the  to o th  profile as co m p ared  to  
th e  profile th a t  ex isted  before shaving . In  order to  lessen th e  stress on  th e  o u t­
side p a r t  o f th e  shaving  wheel, hob b in g  should he perfo rm ed  w ith  th e  a id  o f  
a  hob  o f such a k ind , in  the  ou tside  p a r t  o f which a p ro tu b eran ce  show n dis­
to r te d  on Fig. 18/d is provided.

T he sharpening  o f the  shav ing  w heel is u sually  perform ed on  to o th ­
g rin d in g  m achines o f  th e  o rd inary  ty p e . T he tool can be re-ground six  o r seven 
tim es.

D uring  shaving  it  is possible to  give the tab le , in  connection w ith  th e  
lo n g itu d in a l feed, a sm all add itio n a l oscillation  too, th u s  enabling th e  ellipsoid 
fo rm  o f th e  te e th  to  he produced.

As gears are necessary  elem ents o f  m any m achines, it  seems p ro b ab le  
th a t  w e m ust also d irec t our efforts g rad u a lly  tow ards th e  developm ent o f our 
gearing  m achine co n stru c tio n  in d u s try  to o . In  the first place we m u st a im  a t 
th e  p ro d u c tio n  of gearing  tools, as in  m a n y  cases it  is n o t  so m uch th e  lack  o f  
gearing  m achines, b u t th e  lack  o f to o ls  th a t  is ham pering  our p ro d u c tio n  o f 
gears.

I t  is also necessary  th a t  we shou ld  im prove th e  q u a lity  of our g ea r p ro ­
d u c tio n . It is necessary th a t  rules fo r  reception  should be w orked o u t, w hich 
w ill increase the  im provem ent of q u a lity . A  frequent m eth o d  o f q u a lity  recep tion  
consists  in  th e  exam ination  of th e  no iseless running of th e  gears. Noiseless ru n n in g  
m a y  reassu re  us regard ing  the  question  w h e th e r the gear has been m an u fac tu red  
ac c u ra te ly . Forces arising  from  in accu racy  or from  defects o f te e th  an d  se t 
u p  su dden ly  will cause uneasy  ru n n in g .

E x p erim en ta l research  w ork serv ing  for the investiga tion  of th e  circum ­
stan ces  o f noiseless run n in g  is being ca rr ied  out in th e  Soviet Union b y  Professor 
D y en k in . In  th e  case o f pairs o f gears equipped  w ith a special k ind o f noiseless 
jo u rn a llin g , P rof. D yenk in  collects th e  noise set up in  th e  running  o f gears by  
m ean s o f a condenser m icrophone ; th is  noise is decom posed, b y  m eans o f  
a so u n d  analyzer in to  frequency b a n d s , and  the  in ten s ity  of the v a rio u s fre ­
quencies is being m easured . I t  is fro m  th e  results of these  m easurem ents th a t  
i t  is possible to  tak e  those d iagram s w hich  show th e  influence of th e  v a rious 
sources o f defects. The defects o f th e  basic  p itch  and  th e  defect of th e  eccen tri­
c ity  o f  th e  involu te  exercise th e  g re a te s t effects.

T he foregoing has m ainly  d ea lt w ith  spur gears b u t  th e  facts es tab lish ed  
in  connection  w ith  th em  are valid  fo r th e  o ther ty p es of gears too . T h u s fo r 
in s ta n c e , vfith th e  aid o f the  D iker T ab le , gearing can be carried o u t w ith  cor­
re c tio n  factors p e rm ittin g  th e  slips to  be  equalized in  th e  case of he lical gears 
as w ell as of bevel gears. The resu lts  o f th e  tests re la ting  to  life as w ell as those.
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o f  noise te s ts  carried  ou t w ith  sp u r gears can likewise be used  fo r th e  o ther typ es 
o f  gears. The s tu d y  of th e  lead ing  soviet technical science a n d  its  transfer in to  
p rac tice  can therefore  help to  solve th e  whole gearing p rob lem . In  order to  
enable  up -to -d a te  designing sa tisfy ing  th e  requirem ents o f  econom y regarding 
m ate ria ls  the th o ro u g h  s tu d y  o f  num erous o ther questions is also required, as 
fo r instance , th e  d e te rm in a tio n  o f fatigue d iagram m e for H u n g a ria n  gear m a te ri­
als, th e  influence of th e  various hardening  processes and  of th e  hardening layer, 
th e  influence o f th e  q u a lity  o f oil ; for calculation from  th e  p o in t of view  o f 
m echan ical resistance, th e  closer study  o f to o th  form  fac to rs , stress-concen­
tra t io n  effects, e tc . In  ad d itio n  to  labo ra to ry  research w ork , th e  collection of 
p ra c tic a l experience in  v iew  o f th e  fu rth e r developm ent o f  th e o ry  would also 
he  essen tia l, w hereby  enab ling  — for instance the  question  an d  influence of 
dynam ic  effects —, to  be s tu d ied  more closely and  used fo r econom ical d im en­
sioning. All these  problem s requ ire  th e  close u n ity  o f th e o ry  and p rac tice , 
p a r t ly  in  order to  enable th e  re su lts  of leading soviet eng ineering  to  be carried  
in to  p rac tice  as quick ly  as possible, in  view  o f accelerating  o u r  in d ustria l deve­
lopm en t, and  p a r tly  in  o rd er to  ensure th a t  p ractical experience collected in  
th e  various w orks should n o t rem ain  iso lated , b u t shou ld  becom e com m on 
p ro p e rty  in  th e  developm ent o f  H ungarian  engineering science.

F inally  I  w ish to  express m y  th an k s  to  th e  w orkers o f  th e  D ep artm en t 
o f  M achine E lem ents, fo r h av in g  given me g rea t aid  in  th e  w ork ing-out o f th e  
m a te r ia l  o f th is  paper, in  th e  trac in g  of th e  draw ings and  ca lcu la tin g  th e  tab les 
necessary .

SUMMARY

U niform  H u n g arian  n o m en c la tu re  for th e  th eo ry  and p ractice  o f  gearing  is necessary-
U nder influence o f G erm an  D IN  S tandards has spread  th e  d ra w b ac k  o f  correction consi­

d e rin g  undercu t lim it. More p e rfe c t m e th o d  is correction  for co m pensa ted  sliding like M AAG’s 
co rrec tio n  for s ta n d a rd  gear o f  15° p i tc h  angle, k e p t secre t for a long tim e . Sov ie t C K B R  m eth o d  
o f  correc tion  m ade public  b y  J .  I .  D ik er. D rafting  hyperbolae o f s lid ing . E v alu a tio n  o f co r­
rec tio n s to  a tta in  com pensation  o f sliding. U pper lim it o f correction  fro m  th e  poin t o f view  
o f  ru n n in g  to  a p o in t, or o f th e  b a n d  w id th  of th e  t ip  necessary  fo r h a rd en in g .

Problem s o f design fo r s tre n g th . Design for bending  stren g th . S tresses  a t  th e  ro o t o f  th e  
to o th . Design for bending  w ith  considera tion  of co n tac t num ber. T o o th  fo rm  factors for s ta n ­
d a rd  a n d  co rrected  gearing.

Surface s tre n g th  o f te e th . C hange o f load due to  co n tac t ra tio  ==- 1. Change of H e rz ’s 
su rface  stress along th e  line o f c o n ta c t. L im its o f co n tac t o f one p a ir  o f  te e th  in  m esh. D e te r ­
m in a tio n  of rad ii o f C urvature  a t  d iffe ren t ch aracte ris tic  poin ts o f th e  line  o f  co n tac t. O ccurrence 
o f p ittin g . E x p erim en ta l resu lts  o f ex am in atio n  of surface stress. R esis tan ce  o f gear m ate ria ls  
to  p itt in g . E ffec t o f  sliding on  p itt in g . E ffec t o f lu b rica tin g  oil on  p i t t in g .  U p -to -d ate  calcu la­
tio n  m ethod  for endurance  an d  w ith  consideration  of surface pressu re  a t  beg in  of c o n ta c t o f  
one p a ir  o f  tee th  in  m esh.

N ew er gear p ro d u c tio n  m eth o d s : Shaving. Precision-cast g ea rs . G ears p roduced  b y  
po w d er m eta llu rgy . H ot-ro lled  gears. N ew er gear grinding m achines. N ecess ity  o f developing 
dom estic  p roduction  o f gear c u ttin g  m achines.

Specifications for accep tan ce  te s ts  on gears. R equirem ents o f  s ilen t ru n . E lastic  d e fo r­
m atio n  of te e th  and  th e  degree o f  p ro file  relief necessary  to  assure silen t ru n n in g . E x p erim en ta l 
re sea rch  in to  conditions o f  silen t runn ing .



3 9 8 I .  VÖRÖS

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА И ПРОИЗВОДСТВА ОТЕЧЕСТВЕННЫХ
ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

И. Вэреш 

Р е з ю м е

Создание единой отечественной номенклатуры, необходимой для теории и прак­
тики зубчатого зацепления.

Недостатки поправок, определенных с учетом предела подрезания и вошедших 
в геометрию зубчатого зацепления под влиянием немецкого стандарта DIN. Более усо­
вершенствованным видом коррекций является коррекция по уравновешенным сколь­
жениям, как например коррекция Мааг’а, сохранявшаяся долгое время в тайне, — 
по универсальному 15°-ному зубчатому зацеплению. Советская система коррекций, сооб­
щенная Я- И. Дикером, — ЦКБР применима как для компенсированного, так и для 
универсального зубчатого зацепления. Построение гипербол скольжения. Оценка сдвига 
инструмента для достижения уравновешенного скольжения. Верхний предел сдвига 
инструмента с точки зрения заострения зубьев, или же размера фаски, необходимой для 
закалки.

Проблемы расчета на прочность. Расчет на сопротивление изгибу. Напряжения, 
возникающие в основаниях зубьев. Расчет на изгиб с учетом числа зацеплений. Устано­
вление факторов формы зубьев при элементарном и корректированном зацеплении.

Прочность поверхности зубьев. Изменение силы нагрузки в случае более одного 
зацепления. Изменение поверхностного напряжения Герца вдоль линии зацепления. 
Пределы зацепления одной пары зубьев. Определение радиуса кривизны на различных 
характерных точках зацепления. Явление местного выкрашивания (питтинг). Результаты 
опытов при исследованиях поверхностных напряжений. Прочность материалов зубчатых 
колес в отношении местной выработки. Влияние скольжения на местное выкрашивание. 
Влияние смазочного масла на местное выкрашивание. Современный расчет на устойчи­
вую прочность с учетом факторов бортового давления в начале зацепления одной пары 
зубьев.

Новые технологические процессы зуборезания. Шевингование. Зубчатые колеса 
прецизионного литья. Зубчатые колеса, изготовленные методами порошковой металлур­
гии. Производство зубчатых колес при помощи горячей прокатки. Новые зубошлифо­
вальные станки. Необходимость развития отечественного производства зуборезных 
станков.

Технические условия на приемку зубчатых колес. Условия бесшумного хода. 
Упругая деформация зубьев и степень необходимого фланкирования профиля для обеспе­
чения бесшумного хода. Опытные исследования для определения условий бесшумности 
хода.
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