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ASCHENZUSAMMENSETZUNG UND ASCHENSCHMELZ-
VERHALTEN UNGARISCHER BRAUNKOHLEN

METHODEN ZUR UBERWINDUNG VON VERSCHLACKUNGSSCHWIERIGKEITEN

E. GAL
(Eingegangen am 27. Juli 1951)

Im folgenden soll Uber die Untersuchungen tUber Zusammensetzung und
Schmelzverhalten der ungarischen Braunkohlenaschen berichtet werden.

Vor der Befreiung Ungarns durch die sowjetische Armee im Jahre 1945
befassten sich Z. Gabris, Sz. Hankiss, Dr. B. Mory und andere mit der Unter-
suchung der ungarischen Braunkohlenaschen. Sie beschritten dabei Neuland
und stellten der Industrie wertvolle Daten zur Verfligung. Heute erscheint es
jedoch geboten, tiefer in die Untersuchung der Verschlackungsprobleme ein-
zudringen, denn diese Erscheinung verursacht der Volkswirtschaft namhafte
Sché&den. Die stdndige Erhdhung der Kesselleistungen, die Armut Ungarns an
hochwertigen Kohlen macht es dringend notwendig auch die vorhandenen schwa-
chen, zur Verschlackung neigenden Kohlen bei einem womdglich guten Wirkungs-
grad zu verfeuern. Dies kann aber nur durch die Erforschung der chemischen
Mechanik der Verschlackung und durch die Herstellung von nicht verschlak-
kenden Kohlenmischungen und veredelten Kohlensorten erreicht werden.

Die Untersuchungen wurden mit Braunkohle aus dem siddlichen Teil des
Komitates Nograd, der sog. Délndégrader Kohle begonnen, welche schwere
Verschlackungsschwierigkeiten bereitet.

Die AschenZusammensetzung der untersuchten DéIndgrader Griesskohle
und der zum Vergleich herangezogenen Haricaer Griesskohle (Borsoder Kohlen-
revier) ist folgende :

Délnograd Harica

°lo °lo
SH02 e 62,0 40,8
Fe23 9,7 20,3
19,6 75

18 13,0

2,9 34

2,0 13,2

Abb. 1 zeigt die Schmelzkurven beider Aschen nach Bunte—Baum,
sowie der Asche eines Gemisches beider Kohlen, welches aus 2 Teilen Délndgrader
und 1 Teil Haricaer Kohle besteht, weiters die Schlackenschmelzkurve des
Gemisches. Die Délndgrader Aschenzusammensetzung ist durch den hohen
Si02, bzw. niedrigen CaO-, MgO-, S03-Gehalt gekennzeichnet ; die Haricaer
Asche enthélt wie die Borsoder Aschen im allgemeinen, bedeutend weniger
Si02und mehr CaO, MgO, S03.

1 Acta Technica V/I



2 E. GAL

In der ersten Sinterstufe der Délndgrader Sclimelzkurve, zwischen etwa
860—1000° C entstehen in fester Phase Kalziumsilikate, Ferrosilikate (haupt-
sachlich Fayalit) und Aluminate. Etwas uUber 1000° C schmilzt ein Teileutek-
tikum, was den Beginn der Erweichung bedeutet. Dieser Punkt soll hier Klebe-
punkt gennant werden ; er wurde bei den beschriebenen Untersuchungen nach
der Methode von Z. Géabris bestimmt. Nach fortschreitender, langsamer Erwei-
chung wird der Fliesspunkt bei 1278° C erreicht. Die Erweichung geht in einem
langen Temperaturbereich, allmédhlich vor sich wie bei den Gl&sern. Die Zusam-

Abb. 1. Aschen- und Schlackenschmelzkurven Délnégrader und Haricaer
Kohle und ihrer Mischung

mensetzung dieser Asche steht mit ihrem hohen SiOa-Gehalt den Silikatgldsern
nahe. Der Temperaturunterschied zwischen Klebepunkt und Fliesspunkt
betrdgt 234° C.

Die Schmelzkurve der Haricaer Asche ist hingegen von ganz anderem
Charakter und steht der Schmelzkurve eines einheitlichen chemischen Indivi-
duums viel ndher. Bis 1000° C ist kaum eine Anderung der Hohe des Probekdr-
pers zu beobachten ; die Erweichung beginnt bei 1041° C, der Fliesspunkt bei
1081° C, der Temperaturunterschied zwischen beiden betrdgt also bloss 40° C.
Die Erweichung geht ohne Bildung von Teileutektika vor sich, die Asche schmilzt
rapid in der ganzen Masse. Aus dieser Asche entstehen keine zusammenhdngen-
den, glasartigen Schlackenkuchen, wie bei der DéIlnograder Asche, sondern die
Schlacke ist kristallinisch, brockelig, briichig.
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Wenn man das Schmelzverhalten dieser Aschen aus dem numerischen
Wert der Fliesspunkte beurteilen wollte, wie dies an manchen Stellen auch
heute noch geschieht, dann wdére bei Haricaer Kohle mit einem Fliesspunkt
bei 1081° C die Bildung von geschmolzener Schlackenkuchen zu erwarten.
W eiters kdnnte angenommen werden, dass die Délnograder Kohle mit einem
Fliesspunkt bei 1278° C ohne Verschlackungsschwierigkeiten verfeuert werden
kann. Das wirkliche Verhalten dieser Kohlen in der Feuerung ist aber, wie
bekannt, gerade umgekehrt. Fir die Feststellung des Schmelzverhaltens ist also
in erster Linie nicht der Fliesspunkt massgebend, sondern der ganze Charakter
der Schmelzkurve, besonders die ersten Sinterstufen. »Bdsartige«, glasige Schlak-
ken entstehen, wenn bei glasdhnlicher chemischer Zusammensetzung die
Sinterung und Erweichung unter Bildung von Teileutektika langsam, allmé&hlich
in einem langen Temperaturbereich vor sich geht.

Bei solchen Schlacken von hohem SiOa-Gehalt, wie z. B. bei der Délndgrader
Schlacke, geht nicht nur die Erweichung langsam, in einem langen Temperatur-
bereich vor sich, sondern auch die Anderung der Viskositat hei hohen Tempera-
turen. Um die Ausarbeitung von Viskositdtsmessungen bei hohen Tempera-
turen haben sich die sowjetischen Forscher Kosakewitsch, Seliwanow, Wolaro-
witsch, weiters Endeil und Zauleck grosse Verdienste erworben. Seliwanow
stellte als erster fest, dass sich die Viskositat stark mit dem Si02-Gehalt erhdht.
Die Grdssenordnung der Viskositdt verschiedener Schlacken liegt bei 0—1000
Poise, eine Schlacke mit der Viskositdt von 50 Poise wird als leicht fliessend
bezeichnet. Endell stellte fest, dass die viskositdtsvermindernde Wirkung ver-
schiedener Kationen desto grdsser ist, je kleiner der lonenradius und je grdsser
die Wertigkeit sind. Eine grosse Viskositdt erschwert die Einordnung der lonen
in lonengitter, demzufolge erstarren die Schlacken mit hoher Viskositdt amorph,
glasig. Die Viskositat von Schlacken mit hohem Si02 und AI2 3-Gehalt
&ndert sich nach Endell langsam, stufenmé&ssig mit der Temperatur. (Abb. 2,
ausgezogene Linie.) Diese langsame Anderung der Viskositat ist fiir die Silikat-
glédser charakteristisch. Diese Schlacken von hohem Si02 und AI2 3Gehalt
enthalten Ferrosilikate und Kalziumsilikate und zu ihnen ist auch die Schlacke
der DéInograder Kohle zu zahlen. Solche Schlacken nennt man in der Metal-
lurgie lange Schlacken. Die Benennung kennzeichnet das Viskositdts-Tempera-
tur-Verhalten dieser Schlacken. Eine Betrachtung der Délnégrader Schmelz-
kurve zeigt aber, dass diese Benennung auch zur Charakterisierung des Erwei-
chungs- und Schmelzverhaltens, mit einem Worte des Verschlackungsverhaltens,
geeignet ist.

Die kurzen Schlacken enthalten weniger Si02 und A120 3, dagegen mehr
CaO. Eine solche Aschenzusammensetzung weisen die Borsoder Kohlen, z. B.
die Haricaer, auf. Die Schmelzkurve (Abb.l) ist kurz, wie bei einer wohldefinier-
ten chemischen Verbindung. Das Eisenoxyd liegt nicht als Fayalit, sondern
wahrscheinlich als Kalziumferrit vor. Bei solchen Schlacken sinkt nach Endell

1*



4 B. OAb

die Viskositadt (Abb. 2, gestrichelte Linie) bei einer gegebenen Temperatur rapid.
Die Viskositdt der geschmolzenen Schlacke ist niedrig, bei der Erstarrung
kénnen sich also geordnete Kristallgitter bilden, die Schlacke ist nicht glasig,
sondern kristallinisch, brdckelig, brichig.

Diese Briuchigkeit wird offenbar dadurch erleichtert, dass das /3-Dikalzium-
silikat bei 670° Cunter Zunahme seines Volumens in '/-Dikalziumsilikat Ubergeht.
Infolge dieser Zunahme des Volumens tritt ein Zerfall der Schlackenbrocken ein.

Auf Grund des Obenstehenden wird es verstandlich, dass die Haricaer
Kohle, wie die Borsoder Kohlen im allgemeinen, trotz viel niedrigerem Fliess-

Abb. 2. Temperatur-Viskositats-Charakteristik einer kurzen und langen
Kohlenschlacke nach Endeil

punkt kristallinische, brockelige Schlacken gibt und ohne Schlackenschwierig-
keiten verfeuert werden kann, wahrend die DéIndgrader Kohle trotz hoherem
Fliesspunkt schon bei 1000—1200° C eine bdsartige, glasige Schlacke von hoher
Viskositat hinterldsst.

Die unter der Leitung von L. Mdller und P. Z&gon durchgefihrten feue-
rungstechnischen Versuche erbrachten den Beweis, dass ein Zuschlag von 33%
Borsoder Kohle zur Délndgrader geniigt, um die Mischung ohne Verschlackungs-
schwierigkeiten verfeuern zu kdénnen. Abb. 1 enth&lt auch die Schmelzkurve
dieser Mischung. Es ist offensichtlich, dass durch diese Beimischung die lange,
glasartige Schlacke in kurze, kristallinische Schlacke umgewandelt werden kann.
Auf Grund des bisher Gesagten wird klar, warum das Verschlackungsverhalten
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einer Schlacke von 1278° C Fliesspunkt durch den Zuschlag einer Kohle von
1081° C Aschenfliesspunkt auffallend ginstig beeinflusst wird.

Bei langen Schlacken entsteht in der ersten Sinterstufe zwischen 850°—950°
C Fayalit :

Fe203+ Si02+ i/2C= Fe285i04+ % CO02

ein glasartiger Schlackenbestandteil von hoher Viskositdt. Bei Anwesenheit von
grosseren CaO-Mengen geht die Reduktion des Fe20 3in viel geringerem Ausmass
vor sich. Zinzen und Endell vermuten, dass in diesem Falle Kalziumferrit ent-

Abb. 3. System CaXSi04Fe2Si04 (mit Kalkeisenolivinen) nach Bowen,
Schairer und Posnjak

steht. Auf alle Félle hat man es bei hoherem CaO-Gehalt mit dem terndren
System CaO—FeO—Si02zu tun, wo ausser Fayalit auch andere Olivine, Misch-
kristalle 2(Ca, Fe)0 «Si02 Wollastonit (Ca, Fe)0 «Si02 anwesend sind.
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Wenn man beispielweise das Zustandsdiagramm des Systems Ca2Si04—
Fe2Si04 nach Eitel betrachtet (Abb. 3), so zeigt sich, dass ein CaO-Gehalt von
Uber etwa 12,7% CaO den Schmelzpunkt erhéht. Auch Zinzen stellt fest, dass
CaO als Flussmittel die Temperatur der Hauptschmelze erniedrigt, die Temperatur
der Olivinschmelze jedoch erhdht. Die Sinterung beginnt also bei einer hdheren
Temperatur, die Vertiefungen des ersten Abschnittes der Schmelzkurve werden
gerade. Der Fliesspunkt kommt tiefer zu liegen, die Kurve zeigt nicht mehr das
Bild einer langen Schlacke.

Abb. 4. Délnégrader Asche. Wirkung der Kalkdosierung

Um diese Verhaltnisse abzuklaren, wurde der DéIn6grader Asche 2, 5
und 10% CaO zugemischt und die Schmelzkurven aufgetragen (Abb. 4). Die
Kurven zeigen deutlich, dass auf diese Weise die Délnograder lange Schlacke in
eine ungefdhrliche kurze Schlacke umgewandelt werden konnte.

Wenn die gleichen CaO-Mengen Délndgrader Betriebsschlacken zugemischt
wurden (Abb. 5), so erhdht sich der Klebepunkt auf 1050° C, 1066° C, bzw.
1128° C. Der Beginn der Erweichung kann also auf héhere Temperaturen ver-
schoben werden. Lange nach Beendigung der hier beschriebenen Versuche kam
ein Aufsatz von Barrett zuhanden. Barrett erhghte den CaO-Gehalt der Asche
(Abb. 6) von 8,1% auf 13,0%. Abb. 6 zeigt die Schmelzkurven der urspriinglichen
und der behandelten Asche. Die Wirkung ist dieselbe wie bei den hier beschrie-
benen Versuchen. Die erste Sinterstufe verschwindet, die Erweichung beginnt
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bei einer viel hoheren Temperatur. Der Unterschied gegeniiber den hiesigen
Versuchen besteht bloss darin, dass die Asche von Barrett, wie aus Abb. 6 ersicht-
lich, schon urspriinglich eine kurze Asche mit genug hohem CaO-Gehalt war,

Abb. 5. Betriebsschlacke von Délnégrader Kohle. Wirkung der Kalkdosierung

im Gegensatz zur Délnégrader Asche. Daher erhoht der CaO-Zusatz auch die
Temperatur der Hauptschmelze. Bei den hier behandelten Versuchen wurde
hingegen eine ausgesprochen lange Schlacke in kurze Schlacke umgewandelt.
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Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass die untersuchten Aschen-
proben homogen waren. Wenn der Si02Gshalt hoch, die Zusammensetzung also
glasartig ist, so geht die Erweichung langsam, wie bei den Glasern vor sich.

Gerade bei den Délnégrader Aschen kann man aber feststellen, dass die
Schmelzkurve mehrere horizontale Stufen besitzt. Dies bedeutet, dass in diesen
Intervallen neue Verbindungen entstehen, was vor allem dann einzutreten pflegt*
wenn die Aschenzusammensetzung inhomogen ist. Untenstehend wird noch
gezeigt werden, dass die Délnédgrader Aschen von sehr verschiedener Zusammen-
setzung sind, wenn sie aus verschiedenen Dichtefraktionen stammen. Die
Aschenzusammensetzung der Kornklassen ist also inhomogen. Diese Inhomo-

Abb. 6. Kalkdosierung nach Barrett

genitat ist ein wichtiges Charakteristikum der DéIlndgrader Aschen und tragt
zur Ausbildung des stufenartigen Charakters der Délndgrader Schmelzkurven bei..

Beziiglich dieser Frage konnte in der Literatur nur ein einziger Hinweis
gefunden werden, u. zw. bei Wilfrid Francis, der folgendes schreibt :
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»Eine noch nicht genlgend geklédrte Frage ist die Verteilung der Aschen-
zusammensetzung in den verschiedenen Korngréssen. Eine Asche mit niedrigem
Fliesspunkt, aber homogenem Charakter gibt oft weniger Verschlackungs-
schwierigkeiten, als eine Asche mit hdherem Fliesspunkt, aber inhomogenem
Charakter.«

Diese Feststellung charakterisiert einerseits die Borsoder, andererseits
die Délndégrader Aschen. Wie spater gezeigt werden soll, tritt die Verschieden-
heit, bzw. wie sie hier genannt werden soll, »Segregation« der Aschenzusammen-
setzung in den verschiedenen Korn- und Dichteklassen in grossem Masse auf.

Im bisher Gesagten wurden die Aschenzusammensetzung, das Schmelz-
verhalten und das Viskositats-Temperatur-Verhalten einer Délndégrader und
einer Borsoder Kohle als Grenzfdlle geschildert. Die Bedeutung dieser Fest-
stellungen ist aber von allgemeinem Charakter. Es ist nunmehr ein allgemeines
Ordnungsprinzip vorhanden, mit dessen Hilfe festgestellt werden kann, in
welchem Falle eine Asche eine lange oder eine kurze Schlacke gibt. Es wurde
z. B. von den kleinen Korngréssen einiger Borsoder Kohlen festgestellt, dass
deren Aschen den Charakter von Délndgrader Aschen haben, d. h. lange Schlak-
ken geben. So gelang es, die aufgetretenen feuerungstechnischen Schwierig-
keiten zu erkladren und den Weg zur Abhilfe zu zeigen.

Es ist unrichtig, bei der Auswahl einer Kohlensorte fiir eine Feuerung blos&
die Eigenschaften ihrer organischen Bestandteile in Betracht zu ziehen. Es muss
vielmehr den anorganischen Kohlenbestandteilen eine viel grdssere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden, als es bisher geschah. Die Bestimmung der Aschen-
zusammensetzung und des Schmelzverhaltens weist im Lichte des bisher Gesagten
den Weg, wie die ungarischen, zur Verschlackung neigenden Kohlen mit anderen
Kohlen von hohem CaO-Gehalt vermischt werden kénnen, dass statt glasartigen
Schlackenkuchen kristallinische, brdckelige, ungefdhrliche Schlacke entsteht.

Solange, bis die Herstellung von veredelten, zur Verschlackung nicht
neigenden Kohlensorten aus den ungarischen, zur Verschlackung neigenden
Kohlen auf Grund des weiter unten geschilderten Verfahren aufgenommen wird,,
also in der Ubergangsperiode, kénnen die zur Verschlackung neigenden Kohlen
mit Hilfe dieses MischVerfahrens ohne Schwierigkeit verfeuert werden.

Im folgenden soll die ndhere Untersuchung der Aschenzusammensetzurig
und des Schmelzverhaltens der Délnégrader Kohlen behandelt werden.

Von den Délndgrader Kohlen wurde die Kohle des Tiribeser Hauptflozes
Nr. | eingehend untersucht. Die Aschenzusammensetzung in den Dichtefraktio-
nen der Kornklasse ist aus Tabelle 1 ersichtlich. Es zeigt sich folgende auf-
fallende Gesetzmassigkeit : schreitet man bei einer Kornklasse von den niede-
reren Dichtefraktionen gegen die hdheren zu, oder betrachtet man die Aschen-
zusammensetzung derselben Dichtefraktion von den kleineren Kornklassen
ausgehend gegen die groberen Kornklassen zu, so erhdht sich stetig der Si02-
Gehalt, wahrend der Fe2 3, CaO-, S03Gehalt stdndig kleiner wird.
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TABELLE 1

Aschenzusammensetzung der Korn- und Dichtefraktionen vom Tiribeser I. Hauptfléz

0—5 mm Kornklasse

14 1,4—15 15—1,6 16—17 17 <
Si02 e, 33,4 39,8 47,4 52,4 58,2
Fe203 .. 27,2 23,7 18,0 14,5 10,4
AL203 e 21,0 23,2 24,7 24.6 26,4
(O7: 1@ R 7,4 2,9 2,0 1,0 1,0
MgO 18 1,6 17 1,7 17
SO3 e 5,9 34 2,2 1,7 1,3

5—20 mm Kornklasse

1,4 1,4—1,5 15—1,6 1,6—1,7 1,7 <
Si02 e, 35,7 449 51,7 56,6 58,0
Fe203 ., 25,3 20,9 15,5 12,5 10,0
AL203 e, 20,1 22,6 23,8 25,9 24,5
58 3,8 2,2 0,8 15
2,2 2,1 2,0 2,0 2,4
75 2,5 2,4 2,0 18

20—40 mm Kornklasse

1,4 1,4—15 15—16 1,6—1,7 17 <
Y1 I 36,7 53,0 55,6 56,1 59,3
257 14,6 12,4 12,5 87
22,0 22,8 23,6 24.4 238
46 2,6 19 06 1,2
1,9 14 15 1,7 18
5o 27 3,0 3,7 2,1

40—80 mm Kaornklasse

14 1,4—1,5 15—16 16—1,7 1,7 <
Si02 e, 39,1 54,4 62,1 57,9 57,4
Fe203 e 24,8 6,6 72 9,9 11,7
ai203 e 20,7 29,0 24,6 26,5 25,8
Cal e 44 2,1 0,7 0,6 0,3
1Y VT @ 2,5 2.1 18 1,5 1,6
SO3 e 3,8 2,7 25 1,2 1,4

80 mm <C Kornklasse

13 13—14 14—15 15—16 16—17 17 <
Si02 ... 45,2 44,1 62,3 63,0 69,1 73,6
Fe203......... 16,2 19,9 7,0 75 8,9 54
ai2o3 .... 215 21,6 22,5 22,5 14,8 14,1
CaO ... 4,9 3,5 2,0 1,0 0,8 0,8
MgO ... 2,2 2,0 16 19 16 16

S03 . 4,8 3,7 2,2 10 15 1,0
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Der A120 3 und MgO-Gehalt &ndert sich nicht bedeutend. Die Grenzwerte
betragen :

33,4 —73,6%
2712 — 54%
74 — 0,3%
59 — 1,0%

Die Verteilung des Fe20 3, welcher Bestandteil die Fayalitbildung verur-
sacht, wird auf Tabelle 2 gezeigt. Der grésste Gehalt an Fe203und CaO, welche
den niederen Schmelzpunkt verursachen, findet sich in den kleinsten Kornklassen
und in den Dichtefraktionen mit dem niedrigsten spezifischen Gewicht. Abb. 7
zeigt die Aschenzusammensetzung der Dichtefraktionen der Kornklasse 0—5
mm des Tiribeser I. Hauptflézes. Die horizontale Achse zeigt den kumulativen
Aschengehalt, die vertikale Achse die prozentuelle Aschenzusammensetzung.

TABELLE 2
Verteilung von Fe2 3in den Aschen der Korn- und Dichtefraktionen vom Tiribeser I. Hauptfléz
14 1,4—15 15—16 16—17 17 <

0— 5mm... 27,2 23,7 18,0 145 10,4
520 « .. 25,3 20,9 15,5 12,5 10,0
20—40 « 25,7 14,6 12,4 12,5 8,7
40—80 « ... 24,8 6,6 72 9,9 11,7

80 € s 19,9 7,0 75 8,9 5,4

Abb. 8 zeigt die molare Aschenzusammensetzung derselben Aschen, und
zwar die Anzahl basischer Mole und die Anzahl der CaS04-Mole pro 10 Mol Si02

Die verschiedene Aschenzusammensetzung bringt es mit sich, dass auch
die spezifischen Gewichte der Aschen verschieden sind. Das spezifische Gewicht
ist von additivem Charakter, das resultierende spezifische Gewicht ldsst sich
aus den spezifischen Gewichten der Bestandteile berechnen. Wird das spezi-
fische Gewicht von Si02 Fe20 3, A120 3 CaS04, MgO, Na2 der Reihe nach mit
2,65, 5,25, 3,87, 3,4, 3,29, 2,3 angenommen, so ergeben sich fiir die Dichtefrak-
tionen der Kornklasse 0—5 mm die folgenden spezifischen Gewichte :

3,28, 3,22, 3,15, 3,09, 3,06.

In der Kohle ist natiurlich keine Asche vorhanden, sondern es sind nur
anorganische Bestandteile anwesend, deren Zusammensetzung etwas der der
Asche abweicht. Die Anderung der spezifischen Gewichte der Aschen spiegelt
aber in einer ersten Ndherung auch die Anderung der spezifischen Gewichte der
urspriunglichen anorganischen Bestandteile wider. Wenn man von den Alkalien
absieht, so hat von den Bestandteilen das Si02das niedrigste spezifische Gewicht.
In den hdheren Dichtefraktionen fuhrt also der héhere Si02Gehalt zu Aschen
mit niedrigerem spezifischem Gewicht.

Die Aschenzusammensetzung von Kohlenkdrnern von gleicher Grdsse,
aber verschiedenem spezifischem Gewicht ist, wie oben gezeigt wurde, verschie-
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den. In den grosseren Kornklassen enthalten die Aschen mehr Si02 sind also
leichter. Das resultierende, einander gleiche spezifische Gewicht der Kohlenkdrner
kann also nur dann zustande kommen, wenn in den Fraktionen mit leichter

Abb. 7. Prozentuelle Aschenzusammensetzung der Dichtefraktionen der
Kornklasse 0—5 mm vom Tiribeser 1. Hauptfl6z

Asche ein grdsserer Aschengehalt vorhanden ist, wenn also das niedrigere spezi-
fische Gewicht der Asche durch die grdssere Aschenmenge kompensiert wird.
Tabelle 3 zeigt den Si02-Gehalt der Asche und Aschengehalt der Kohle in den
verschiedenen Tiribeser Fraktionen. Es ist ersichtlich, dass der SiOa-Gehalt der
Asche sich mit dem Aschengehalt der Kohle erhdht. Weiters ist der Si02 und
Aschengehalt hei gleichem spezifischem Gewicht in den verschiedenen Korn-
grossen sehr verschieden. Es kann also ein klarer Zusammenhang zwischen
quantitativer und qualitativer Aschenverteilung festgestellt werden.

Prof. Dr. G. Tarjan stellte bei seinen Waschversuchen mit Komlder
Kohlen fest, dass hei demselben spezifischen Gewicht z. B. 1,45, der Aschen-
gehalt je nach Korngrdsse zwischen 19,0 und 28,5% schwankt.
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Es ergibt sich also dasselbe Bild, wie weiter oben beiden Tiribescr Kohlen
zu sehen war. Die Erkldrung flr diese Erscheinung ist die verschiedene Aschen-
:zusammensetzung und das verschiedene spezifische Gewicht der verschiedenen

Abb. 8. Molare Aschenzusammensetzung der Dichtefraktionen der Kornklasse 0—5 mm,
Tiribeser 1. Hauptfléz. Anzahl der baisschen und der CaS04-Mole pro 10 Mol Si02

Aschen. Ein Kohlenkorn mit demselben resultierenden spezifischen Gewicht
muss mehr Asche (genauer gesagt : mehr anorganische Bestandteile) enthalten,
wenn dieser anorganischer Bestandteil einen hohen Si02Gehalt und ein nied-
riges spezifisches Gewicht aufweist.

Diese Erscheinung und die dafiir gegebene Erkl&drung wirken sich nunmehr
mauf das bisherige Grundprinzip der Kohlenaufbereitung in einer grundlegenden
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TABELLE 3
Si02Gehalt in der Asche und Aschengehalt in der Kohle.

Korn- und Dichtefrahtionen vom Tiribeser |I. Hauptfloz

Dichtefraktionen <C 1.1
0—5 mm 5—20 mm 20—40 mm 40—80 mm 80 mm <7

Si02 % in der Asche 33,4 35,7 36,7 39,1 44,1
Asche % in der Kohle an 1 12,61 15,11 16,71 18,81
Dichtefraktionen 1,4—1,5
0—5 mm 5—20mm  20—40 mm 40—80 mm 80 mm
Si02°/0 in der Asche 39,8 449 53,0 54,4 62,3
Asche °/oin der Kohle 18,86 22,19 27,11 28,70 26,99

Dichtefraktionen 1,5—1,6

0—5 mm 5—20mm 20—40 mm 40—80 mm 80 mm

Si02 % in der Asche 47,4 51,7 55,6 62,1 | 63,0
Asche % in der Kohle 28,47 33,74 37,77 1 38,08 36,42

Dichtefraktionen 1,6—1,7

0—5 mm 5—20 mm 20—40 mm  40—80 mm 80 mm <

Si02% in der Asche 52,4 56,6 56,1 ! 57,9 69,1
Asche in der Kohle 38,05 42 45 1 47,21 44 23 50,06

Dichtefraktionen 17 <

0—5 mm 5—20mm 20—40mm 40—80 mm 80 mm <C

Si02 % in der Asche 58,2 580 1 59,3 57,4 73,6
Asche % in der Kohle | 61,41 66,43 67,65 58,05 68,61

Weise aus. Dieses bisherige Grundprinzip kann lapidar so zusammengefasst
werden, dass zum gleichen spezifischen Gewicht gleicher Aschengehalt gehort.
Nach dem oben Gesagten ist dies aber nur dann richtig, wenn die verglichenen
Kohlen die gleiche Aschenzusammensetzung aufweisen, besser gesagt, wenn sie
einen urspringlichen anorganischen Bestandteil von gleicher Zusammensetzung:
enthalten.

Diese Verschiedenheit der Aschenzusammensetzung der Korn- und Dichte-
fraktionen soll hier Segregation gennant werden. Wenn die Segregation gross
ist, so ist die Durchschnittsasche stark inhomogen und ihre Schmelzkurve von
mehrstufigem Charakter.

Um feststellen zu kénnen, was fir eine Aschenzusammensetzung in den
Kornklassen, in der gewaschenen Kohle und in den Bergen nach Sieben und
W aschen zu erwarten ist, wurden »chemische Waschkurven« konstruiert. Solche
sind — nach bestem Wissen des Verfassers — bisher unbekannt. Diese Kurven
kénnen sich auf einen beliebigen Aschenbestandteil beziehen.

Abb. 9 zeigt die chemische Waschkurve der Kornklasse 0—5 mm der
Tiribeser Kohle vom |. Hauptfléz und bezieht sich auf den Fe20 3Gehalt. Die
horizontale Achse zeigt den hundertsten Teil der kumulativen Aschenzahl, die
vertikale Achse den Fe20 3-Gehalt der Asche in Prozenten. Die vertikalen Linien
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zeigen die Dichtegrenzen. Nach den Prinzipien der bisherigen »physikalischen
Waschkurven« kénnen die Grundkurve, sowie die kumulativen Kurven der
gewaschenen Kohle und der Berge konstruiert werden. Die kumulativen Kurven
zeigen, ein wie grosser Fe20 3-Gehalt in der Asche der gewaschenen Kohle und

Abb. 9. Chemische Waschkurve der Kornklasse 0—5 mm vom Tiribeser 1. Hauptfloz.
Fe2 3-Prozente in der Asche

der Berge zu erwarten ist, wenn man die urspringliche Kohle bei einer gegebenen
Dichtegrenze in zwei Fraktionen teilt.

Aus den beobachteten Segregationserscheinungen in der Aschenzusammen-
setzung konnte gefolgert werden, dass auch das Schmelzverhalten der Aschen
verschiedener Fraktionen verschieden sein wird.

Abb. 10 zeigt die Schmelzkurven der Dichtefraktionen der Kornklasse
0—5 mm vom Tiribeser I. Hauptfl6z sowie die Durchschnittskurve der Korn-
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klasse. Entsprechend den Erwartungen sind die Schmelzkurven der Dichte-
fraktionen sehr verschieden. Die Klebepunkte der Fraktionen mit den niedrigsten
spezifischen Gewichten liegen zwischen 950—960° C. Es ist sehr auffallend, dass
der Klebepunkt der Durchschnittskurve (1044° C) mit den Fliesspunkten der
niedrigsten Dichtefraktionen (1027°, 1039°, 1079° C) zusammenféllt. Es ist klar,
dass der niedrige Klebepunkt der Durchschnittskurve durch das fruhzeitige
Schmelzen der Aschen von hohem Fe20 3-Gehalt der niedrigsten Dichtefraktionen

Abb. 10. Aschenschmelzkurven der Dichtefraktionen der Kornklasse 0—5 mm vom
Tiribeser 1. Hauptfloz und Durchschnittskurve der Kornklasse

verursacht wird. Es folgt daraus, dass das Schmelzverhalten der Délnégrader
Kohlen durch Waschen beeinflusst werden kann.

Um dies experimentell zu bestdtigen, wurde aus den DéInograder Kohlen
eine Mischung bereitet, u. zw. in dem Verhdltnis, wie sich die Produktion der
verschiedenen Betriebe im Jahre 1954 gestalten wird ; diese Mischung wurde
dann auf 0—20 mm zerkleinert und bei der Dichtegrenze 1,4 in zwei Fraktionen
geteilt.

Abb. 11 zeigt die Schmelzkurven der Ausgangskohle und beider Fraktionen.
Der Klebepunkt der veredelten Fraktion liegt um 88° C, der Fliesspunkt um
192° C hoher als bei der urspriinglichen Kohle. Laut Mitteilung des W issenschaft-
lichen Vereines fir Wéarmewirtschaft ermdglicht diese Verschiebung des Klebe-
punktes die Erhdhung der Feuerraumtemperatur um etwa 10% und der Wérme-
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Ubergabe um etwa 45% und erniedrigt ausserdem auch die Investitionskosten
der Kessel in einem betrédchtlichen Ausmass.

Im Verlaufe der hier beschriebenen Versuche ergab sich folgender allge-
meiner Zusammenhang : wenn die chemische Waschkurve einer Kornklasse
in den Dichtefraktionen eine grosse Segregation der Aschenzusammensetzung
zeigt, so geht mit dieser qualitativen Segregation auch eine weitgehende quan-
titative Segregation Hand in Hand ; das leichtere spezifische Gewicht der Aschen

Abb. 11. Aschenschmelzkurven einer Délndégrader Kohlemischung und der
Dichtefraktionen derselben

wird durch den groésseren Aschengehalt kompensiert, zwischen dem Aschen-
gehalt der Dichtefraktionen treten grosse Unterschiede auf; der Aschengehalt
erhdht sich allméhlich in den Dichtefraktionen ; die physikalische Waschkurve
zeigt das Bild einer schlecht waschbaren Kohle. Die Schmelzkurve der Korn-
klasse hat einen mehrstufigen Charakter, was einer Asche von inhomogenem
Charakter entspricht.

Auf Grund der hier beschriebenen Forschungen ist nunmehr die Verteue-
rung der ungarischen verschlackenden Kohlen bei einem guten Wirkungsgrad
moglich geworden, wobei die Hoffnung ausgesprochen werden soll, dass die hier
erzielten Ergebnisse mit zur erfolgreichen Durchfihrung des ungarischen Funf-
jahrplanes beitragen werden.

Schliesslich soll hier noch der Ungarischen Akademie der Wissenschaften
und dem Bergbau-Forschungsinstitut fir ihre wertvolle Unterstiitzung der beste
Dank ausgesprochen werden.

2 Acta Tethnica V/1



18 E. GAL

ZUSAMMENFASSUNG

Das Schmelzverhalten von Braunkohlenaschen wird nicht durch den letzten Abschnitt
der Schmelzkurve, durch die Umgebung des Fliesspunktes charakterisiert, sondern in erster
Linie durch die erste Sinterstufe, durch die Umgebung des sog. »Klebepunktes«. Die Erweichung
von Aschen von einem hohen Si02 und einem niedrigen CaO-Gehalt geht langsam, allméahlich
vor sich, die Schmelzkurve ist durch einen stufenformigen Ablauf gekennzeichnet, die Visko-
sitat verandert sich langsam, allmahlich mit der Temperatur und es entstehen glasige, gefahr-
liche Schlackenkuchen. Dies sind die »langen« Schlacken. Die »kurzen« Schlacken weisen hinge-
gen einen bedeutend geringeren Si02 und einen wesentlich grosseren CaO-Gehalt auf, die
Erweichung und das Schmelzen tritt plotzlich ein, die Viskositéat verandert sich plotzlich mit der
Temperatur und die Schlacke ist nicht glasig, sondern kristallinisch, brichig, brockelig.

Das Verschlackungsverhalten von Kohlen mit langer Schlacke kann durch Zuschlag von
Kohlen von hohem CaO-Gehalt verbessert werden, d. h. die lange Schlacke kann zu kurzer
Schlacke umgestaltet werden. Aufdiese Weise wird eine Verfeuerung der ungarischen schlak-
kenbildenden Kohlen ohne Verfeuerungsschwierigkeiten ermdglicht.

Unter den ungarischen Braunkohlen sind als typische Vertreter der Gruppe mit langer
Schlacke die Kohlen aus dem Suden des Komitates Nograd, die sogenannten Délndgrader
Kohlen, anzusprechen. Die Aschenzusammensetzung ihrer Kornklassen sowie ihrer Dichte-
fraktionen zeigt eine auffallend gesetzmassige Segregation : parallel mit der Zunahme der
Korngrosse und des spezifischen Gewichts erhoht sich der Si02-Geh.alt, wahrend sich der Fe20 3-,
CaO-, und S03-Gehalt verringern. Das spezifische Gewicht der Aschen von Fraktionen von
héherem spezifischen Gewicht und von hohem Si02-Gehalt, bzw. das spezifische Gewicht der
wahren Asche wird wegen des niedrigen spezifischen Gewichts des Si02 niedrig sein ; es ist
daher eine grossere Menge dieser leichten mineralischen Bestandteile notwendig, damit ein
hoéheres spezifisches Gewicht des Gemenges zustande kommt. Die qualitativen Unterschiede
in der Zusammensetzung der Asche bzw. der urspriinglichen mineralischen Bestandteile werden
durch die Veranderung der Aschenmenge ausgeglichen. Fraktionen von verschiedener Korn-
grosse, aber von gleichem spezifischem Gewicht enthalten Aschenmengen von verschiedener
Quantitat je nach dem Unterschied ihrer Aschenzusammensetzung. Das bisherige Grundprinzip
der Kohlenwaschung, dass namlich zu gleichem spezifischem Gewicht auch gleiche Aschen-
menge gehort, besitzt also nur fir jene Falle Giltigkeit, wo die qualitative Zusammen-
setzung der Aschen gleich ist.

Die Segregation der Aschenzusammensetzung tritt auch bei den stufenformig ausgebil-
deten Schmelzkurven in Erscheinung.

Die Aschenschmelzkurven der Dichtefraktionen der Délndgrader Kohlen weichen ent-
sprechend dem Unterschied ihrer Aschenzusammensetzung stark voneinander ab. Der Klebe-
punkt der Durchschnittskornklasse fallt mit dem Fliesspunkt der Fraktionen vom geringsten
spezifischen Gewicht zusammen. Die frilhe Erweichung der Fraktionen von niedrigem spezi-
fischem Gewicht und hohem Fe2 3 und CaO-Gehalt bildet die Ursache fiir den niedrigen
Klebepunkt der Durchschnittskohle. Bei einer Dichtegrenze von etwa 1,4 kann die Délnégrader
Kohle in zwei Fraktionen getrennt werden. Der Klebepunkt der ein hdoheres spezifisches
Gewicht aufweisenden, veredelten Fraktion Ubertrifft den Klebepunkt der urspriinglichen
Kohle um 88° C und ihr Fliesspunkt den der urspriinglichen Kohle um 192° C. Diese Ver-
schiebung des Klebepunktes ermdglicht eine Erhéhung der Feuerraumtemperatur der Kessel
um etwa 10% und der Warmeubergabe um etwa 45%, bedeutet also eine entsprechende Sen-
kung der Investitionskosten.

Schliesslich befasst sich vorliegende Abhandlung noch mit »chemischen« Waschkurven
zur Bestimmung der in den verschiedenen Fraktionen zu erwartenden Aschenzusammensetzung,
sowie mit dem allgemeinen Zusammenhang zwischen der Aschenmenge (»physikalische« Wasch-
kurve), der Aschenqualitdt (»chemische« Waschkurve) und dem Aschenschmelzverhalten.
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COOEPXAHWE 30/1 BEHIFEPCKUX BYPbIX YI/IEA W MOBEJEHME WX B
OTHOWEHNN TMNABJIEHNA 30J1. MEPbl BOPbBbl TPOTKB
LLUNAKOOBPA3OBAHNWA

2. lan
Pes3tome

MoBefeHve 301 BypbIX yrneil B OTHOLLEHWW MNaBfeHUs XapakTepusyeTcs, B MePBYHO
ouepefib, He KOHLIEBbIM y4aCcTKOM KPUBOI MNfaBeHUs, T. €. 061acTbio TOUKM TEKYYECTU, a nep-
BbIM YYacTKOM CreKaHus, T. €. 001aCTbl0 TOYKW CAMMaHusa. PasmsrdyeHue 30/, VMEKOLLUX
BbICOKOE coaepxaHue S/02 n Huskoe cogepxaHue CaO, NPOMCXOANT, MOCTEMNEHHO ; KpuBas
nnasfeHUs MoMy4aeTcs CTYMeHYaToWl ; BA3KOCTb C TemmepaTypoli NOCTENeHHO W3MeHSeTCS,
06pasytoTcs CTeKNoobpasHble OnacHble LUNaKkoBble NTEWKW. 3TO0 — »JIMHHbIE LUNAKUK.
A »KOpPOTKME LWMaKN« CofdepXKaT 3HaunTenbHO MeHblue Si'02 n 3HaunTenbHO 6onble Cao ;
pasmsirdeHne W MNaB/fieHWe HaCTynalT BHe3arnHo; BA3KOCTb C TEMMepPaTypoil pe3ko U3MeHs-
eTCa ; LWMaK SIBNSETCA He CTEKN006pasHbIM, a KPUCTAIMYECKUM, XPYMNKMM 06pa3oBaHueM.

Yrnn, jaoowme AANHHbIE LUAAKW, MOTYT 6biTb YAyylleHbl B OTHOLLEHWW LLIAKoo6paso-
BaHWs, €C/IM K HUAM [0GaBNSIOTCS YINW, UMEIOLMe BbICOKOe cofepxaHue Cao, T. e. AMNHHbIN
LaK MOXeT 6bITb_NpeobpasoBaH B KOPOTKMIA. TakuM 06pasoM CTAaHOBMTCS BO3MOXKHBLIM CXU-
raHve HalMX yrieli ¢ BbICOKUM LLIaKoo6pasoBaHieM 6e3 TPYAHOCTe OTOMMTE/bHBIX YCN0BUA.

Cpean BeHrepCKux 6ypbIX Yrnein TUNUYHBbIMW MNPeACTaBUTENAMU FPYNMbl C AMHHBIM
LLNaKOM SABNSKOTCA YIN MECTOPOXAEHWS Ha tore KomuTtata Horpag, y KOTOpbIX B OTHOLLEHUU
XMIMMWYECKOro coflep>kaHus 30/1bl B Kaccax 3epHUCTOCTU U YAeNbHOro Beca MMeeTcs 6pocato-
Lwasca B rnasa 3aKOHOMepHas cerperauvs : B HanpaBfieHUW 60nee KPYMNHOR 3epHUCTOCTU U
60/1ee BbICOKMX YAeNnbHbIX BeCOB cojepXxaHue Si02 pacTeT, a cogepxaHue Fe2 3 CaO, S03
YMeHbLUaeTCs. Y [enbHbIli BEC 301 (MM >Xe MUHEPAsOB) C BbICOKMM cogepxaHunem S (02, Haxo-
JAWmxca B (pakumax ¢ 6onee BbICOKMM YAeNbHbIM BECOM, M3-32 HU3KOFO Y/eNbHOro Beca
camoro S(02 HM3KO ; W3 3TOM NErkoi MMHepasibHOM COCTaBHOWM YacTX HEO6XOAMMO UMETb 60/b-
Llee KOMIMYecTBO, YTOObI 06ecrneunTb 60/1ee BbICOKWIA YAenbHbI BeCc cMech. Konnm4yecTBeHHble
OTK/IOHEHWSA, MMEOLLMeC B COAep>KaHuM 30/bl (MepBoHaYasibHbIX COCTaBHbIX YacTeld MUHepa-
/10B), KOMMEHCMPYIOTCA M3MEHEHUEM KO/MYecTBa 30/bl. Ppakuuy aHanormyHoro yaenbHOro
BECa, pas/IMyHbIX MO KPYMHOCTU 3epeH, COOTBETCTBEHHO Pa3MYHbIM XUMUYECKMM COLepXKa-
HWAM 30/, cOofepXaT pas/inyHble KonMyecTBa 30/bl. CnefoBaTeflbHO, OCHOBHOW MpUHUMN 060-
raweHuns yrns, NpUMeHsieMbliA B HACTOSILLEe BPEMS, KOTOPbIN 3aKNO4aeTCsa B TOM, YTO K aHano-
rMYHOMY Y/e/TIbHOMY BeCcy OTHOCUTCA TakXXe U aHa/l0fMYHOe CofepXKaHue 30/bl, UMeeT [elicTBue
TO/IbKO B OFpaHMYeHHbIX pamKax, T. €. TOorja, ec/im N KayeCTBeHHbIM COCTaB 30/1bl TAKXKe aHaso-
rMYyeH.

Cerperauuns B cocTaBe 30/bl NPOSAABAAETCA B KPUBbIX NNABAEHWUS, UMEOLUMX CTYMEeH-
yaTbIil xapakTep.

KpuBble nnaBfeHUs 30Mbl (hpakuWii yaenbHOro Beca yrfeli MeCTOPOXAEHUA Ha tor3
KomuTaTa Horpag, COOTBETCTBEHHO Pa3/IMyHbIM COAePXKaHWUAM 3071, OTNYAKOTCA APYr OT Apyra
B 3HaUYUTENbHOW Mepe. TouKa CAMMaHWUA CpejHero M3 KIaccoB KPYMHOCTM 3epeH coBrajaeT
C TOYKOM TeKyu4eCTU (hpakumii ¢ HaUMeHbLUMM YeNbHbIM BecoM. PaHee pasmsirdeHue dpakumii
C HaMMeHbLUUM YAeNbHbIM BECOM W BbICOKUM cogepxaHuem Fe2) 3 n CaO aBnsieTcA MPUYMHON
HW3KOr0 YPOBHSA TOYKMN CAMMAHWA CPefHero Yrnas. Yrofb Y MeCTOPOXAEeHWS Ha tore KoMmuTtarta
Horpaa MoxeT 6bITb pasbuT Ha e hpakuuy Npu NMOMOLLM ero pasfeneHns Ha rpaHule yaenb-
Horo Beca OK. 1,4. Cpeau Hux oboraileHHble (pakumm ¢ 60/ee BbICOKUM YaeflbHbIM BECOM
MMelOT TOYKY CAUMNAHUA, CTOALLYH0 Bbille TOYKM CAMMaHWA MNepBUYHOrO yrna Ha 88° C,
a ToYKa TeKyyecTu Ha 192° C Bbllle TOUKN TEKYYECTU ONATb-Taky MePBUYHONO yrnsa. 3710 no-
BblLLUEHME TOYKM CAMNAHUA MOBbIAET TeMnepaTypy TONKW KOTA0B Ha 10%, a TennooThadvy
Ha 45%, cnefoBaTe/lbHO COOTBETCTBYIOLLEE CHUDKEHME KarBIOXEHUNA.

»XMMUYECKME« KpUBble 06OralleHns A0S OnpefenieHns 0XMAAeMoro COAep>KaHWs 307/
B (ppakumax. O6LLee COOTHOLLEHME MeXAY KOMMYECTBOM (»(hr3nyeckasic KpuBas 060ralleHus),
KauyeCTBOM (»XMMMYeCKasi« KpuBas 060ralleHUs1) W MNoBefeHVWEeM B OTHOLLEHWW MaBfeHns
30/1bl.
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DIE BEMESSUNG DER AUF BIEGUNG UND DRUCK
GLEICHZEITIG BEANSPRUCHTEN HOLZHOLME

H. ORY

Eingegangen am 20. Nov. 1951

Das Holz als Baumaterial hat in der Flugzeugindustrie, besonders beim
Bau von Segelflugzeugen, sowie von Prototypen von kleineren Sport- und anderen
Motorflugzeugen auch heute noch eine grosse Bedeutung. Der Grund dafir
liegt einerseits in seinem geringen Gewicht und andererseits in seiner einfachen
handwerkmaéssigen Bearbeitbarkeit. Ausser dem geringen spezifischen Gewicht
des Werkstoffes ist auch eine mdglichst genaue Festigkeitsberechnung eine
Uberaus wichtige Voraussetzung fir den Leichtbau. Eine genaue Bemessung
der Holzholme wurde ziemlich lange durch den Umstand behindert, dass sich
das Holz gegeniber Zug anders verhdlt als gegen Druck (Abb. 1). Das Holz folgt,
wenn auf Zug beansprucht, dem Hookeschen Gesetz fast ganz bis zum Bruch,
bei Druck hingegen geht es bei einem wesentlich kleineren Wert zugrunde als

dem der Bruchfestigkeit gegen Zug, und erleidet ausserdem auch eine betrdcht-
liche plastische Forménderung, was auf die Knickung der einzelnen Fasern
zuriickzufihren ist.

Neivlin und Trayer [2] hatten schon in den Zwanzigerjahren zahlreiche
Versuche durchgefihrt. Sie fassten ihre Versuchsergebnisse in praktischen Dia-
grammen zusammen, auf Grund deren die Bemessung der Holme viele Jahre
hindurch vorgenommen wurde.
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Prager [1] machte den Vorschlag, die Holzholme aus auf Grund der in
immer weiteren Gebieten Anwendung findenden plastischen Theorie zu bemes-
sen. Er idealisierte das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Holzes bei Zug
und Druck und leitete einen einfachen Zusammenhang zwischen den Holm-
abmessungen und den charakteristischen Werten des Materials sowie zwischen
dem Moment der im Augenblick des Bruchs wirkenden inneren Kréfte ab,
fur den Fall, dass der Holm ausschliesslich auf Biegung beansprucht ist. Der so
abgeleitete Zusammenhang zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
VerSuchsergebnissen.

Der mit gezogenen Streben versteifte Fligelholm wird gleichzeitig auf
Biegung und Druck beansprucht. Die Bestimmung des bei dieser Belastung
(im Schrifttum als Knickbiegung bekannt) auftretenden Momentes geschah
durch die Losung der sich aus dem Muller—Breslauschen Verfahren ergebenden

Differentialgleichung [4], wé&hrend die Berechnung der Tragfdhigkeit auf Grund
der experimentellen Kurven des Forest Products Laboratory [5] erfolgte. Die zur
Bestimmung des Moments herangezogene Differentialgleichung ist jedoch nur
solange gultig, bis das Material sich elastisch verh&lt, wadhrend die Berechnung
der erwédhnten experimentellen Kurven einer mechanischen Grundlage entbehrt.
Das Ziel der vorliegenden Abhandlung soll also einerseits die Bestimmung der
Tragfdhigkeit des gleichzeitig auf Druck und Biegung beanspruchten Holz-
holms sein und andererseits Folgerungen fir die Formé&nderung des Holms
bringen, fir den Fall, dass sich das Holz dem Druck gegeniber nicht mehr
elastisch verhdlt.

Zu diesem Zwecke soll zuerst das von Prager vorgeschlagene Verfahren
geschildert werden. Prager idealisierte das Spannungsdiagramm des Holzes,
indem er eine N&herung mittels Geraden einfuhrte (Abb. 2). Wenn angenommen
wird, dass die Querschnitte des auf Biegung beanspruchten Holms wéhrend der
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Belastung eben bleiben, so ist die Verteilung der Spannungen, die im Augenblick
des Bruchs im Querschnitt des zweigurtigen hdlzernen Kastenholms auftreten,
dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm &hnlich (Abb. 3). Wie aus der Abbildung
ersichtlich, ist die Dicke der Holmgurten im allgemeinen verschieden ; zur
Verringerung des Gewichtes ist es jedoch zweckmaéssiger den Druckgurt dicker
zu bemessen. Von den Bezeichnungen der Abbildung bedeuten H die Hdéhe und
B die Breite des Querschnittes, d die Dicke des Druck- und d' des Zuggurtes,
<rBh die Zug- und crBn die Druckfestigkeit. Wie ersichtlich, nimmt Prager an,
dass der Wert der Zugfestigkeit im Augenblick des Bruches in der Zugfaser

vorhanden ist. Da der Holm auf reine Biegung beansprucht ist, betrdgt die
senkrecht zum Querschnitt verlaufende Resultierende der Zug- und Druck-
spannungen Null, d. h.

Bd'er’ — BdcrBn und daraus d—cr'zo-Bn.

Die auf Abb. 3jb gezeigte Verteilung der Spannung kann in zwei Teile zerlegt
werden, wie dies aufden Abb. 3/c und .3d dargestellt ist. Das resultierende Kréfte-
paar der inneren Kréafte, die das Bruchmoment gibt, kann durch Zusammen-
setzung der beiden Teilverteilungen wie folgt gewonnen werden :

MB=B’dcTBnH—-I| -d--gl\)+ Bgl }Echh-g-chn}N(ZjdG',

wo (MB) die Tragfédhigkeit des Holms bedeutet. Prager fihrte einen dimensions-
losen Kennzahl ein

M B 1

BH?2 H
— 7--—-—-° Bn

Im Falle von reiner Biegung fuhrt diese Formel zu sehr guten Ergebnissen.
Nunmehr soll der Fall betrachtet werden, wenn die Belastung des Holms
maus gleichzeitig wirkender Druckkraft und Biegungsmoment zusammengesetzt
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ist ; das Moment der dusseren Kréafte wird dann auf den Halbierungspunkt der
Holmhohe bezogen. Die Yersuchsergebnisse erbrachten den Beweis, dass das
Aufhoren der Tragfédhigkeit des Holms, wenn dieser gleichzeitig gedrickt ist,
sehr h&ufig infolge des Bruchs des Dru:kgurtes eintritt, ohne aber dass der
Zuggurt zerreissen wirde. Es besteht also kein Grund zur Annahme, dass die im
Zuggurt auftretende Spannung crt mit der Zugfestigkeit crBh identisch ist. In die-
sem Sinne wurde Abb. 4 gezeichnet.

a) b.) c) d.)
Abb. 4

Die auf den Holmquerschnitt wirkenden inneren Kréfte sind mit den &us-
seren, den Holm belastenden Kré&ften im Gleichgewicht. Aus diesem Gleich-
gewicht der auf den Querschnitt wirkenden &usseren und inneren Kréafte ergibt
sich

<BnBd — cr'd'B = N = B(d+ d")crN,

wo er' die auf der Mittellinie des Zuggurtes vorhandene Spannung und irN die
nur infolge des Druckes entstehende Spannung bezeichnet. Hieraus

onqunjr-/‘N (I+£)

Bei der Konstruktion ist der Umriss (B und H) des Holmquerschnittes gegeben,
wahrend die Gurtdicken noch zu bestimmen sind, der Wert von erlist also im
vorhinein nicht bekannt. Es ist zweckdienlich den untenstehenden, fiir den Druck
charakteristischen Kennweit einzufiihren

N
® BHcrg,
Wenn ausserdem der Ausdruck d_ herangezogen wird, so ist
o~N _ N_ P d SO

erBn  B(d )-d)eBn (L + K d/H  oen d'IH )
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Das Momentengleichgewicht der dusseren und inneren Kréafte soll nun fur
den Mittelpunkt des Holmquerschnittes angesetzt werden, indem die Spannungs-
verteilung wiederum in zwei Teile zerlegt wird :

Wenn in die Gleichung (2) an Stelle von derjenige Wert eingesetzt

0’Bn
wird, der zum Bruch der dussersten Faser des Druckgurtes gehdrt, so erhélt
man das den Bruch verursachende Moment. Es kann angenommen werden,
dass die &usserste Faser des Druckgurtes dann brechen wird, wenn sie den zum

Bruch gehdrenden Dehnungswert erreicht. Zu diesem Zwecke soll der Zusammen-
hang zwischen der Dehnung der dussersten Faser des Druckgurtes und der in
der &ussersten Faser des Zuggurtes bestehenden Spannung ausgedriickt werden.

Die Entfernung h der Linie er = 0 von der dussersten Zugfaser kann gemass
Abb. 5 auf Grund der geometrischen Ahnlichkeit bestimmt werden

<h _ <h—rr'
h d'/2
und daraus
Z
h 1« <Bn
(3).
H~ 21~ 1y
crBn d'IH

Die Dehnung der dussersten Zugfaser ist

egezogen =— E
£t
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und die der dussersten Druckfaser, wenn der Querschnitt eben bleibt,
(Th H —h
~ 2

egedrickt= ~~

Eh h

weil sich der Querschnitt um die Linie er = 0 verdreht.

Fihrt man einen von den Materialcharakteristiken unabhé&ngigen dimen
sionslosen Koeffizienten ein, so erhdlt man bei Berlcksichtigung der Bruch
dehnUng (3) der &dussersten Druckfaser

<Th|1 2*Hn-Ki_d_‘<P
PnB &n ) ®H - (4)
Bn 1 d\
Eh 2 H

Es sei hier bemerkt, dass die Versuche fiir c einen Wert ergaben, der zwi-
schen 2 und 3 schwankt. Auf Grund der Gleichung (4) kann jener Wert von

ETE. ausgedrickt werden, der zum Bruch der dussersten Faser des Druckgurtes
V Bn
gehdrt, nadmlich

) °AaH + k- m
Bruch H

B

(9)
2 H
Wenn der aus der Gleichung (5) erhaltene Wert von (__ in den Aus-

Bruch
druck (2) eingesetzt wird, so gelangt man nach Ordnung des Ausdrucks zu

folgender Formel

d\2 d\
(4k  3k2+ ©) (~)3- (12k + 6k? 12K (£)

Mn
BH2 £
w Bn H
dVv
4ir 91li + 6
in - )
o £

H
Aus dies]le_r Formel geht hervor, dass der Wert von c, bei Beriicksichtigung

dessen, dass - <0,5 ist, kaum einen Einfluss auf die Bruchtragfahigkeit

besitzt. Des weiteren ist ersichtlich, dass die Tragféhigkeit als Funktion der
Druckkraft linear abnimmt, d. h.

Z — Zp=0) — Up-
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if
Der Wert von a hé&ngt nur von j ab und ist von Kk unabhédngig. Die Werte

von a sind in Tabelle I angegeben.

TABELLE |
d'/n 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
a 2,29 2,42 2,56 2,70 2,85

Auf Abb. 6 ist die Formel (6) graphisch dargestellt mit einem Wert von
o« = 2,7. Die Verwendung des Diagramms wird durch das auf der Abbildung

Abb. 6

angegebene Zahlenbeispiel erldutert. Wenn die Werte von k und in Kenntnis

von qund Z gesucht werden, so kann man bei Annahme einer mittleren Biegung
et die Holmabmessungen angenédhert berechnen, die dann auf die beschriebene
Weise genau kontrolliert werden kénnen. Im Falle von reiner Biegung weist das
Diagramm fast keine Abweichung von den Kurven Pragers auf.

Theoretisch ist die Formel solange gultig, als die angenommene Spannungs-
verteilung besteht, im Falle, dass die dusserste Faser des Druckgurtes die Bruch-
dehnung erreicht. Auf diese Weise kdnnen drei theoretische Giultigkeitsgrenzen
umrissen werden :
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l. Der Bruchpunkt der Druckspannungsverteilung erreicht den inneren

Rand des »gedrickten« Gurtes (Abb. 7).

Il. Der Bruchpunkt der Druckspannungsverteilung erreicht den inneren
Rand des »gezogenen« Gurtes (Abb. 8).

I1l1. Die &usserste Faser des Zuggurtes zerreisst, bevor die Aussenfaser des
Druckgurtes die Bruchdehnung erreicht.

Die Formel (6) ist innerhalb der auf dem Diagramm mit einer gestrichelten

Linie eingezeichnetem Gebiet praktisch gultig, wenn — ~ 2.
& Bn
Nach der Bestimmung der Tragfédhigkeit des Holms soll nunmehr die

resultierende Momentenflache eines auf Druck und Biegung beanspruchten
Holms festgestellt werden. Auf die Mittellinie des auf die Wirkung der Biege-
momente durchgebogenen Holms wird durch die Druckkraft ein zusétzliches
Biegemoment ausgelibt, was eine weitere Durchbiegung verursacht (Abb. 9).

Abb. 9

Zur Bestimmung des endgiltigen Biegemomentes muss also die Forméanderung
des Holms bekannt sein. Wenn die Tragfdhigkeit des Holms gesucht wird, so
muss die Forméanderung im Augenblick des jenseits des elastischen Abschnittes
eintretenden Bruchs ausgerechnet werden. Da es sich bei der Berechnung der
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Durchbiegung im allgemeinen um kleine Winkel handelt, betrdgt die Winkel-
verdrehung des Holmquerschnittes

dy ,

Die zweite Derivierte der Durchbiegung

» dtp

ist gleich der spezifischen Winkelverdrehung.
Die Verdnderung der spezifischen Winkelverdrehung des Querschnittes
des Holzholms als Funktion der Belastung wird auf Abb. 10 gezeigt.

JIn a

Abb. 11 Abb. 12

Solange die in der &ussersten Faser des Druckgurtes entstehende Spannung
nicht den Wert der Druckfestigkeit erreicht, ist die spezifische Winkelverdrehung
proportional zum Biegemoment. Im Punkte »R« der dussersten Faser des Druck-
gurtes betrdgt die Spannung gerade crBn. Wenn das Moment dann weiter erhdht
wird, so kommt der Bruchpunkt der Bruchspannungsverteilung innerhalb des
Druckgurtes zu liegen. (Abb. 11.) In diesem Falle ist die spezifische Winkel-
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Verdrehung bereits grosser als die elastische. Im Punkte »A« wird die innere
Kante des Druckgurtes vom Bruchpunkt der Bruchspannungsverteilung erreicht
(Abb. 12). Von hier an entspricht jeder geringfligigen Erhéhung des Momentes
eine betrachtliche Formé&nderung des Holms. Es kann bewiesen werden, dass der
Zusammenhang zwischen der spezifischen Winkelverdrehung und dem Biege-
moment hier linear ist. Solange die Belastung des Holmes kleiner ist als die dem
Punkt »R« entsprechende Belastung, kann die spezifische Winkelverdrehung
auf der Grundlage der Gleichung

berechnet werden.

Wenn die Momentenbelastung auf den Abschnitt zwischen den Punkten
»R« und »A« fallt, so stdsst die Bestimmung der spezifischen Winkelverdrehung
auf grosse mathematische Schwierigkeiten. Da hier der spezifischen Winkel-

verdrehung in der Praxis nur eine geringe Bedeutung zukommt, soll hier nicht
ndher auf sie eingegangen werden, sondern nur versucht werden, sie im allge-
meinen auszudricken. Auf Grund der Bezeichnungen der Abb. 13 kann die
spezifische Winkelverdrehung des Holms wie folgt ausgedriickt werden :

, Eh dx
d? = -jr
o-h
thp= Eh_ Eh_
dx h h

« = ]1_ za
dx Ehh

oder wenn wieder der von den Materialcharakteristiken unabhéngige, dimensions-
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lose Koeffizient eingefuhrt wird

Ch

Bn
(MBn 1 h )
EhH H

Diese Formel besitzt natlrlich fir jeden Zustand Geltung, unabhéngig davon,
ob sich der Druckgurt elastisch oder plastisch verh&lt. Es sei auch darauf hin-
gewiesen, dass auf der linken Seite der Gleichung der Elastizitdtsmodul fur
Zug vorkommt.

Es soll nunmehr die dem Grenzpunkt »A« entsprechende spezifische Winkel-
verdrehung auf dieser Grundlage bestimmt werden (Abb. 14). Nach dieser

Abbildung kann der Wert von — auf Grund der geometrischen Ahnlichkeit

. VBn
ausgedrickt werden

afi + o~sn _ o~/i—o-
H—d~ d)
2

bzw. nach Ordnung

1- 2k~ + 2k + 2ktp — 2(p 7
|

. (8)
Oin 2. (2k+ 1A
Wenn dieser Ausdruck in die Gleichung (3) eingesetzt wird, so erhdlt man den
Wert von —und bei Berticksichtigung der Gleichung (7) die spezifische Winkel-
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Verdrehung im Grenzfall »A«

2(1+ k) 2cp
/Iy \ _
aen 1 T A 2 k+ - & a2V ®

Wenn in den fir das Moment aufgestellten Ausdruck (2) der Wert von (Th

Bn
gemadss der Gleichung (8) eingesetzt wird, so bekommt man die dem Punkte
»A« entsprechende Momententragfédhigkeit

M (6fc3 + 9** + 4k + 1) (18*a+ 12k) i24
A 2— @+ bE
qr (10)
(6k+4) 6k + 9) N + 6
2k + 1) —
( )H

Es kann der Beweis erbracht werden, dass die Werte von ZR auf einem praktisch
bedeutenden Abschnitt einer Abweichung von den Bruchwerten von Za aufweisen,
die nur weniger als 1% betragt.

Nun soll der Wert der spezifischen Winkelverdrehung im Augenblick des
Bruchs ausgedriickt werden. In diesem Falle wird der in der Formel (5) stehende

Wert fir <h bei Berucksichtigung der Formel (3) in den Zusammenhang (7)
eingesetztO o
(Y \ = = ¢+ Kk Yy . )
{<E " 1o . 2H H 20

Auf Grund des Obenstehenden kann eine Dimensionierung fir Knick-
biegung gemaéss folgenden Schritten vorgenommen werden :

1. Es wird fur den als starr vorausgesetzten Holm die Momentenflache
gezeichnet, die dem mit der vorgeschriebenen Sicherheitszahl multiplizierten
Wert der sicheren Belastung entspricht.

2. Eswird die aufdie Wirkung der dusseren Belastungen hin zu erwartende
Forménderung des Holms angenommen, und auf Grund dessen werden die
zusatzlichen Momente bestimmt, welche durch die mit dem Sicherheitszahl
multiplizierte, sichere Normalkraft verursacht werden ; dabei die Durchbiegung
als Hebelarm betrachtet.

3. Nach Addition der in den Punkten 1. und 2. bestimmten Momente
konnen, wenn der Umriss B und H des Holms bekannt ist, auf Grund der
Abb. 6 die Gurtabmessungen in etwas Uberdimensionierten Form bestimmt
werden. (An den Stellen der Krafteinleitung wird der Holm durch Anbringung
von Fullklétzen verstdarkt.)
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4. In einigen Querschnitten wird der Wert der spezifischen Winkelver-
drehung bestimmt, und zwar wird man sich unterhalb des elastischen Abschnitts

befinden, wenn a)
fM N

YK " ti(d+ d’) J-~ <7en
In diesem Falle betragt

M
M JC

Yy = n
JE~ Je’

Diese Berechnung wird durch die Diagramme der Abb. 26 erleichtert (siehe
Anhang).
Wenn jedoch b)

(M N \ .
YK + b(d + d'))> TBn
aber
(M v ( ma \~ 1 Mp \
1BH2 Pl BUL, | BHZ 1
I 6 <rBn) 1 téé)Bl'l) i 6 crBn)

so ist mit einer dem Punkt »A« entsprechenden Forménderung laut Formel (9)
izu rechnen. Bei Bericksichtigung einer grosseren spezifischen Winkelverdre-
hung, als der Wirklichkeit entspricht, ist es so vielleicht mdéglich, — wenn die
Durchbiegung des Holms ihr Vorzeichen wechselt — sich von der Sicherheit zu
entfernen. Wird in strittigen Fé&llen die Berechnung mit der elastischen Bedin-

M . .
gung y" = J?Wlederholt, so wird der andere Grenzwert der Formé&nderung in

Betracht gezogen und das grossere der sich aus den zwei Rechnungen ergebenden
Momente als massgebend angesehen.

M \ r Mb \
BIP — BIP
I~ rtrd (~6~1trBn)

Wenn c)

dann wird der Wert von y" entsprechend dem Bruch (Punkt »B«) auf Grund
der Formel (11) berechnet.

5. Wenn die spezifischen Winkelverdrehungen y" bekannt sind, so kann
die Durchbiegung des Holms durch zweimalige graphische Integration ermittelt
werden. An Stelle des Mohrschen Verfahrens ist eher die zweimalige Anwendung
der Simpsonschen Regel zu empfehlen, weil diese einerseits genauer und anderer-
seits mit weniger Arbeit verbunden ist.

6. Die berechneten Durchbiegungen werden mit den angenommenen ver-
glichen : wenn die vorgeschriebene Bruchsicherheit auch fiir die Momente vor-
handen ist, die auf Grund der berechneten Durchbiegungen ermittelt wurden,
und wenn diese Sicherheit entsprechend dem Prinzip des Leichtbaus auch nicht
zu gross ist, so kann die Bemessung als beendet angesehen werden. Im entgegen-

3 Acta Technica v/1
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gesetzten Falle wird die Berechnung mit den erhaltenen Durchbiegungen wie
mit den angenommenen Durchbiegungsn wiederholt. Dieser zweite Schritt fihrt
dann meistens zum Ziel.

Bei der Berechnung der Formé&nderung wurde mit dem zu den zunehmen-
den Spannungen des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes gehdrenden Wert
gerechnet. Dies ist richtig, weil ja im Holm des mit gezogenen Streben ver-
steiften Tragwerkes die Normalkraft und das Biegemoment gleichzeitig zunehmen
und so nicht mit einer Abnahme der Belastung gerechnet werden muss.

Die Knickung der einzelnen Holmgurten wird einesteils durch den Steg
und andernteils durch die Beplankung bzw. durch die Rippen verhindert.

Kastenholme von gleicher Gurtstarke

Da in der Uberwiegenden Zahl der Fé&lle der gedriickte und gebogene hdl-
zerne Kastenholm aus Fabrikationsgrinden Gurte von gleicher Stérke besitzt,.
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wurde ein ausfuhrliches Diagramm angefertigt, das in bezug auf die Tragfahig-
keit und Forménderung ein leichteres Arbeiten gestattet. Abb. 15 veranschau-
licht die Tragfédhigkeit eines hdlzernen Kastenholms mit Gurten von gleicher
Dicke fur den Fall, dass der Holm gleichzeitig auf Druck und Biegung bean-

Abb. 16

sprucht ist. Es sei bemerkt, dass diese Abbildung im Falle der Ublichen Holm-

abmessungen innerhalb der Grenzen von °AHIS 1,5 Geltung hat. Abb. 16 stellt
Bn
die spezifische Winkelverdrehung des Holms bei einer dem Punkt »A« entspre-

chenden Spannungsverteilung dar.

Kontrollversuche

Im Laboratorium des Lehrstuhls fiir Flugzeugbau der Budapester Techni-
schen Universitat wurden beziiglich der Bemessung der auf Druck und Biegung
beanspruchten Holzholme Kontrollversuche durchgefihrt. Die Anordnung
dieses Versuches ist aus der Skizze der Abb. 17 sowie aus den photographischen
Aufnahmen der Abb. 18—22 zu ersehen.

Der mittlere Abschnitt des Versuchskdrpers war nicht mit Scherkraft
belastet, was durch einen Lastverteilungsbalken ermdéglicht wurde (Abb. 18j.

3
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Ein hydraulischer Zylinder (Abb. 19) lieferte die Normalkraft, deren Grosse
mit einem Ringfederdynamometer gemessen wurde, wobei im Interesse der
Genauigkeit eine Ubersetzung eingeschaltet war (Abb. 20). Eine seitliche
Knickung des Druckgurtes des Holmes wurde durch Stitzung verhindert (Abb.
21). Auf Abb. 22 ist ein typischer Bruch zu sehen, wie er vorkommt, wenn der
Druckgurt des Holms zugrunde geht, ohne dass der Zuggurt zerreisst.

Aus dem Holzmaterial des Druckgurtes wurden vier wirfelférmige Probe-
koérper ausgeschnitten und dann mit der aus ihnen ermittelten durchschnitt-
lichen Druckfestigkeit die theoretischen W erte berechnet. Die Grdsse des gemes-
senen Momentes ergibt sich einesteils aus dem Moment des Kraftepaars der
senkrecht zur Holmachse wirkenden Belastung und anderenteils aus dem
zusatzlichen Moment der Normalkraft, deren Hebelarm mit einem Theodolit
gemessen wurde. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefasst.
Ausserdem sind die auf das nominelle Mass der Holme umgerechneten Tragfahig-
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Abb. 18

Abb. 19
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Kontrollversuchc

~N o o wN

10/b
13
14
15
16
17
20
21
22
23
24
25

B (cm)

3,32
331
33

3,32
3,85
384
3,82
4,0

4,03
4,08
4,08
4,08
4,08
41

4,08
41

42

41

4,08
4,05

H (cm)

119

11,86
11,82
11,9

11,87
11,89
119

118

11,64
11,86
11,96
11,94
11,95
11,95
11,92
11,95
11,95
11,88
11,98
11,95

* Durchschnitt der Messergebnisse

0,206
0,203
0,204
0,204
0,2045
0,203
0,207
0,155
0,142
0,2465
0,247
0,248
0,2465
0,164
0,1668
0,164
0,2475
0,167
0,17
0,255

e e e T =

133
133
1,33
1,336
1,535
1,475
1,52
1,37
1,48
1,46
128

cr Bii*

(kg/em™*)
530
528
543
537
506
525
570
288
390
610
624
641
655,5
641,5
542,5
595
616
705,5
675
719

TABELLE |1

N
Normal-
kraft

0,0
0,0
0,0

2000
2500
2850
1450
1300
3054
3750
2544
3276
2;49
3780

o O o o

b

0,0
0,0
0,0

0,086
0,1045
0,11
0,1065
0,0775
0,1032
0,123
0,0815
0,1021
0,094
0,143

oo O o

NB(cm kg)

berechnet

|
1 41700

40500
41300
41600
35800
34700
37700
13850
20650
68800
70000
77700
76700
60600
42800
69000
90000
80200
77400
97800

Beim Bruch
gemessenes Moment

reine
Biegung

39200
43500
40000
41000
33700
31950
33950
12980
20000
58600
55200
70000
63000
47200
33800
71000
91400
78700
78700
99100

1 durch
j Druckkraft

2000,0
3750,0
7130
1740
1820
9800
13500
11700
13700
11020
8700

Mg(cmkg)
gemessen

39200
43500
40000
41000
37700
35700
41080
14690
21820
68400
68700
81700
76700
58220
42500
71000
91400
78700
78700
99100

1

Mg gemessen

MR berechnet

0,941
1,075
0,968
0,987
1,052
1,028
1,087
1,06

1,055
0,992
0,982
1,052
1,00

0,961
0,992
1,03

1,015
0,982
1,018
1,015

JWTOHZTOH NILHONYdSNVYIE 9ILITZHOIFTO MONYA ANN ONNOIIG 4NV ¥3A O9NNSSIN3G 31d
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Abb. 22

Abb. 23
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keitswerte auf Abb. 23 dargestellt. Die Abweichung zwischen den gemessenen
und berechneten Werten ist hier gut ersichtlich.

Auf Abb. 24 ist die beim Bruch des Holms gemessene Formé&nderung mit
der berechneten Forménderung verglichen. Mit 8 Messstdben, die an mehreren
Holmen angebracht waren, wurde die Formé&nderung des Holms bis zum Bruch

Abb. 24

gemessen. Die Abbildung stellt die gemessenen Werte einerseits der mit der
elastischen Bedingung und andererseits der mit der plastischen Bedingung
berechneten Durchbiegung gegentber. Die plastische Berechnung der Form-
anderung zeigte demgemass eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemesse-
nen Werten.

Bei der plastischen Bestimmung der Forméanderung wurde mit einer zu
der mit »A« bezeichneten Ubergangsspannungsverteilung gehérenden spezi-
fischen Winkelverdrehung gerechnet ; die fraglichen Holme hielten n&mlich
die als Grundlage der Berechnung genommene Belastung noch aus, gingen dann
aber bei einer weiteren, auch nur uberaus geringfiigigen Erhdhung der Belastung
zugrunde.



42 H. Oey

Anhang
Widerstandsmomenten von Kastenholmen verschiedener Gurtstarke

Nach den Bezeichnungen der Abb. 25 soll d' den Gurt bezeichnen, dessen
auf die Aussenfaser beziglicher Querschnittfaktor hier gesucht wird, z. B. jetzt
der Zuggurt. In der Aussenfaser des Zuggurtes herrscht die Spannung erh, in der
Aussenfaser des Druckgurtes die Spannung ern. Die Dicke des Druckgurtes ist

mit d bezeichnet, das Verhé&ltnis der Gurte betrdgt g k. Das Moment der
inneren Kréfte ist
M = Bo-'d'[H— + B ~d2+ B Tn _° d2
\% 2 ) 6 6

Wird reine Biegung vorausgesetzt, so ergibt sich aus der Gleichheit der Normal-

krafte
d'er' = der",

sowie aus der geometrischen Ahnlichkeit

Ofi—er _ crn—er

d' d
Werden diese Gleichungen verglichen und wird berticksichtigt, dass
M
ot K h

betrdgt, so erhdlt man nach dem Ordnen der einzelnen Glieder folgenden Zusam-
menhang

2 1,dr

[hi+ *e+'i(1+1) (I+ *>)](|7I Visa + DTl gy

K
B1T41
— K
6 1+ 2(3 IH
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Hier bedeutet d' die Dicke jenes Holmgurtes, auf dessen Aussenfaser sich der
in der Formel angegebene Querschnittfaktor k bezieht, d die Dicke des gegeniiber

befindlichen Gurtes und k das Verhaltnis T Diese Formel ist auf Abb. 26 als

Diagramm dargestellt. Es ist beachtenswert, dass die Werte von " — kaum

vom Faktor k abhdngen. So kann im gegebenen Fall der Querschnittfaktor in
guter Ndherung bestimmt werden.

Auf Grund der obigen Zusammenhdnge kann die Entfernung der neutralen
Faser von jener Aussenfaser, bei der die Dicke des zu ihr geh6érenden Gurtes d'
betrdgt, ohne Schwierigkeiten abgeleitet werden

— ——(-1(1
H 1+ Kk 2 H

Das Trédgheitsmoment des Holms ist tbrigens

J=Kh.
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Beispiel :
B 152 cm d'= 2,75 cm d = 5,0
H = 1955 cm 4- = 0,141 4=0,256
) H ) H )
BH2= 965 cm3.

Der auf den Gurt von Dicke d' = 2,75 cm beziglich Querschnittfaktor mit den

W erten ﬁ = 0,141 und k = 1,82 aus dem Diagramm betragt
BH2
(X)a,75 = ---é----0,61 = 588 cm3

und {—1 = 0,588; (/i)2,75=11,5 cm und daraus fJJ27%B= 6760 cm1l
YH)2,75

Der auf den Gurt von Dicke d = 5 cm bezlgliche Querschnittfaktor mit den

Werten ~ = 0,256 und Kk = 0,549 aus dem Diagramm betrégt

,BH2
(K)bséa----—-- *0,865 = 835 cm3
6

und

—

o

~
|

°’4128; Ws = 8,07 cm

und daraus

(J)5= 6760 cm4.

Selbstverstandlich ist

W27+ Ws = H.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit bietet eine theoretische Grundlage zur Bemessung von Holz-
holmen, die auf Biegung und Druck beansprucht sind. Die vorgefuhrte Methode beruht im
wesentlichen auf der Arbeit von W. Prager : »Uber die Bemessung zweigurtiger Holzholmex,
die dann hier weiterentwickelt und fiir den Fall von gleichzeitigem Druck und Biegung ange-
wendet wird. Eine solche Beanspruchung tritt bei Belastungen auf, die senkrecht zu dem mit
Streben versteiften Flugzeugtragwerk sowie tangential zu zweiholmigen Tragwerken wirken.
Die hier vorgeschlagene Methode ist bestrebt, der Formanderung des Holms auch fiir den Fall
des plastischen Verhaltens des Holmdruckgurtes zu folgen und gibt somit einen Anhaltspunkt
far die Bemessung auf Knickbiegung. Die verschiedenen Diagramme ermdglichen bei bekannter
Belastung eine rasche Bestimmung der notwendigen Holmabmessungen. Die zur Kontrolle
dieser Methode durchgefiihrten Versuche zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den theore-
tisch berechneten Werten.

Lehrstuhl fir Flugzeugbau der Technischen Universitat, Budapest.

PACYET [AEPEBAHHbIX JIOHXEPOHOB MNPV OAHOBPEMEHHON
M3rMBAKOLEN 1 CKUMAKOLWEN HATPY3KE

. 3pun
Pesome

[aHHas cTaTbs NpefocTaB/sieT TEOPETUYECKYH) OCHOBY [NS1 U3MEPEeHUs AepeBSHHbIX
JIOHXXEPOHOB NpY M3rmbaloLLeil 1 OkMMatoLeint Harpyske. o cyLlecTBy, NpUBEAEHHbIA METOF,
OCHOBbIBaeTCA Ha pabote B. Mparepa: »Uber die Bemessung zweigurtiger Holzholme,
KOTOpasi B JaHHON cTaTbe pa3BUBAETCA [fasiblle M MPUMEHSIETCA Ha cy4ali 0fHOBPEMEHHOIO
n3rmba 1 oxaTma.9To NPOSBAAETCS NPU HOPMa/lbHbIX Harpy3Kax POCKOCHbIX KpblIbeB CaMo-
NEeTOB, a TakXe MpW KacaTe/lbHbIX Harpyskax KpblibeB ABy6anoyHoro tuna. lpegnaraembiii
MEeTOZ, CTPEMUTCS TaKXKe CnefoBaTb AethopMaLyn NOHXepPOoHa B Clydae MacTUYeCcKOro nose-
[EHUs1 CXKaTol Mo/ochl IOHXXEPOHA U TakuM 06pa3oM JaeTcs OTMpaBHas Touka Ansi pacyeTa
Ha YCTOAYMBOCTb. PasnnuHble AvarpamMMbl Jal0T BO3MOXHOCTb ObICTPOrO OMpefeneHnst pas-
MEPOB JIOHXXEPOHOB MPY U3BECTHbIX Harpyskax. [aHHble MPOBeAEHHbIX OMbITOB As1 KOHT-
pons 3TOro MeTofa MoKasasin XopoLlee COBMAfeHWe C PacHUTaHHbIMW TeOPeTUUECKU BeNYM-
Hamu.






ZUR THEORIE DER PLASTISCHEN KNICKUNG

Prof. P. CSONKA,
Doktor der Ingenieurwissenschaften

(Eingegangen : 26. Januar 1952.)

Problemstellung

Der Gegenstand des vorliegenden Aufsatzes ist die Bestimmung der Aus-
biegung eines zentrisch gedrickten prismatischen Stabes, d. h. die Feststellung
des funktionalen Zusammenhanges zwischen der Druckkraft P und der Aus-
biegung ym.

Als Grundlage der folgenden Behandlungen dient die in der jungsten Zeit
von F. R. Shanley [1] aufgestellte Theorie der plastischen Knickung, durch
welche die bekannte Engesser—Karmansche Theorie widerlegt wurde.

Bei der Anwendung der Shanleyschen Knicktheorie stdsst man jedoch auf
fast unlberwindliche mathematische Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde
behandelte Shanley [2] bei Darlegung seiner Theorie nur den einfachen Fall
des Ryderschen Stabmodells. Er betrachtete ndmlich den auf Knickung bean-

Abb. 1. Der Stabquerschnitt

spruchten Stab, mit Ausnahme eines mittleren Stababschnittes, als vollkommen
starr. Dadurch werden zwar die Verhéltnisse sehr vereinfacht [3], doch sind die
so erhaltenen Resultate weniger geeignet, zu zahlenméssigen Schlussfolgerungen
zu fihren [4]. Deshalb dirfte es wohl von Interesse sein, auch den Fall des
in seiner ganzen Lange biegsamen Stabes zu behandeln.*

*Vorgetragen in der oOffentlichen Sitzung der Abteilung fiir Ingenieurwissenschaften
der Ungarischen Akademie der Wissenschaften am 13. Dezember 1951 in Budapest. Seitdem
wurde derselbe Gegenstand von U. Millerdorf (Der Bauingenieur, Heft 2, Februar 1952, S. 57)
behandelt. Die Schriftleitung.
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Voraussetzungen

Im folgenden wird angenommen, dass die Querschnittsfigur des Stabes
wie bei dem Ryderschen Stabmodell aus zwei unendlich diunnen Gurtteilen
besteht (Abb. 1). Es wird vorausgesetzt, dass die urspringlich ebenen Quer-
schnitte des Stabes auch nach der Forménderung eben bleiben und sich zur
gebogenen Stabachse senkrecht lagern. Die Arbeitslinie des Stabmaterials wird
—e wie auch bei Shanley — durch zwei gerade Linien ersetzt. Diese treffen sich
beim Knickspannungswert er' = n2F/j?A der urspringlichen Engesserschen
Theorie (Abb. 2).

Abb. 2. Die Spannungs — Dehnungslinie Abb. 3. Das Koordinaten-System

Aufstellung der Differentialgleichungen

Im Verlauf der Ausbiegung treten in den verschiedenen Stabquerschnitten
im Vergleich zum vorhergehenden Zustand verschiedene Spannungsunterschiede
auf. Diese sollen an der konkaven Seite des Stabes mit Acrv an der konvexen
Seite mit Ax2 bezeichnet werden, wobei Acrl bei Spannungszunahme, Acr2 bei
Spannungsabnahme als positiv angesehen werden soll (Abb. 3 und 4). Den
Spannungsunterschieden Acrl bzw. Acr2entsprechen gewisse spezifische Dehnungs-
unterschiede, welche mit A e bzw. Ae2bezeichnet werden. Es ist

Acrl i A(TO
Afij = Az A0
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wo Erbzw. Eaden Wert des Elastizitditsmoduls an der konkaven bzw. konvexen
Seite des Stabes bezeichnen.

Die spezifischen Dehnungsunterschiede Ael bzw. Ae.2 stehen mit dem
Krimmungsradius der ausgebogenen Stabachse in einfachem Zusammenhang :

(Ae1-- Ae)dx : hsa dx: q.
Hieraus

Aer+ Ae2= - = — hy".
Q

P=(6'tA6)F

Abb. 4. Die Formanderung und das Gleichgewicht des Stabelementes

Dieser Zusammenhang l&sst sich unter Benutzung obiger Werte fur Aet bzw.
Ae2 folgendermassen schreiben :

Die an den Stabquerschnitten auftretenden inneren Kréfte miissen selbst-
verstdndlich mit der dusseren Kraft im Gleichgewicht stehen.Wird der Spannungs-
zusatz der durchschnittlichen Druckspannung im Vergleich zu der die Ausbie-
gung einleitenden Spannung er' mit Acr bezeichnet, so lassen sich die Gleich-
gewichtsbedingungen folgendermassen schreiben :

ip
A(rl— — AT2y = Aa mF,

\Ao-iyd-l Ay = JK + 4den) F-

4 Acta Technica V/I
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Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich :

2 Acr
A(ri = jl (@ + Aa")y + ~2~

. 2 Ar
402= h "+ 4ir)y —-~2~ "

Wenn endlich die W erte fir Ao”und Acr,, in die Gleichung (1) eingesetzt werden*
so erhdlt man folgende Differentialgleichung :

Ejy " 2h\E1

Vom Standpunkte obiger Gleichung aus kann der Stab in verschiedene-
Abschnitte geteilt werden. Jene Abschnitte, in welchen Acr2negativ ist, werden
mit I., und jener Abschnitt, in welchem Acr2positiv ist, wird mit Il. bezeichnet
(Abb. 5).

Abb, 5. Die Abschnitte I. und II.
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An der gemeinsamen Grenze der beiden verschiedenartigen Stababschnitte
ist Acr2= 0. Wird hier statty die Bezeichnung yOeingefihrt, so kann zur Bestim-
mung des Wertes y0 folgende Gleichung benitzt werden :

ﬁ(cr + AT)y0 A 0.

Hieraus ergibt sich die Ausbiegungsordinate der Grenzstelle zu
AT <h
4(cr' -f- Acr)
Wenn dies bekannt ist, kdnnen die zweierlei Stababschnitte mit Leichtigkeit von
einander abgegrenzt werden (Abb. 5) :

in dem Abschnitt | ist y < y0;

in dem Abschnitt 1l ist ja jO.

Hiernach kehrt man zur vorigen Differentialgleichung zuriick. Im Abschnitt
Il. werden die Fasern an der konvexen Seite des Stabes bei der Aushiegung ent-
lastet, also wird E2— E. an der konkaven Seite hingegen wird Er= E'. Wird
also im Abschnitt I1. des Stabes statty die Bezeichnung yn eingefiihrt, so gestal-
tet sich die Differentialgleichung im Abschnitt 1l. folgendermassen :

YH + «Yn+ B = 0,
Acr /1 13

Im Abschnitt I. wiederum ist
El= E2= E',

und so lasst sich die Differentialgleichung unter Benutzung vony =y folgen-
dermassen schreiben :

YI+Y2Y /= o,
wo

o- + AT
7 h2 ( )
st.

Wenn man sich bei folgenden Untersuchungen aus Symmetriegrinden nur auf
die Stabhélfte x fe 0 beschrdnkt, so ist die allgemeine Lésung obiger Differen-
tialgleichungen unter Bericksichtigung der Symmetrieverhéltnisse :

yu = A cos ax —
yi=B cos yx 4- C sin yx. 2)

In diesen Formeln sind A, B und C zun&chst unbestimmte Integrationskon-
stanten.

4%
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Randbedingungen

Die in den vorigen Differentialgleichungen vorkommenden Integrations-
konstanten missen solche Werte besitzen, dass die Ausbiegungsordinate an dem
Stabende x — a gleich Null ist, und an den Grenzstellen x = x0 die Ausbiegungs-
ordinaten und deren erste und zweite Derivierte einander gleich sind.

Die Randbedingungen sind also :

J, (= 0- a),
Y, (*0) = ¥Yn(*ob b),
Y\ (*0) = ¥Y,(*0)" c)>
Y'yxo)=Y"un(xo)- d)m

Diese vier Gleichungen reichen gerade aus, um die Konstanten A, B, C sowie
den bisher unbekannten Wert ,fO bestimmen zu kdnnen.

Die Losung des Randwertproblems
Zundchts soll die Bedingungsgleichung oj aufgestellt werden :

B ecosya -|- Cesinya — 0.
Hieraus ist

cos ya

C= —B
sinya

und unter Benutzung dieser Werte ergibt sich

v B gx—B VR yx = gY@ TX),
sin ya ‘ sin ya
Es folgt nun die Bedingung d). Laut dieser ist
sin y (a — x0
—Aa2cos axn By2 y_( )
sin ya
wroraus sich fiir B folgender Wert ergibt :
azcos ax0esin ya
B=A
y 2sin y(a — x0)
Bei Heranziehung dieses Wertes folgt
. a2-ecos Bfh .
yi= A sin y(a — x).

Y2sin y(a — x0)
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Es soll nun die Bedingung b) untersucht werden. Laut dieser ist

A mcos axg — & = A 22 cos ax0,

a Y
so dass

- B Yy
a2 (y2— a2 cos ax0

st. Die Ordinaten der Ausbiegung sind demnach :

R-y2 COSax

a2(y2—a2 cosa*0 a2
(3)
R sin y(a — x)

(y2m—a 2 siny(a —:r0)

Yn

Zuletzt wird die Bedingung c) untersucht, welche sich bei Verwendung der
Werte furyi undy folgendermassen schreiben l&sst :

ally2 sin axn By cos y(a—x0)
2(y2— a2 cosar0 y2—a2siny(a—x0)

Hieraus ergibt sich die Forderung
a
tg ax0etg y (a — x0) y = 0, (4)

welche sich bei Anwendung der fritheren Werte fur a und y folgendermassen
gestaltet :

~ 'er' + Aa- 2 er' + der (a— x0
tg (I T Xxv 'tg \h E' (5)

Hier bedeutet T den Karmanschen Knickungsmodul :

r .
E + E'

Aus der Gleichung (5) lasst sich nun hei gegebenen a, h, E und E' die den
Stab im Gleichgewicht erhaltene Spannung er' + Acr als Funktion von ,r0Oerrech-
nen. Wenn die Rechnung fir den Fall x0— 0 durchgefihrt wird, so erh&lt man

tg 0 -tg -
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Dies bedeutet, dass

12 fer' + AT \ 2 ifer' + AT
tg \h W i=a’ nl -/? o
st. So ist im behandelten Falle
T+ AT n2h2E n2E w v 0.
4a2 A2

Im anderen Grenzfalle x0—y a ergibt sich jedoch

T + AT
4 —f - «|-tg O U -
das heisst
er' + AT ‘er'
tg W= oo er' + AT T
T ~T a= 2"
Hieraus folgt
n2h2T n2T

©av Rgpm = TpTE0C YTE

6M6’

Abb. 6. Vergleich der relativen Ausbiegungen des starren Stabmodells und des biegsamen Stabes

In den Grenzfallen stimmt also die Spannunger + AT mit der Spannung T ,
bzw. T " Uberein, ist also mit der urspringlichen bzw. modifizierten Engesser-
schen Knickspannung identisch ( Abb. 6).
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus den obigen Behandlungen geht hervor, dass fur die urspringliche bzw. modifizierte
Engesser’sche Knickspannung er = or'bzvf.cr —er' die Ausbiegung des in seiner ganzen Lange
elastischen Stabes mit der Ausbiegung des Ryderschen Modells gleich ist. Fir dazwischen-
liegende Spannungswerte weichen jedoch die Ergebnisse beider Berechnungen ziemlich von-
einander ab. Diese Abweichung wird auf Abb. 6 veranschaulicht.
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K TEOPUN TMNACTUNYECKOIO MPOAOJ/IBHOIO W3rMbBA
. YoHka
Pesome

@. C. LUsHneli 06bACHMA CBOK HeAaBHO CO3AaHHYH TEOPUK LEHTPasIbHOr0 NPOAo/b
HOro M3rmba Ha O4eHb NMPOCTOM MpuUMepe. B 0CHOBY OH B35/ M3rM6 T. H. PeiiiepoBCKO Mog v
CTEPXHS, KOTOpasi COCTOMT W3 [BYX MNPSIMOIMHEMHbIX XECTKUX HOT W U3 fiexalleil Mexay
3TUX X CTKUX HOr KOPOTKOW YMpyrow uvactu CTepXkHsi. [lorepevHoe ceueHve Apyroli uvactu
CTEPXKHA COCTOSSI0 M3 ABYX MapajjieflbHbIX MOSCHLIX M/I0CKOCTENA.

B paHHON paboTe NMokaszaHa BO3MOXHOCTb NpYMe TeHWUs Teopuu LLI3Hnel K npsimonu-
HeliHbIM CTEPXXHSIM, ABSIOWMMACS YNPYrMMU BAOMb BCel CBOeW ANMHBLI. B OCHOBY B3SiTO
rorepeyHoe ceuveHWe, NofoGHOe MOMEPeYHOMY CEYEHWIO ~ PeiifiepOBCKOM MOA /N CTEPXKHS,
TO/IbKO C TeM MPeAnosIoXKEHNEM, UTO 06e MOSICHbIE YAaCTW COeAMHEHbI APYT C APYroM GecKOoHeu-
HO TOHKOW nonkoid. [pegnonaraeTcsi, 4To AMarpaMma HanpsbKeHusi-aecopmaumm B6IM3M
Hanps>KeHUs1 NPOAOSLHOI0 M3rmba MOXeT ObiTb 3aMeHeHa ABYMS MPSiMbIMU.

MokaszaHo, YTO ynpyruii BOOMb BCEW CBOEW A4/ LW CTepXKeHb BefeT cebs nopob to
peiifiepckoli Mofenu CTepXKHS. HanpsbkeHMs1 Npy Hauya/lbHOM Nporuée, Kak U HamnpshkeHus,
BbI3blBalOLLME HaMGOMbLUM NPOrM6, UMEKT TaKyl-X BelUUMHY, KakK U B Ciyyae MoAenv
CTEPXHS, COCTOSILLENA U3 XXEeCTKMX HOor. OfHaKo, MPOMEXYTOYHbIE 3HAYEHUSI HanpshKeHWi
MUMEIT 3HaUUTeNbHblE OTKJ/IOHEHUS.






HOBbI METO/[ W3rOTOBJIEHNA TPEMNAPATOB 3/IEKTPOHHON
MUWKPOCKOMM AnA TMOBEPXHOCTHOIO CTPYKTYPHOIO
NCCNEOOBAHNA META/0B
. WWYTAP

(Moctynuna 5. 1. 1952)

Mpn COBPEMEHHOM COCTOSHWM MOBEPXHOCTHOrO WCCMefoBaHWUs METanios-
C NMOMOLLLIO 3M1IEKTPOHHOM MUKPOCKOMWU NPU CTPYKTYPHOM UCCNeA0BaHUW MeTal-
NOB NMPUXOAMTCA peLlaTh [OBO/bHO cnoxwHyto 3afadvy. Kak M3BECTHO, U3 MeTal-
NOB Mbl HE MOXEM W3roTOBNSATb TOHKWME CPesbl, KOTOpble MOryM Obl »NpOCBeYn-
BaTbCA« 3NIEKTPOHHLIMU Jlydyamu, a PeqIEKCUOKHbIE 3/IEKTPOHHbIE MWUKPOCKONMbI,
B KOTOPbIX OTOOpaXKeHWe [JaloT OTpaXKeHHble OT WCCNeAyeMO NOBEPXHOCTU
3MIEKTPOHbI, BOOOLLE UMEHTCH B OYeHb HEOOMbLUOM KOMMYECTBe, & y Hac MX Co-
BEPLUEHHO HET. Mostomy ans MPUMEHSEMbIX B HAaCcTOsLLee BPeMsi METOLOB Mpo-
CBEYMBAIOLLEro 0TOBPaXKEHNA HEOBXOAMMO M3rOTOBAATL OTMEYaTKU UCCNefyeMblX
MNOBEPXHOCTEN, TOMLIMHA KOTOPbIX MOXET 6biTh He Gonee 150 A. Takue TOHKMe-
0TNeyaTkM Henb3s CHUMaTb HEMOCPeACTBEHHO C NOBEPXHOCTU METanfa, nostomy
CHayana MW3roToBnsieTcs 60see TONMCTbIi HEraTMBHbLIA OTMEYaTOK, 0ObIKHOBEHHO
M3 Kakoi-nnbo nnactmaccbl. C HeraTtMBa TFOTOBWUTCA HOBbIA OTMEYATOK, YXe
COOTBETCTBYHOLLEA TOMWMHBI, @& HEratMB YAanseTcs NyTeM ero pacTBOPEeHMs..
3BECTHO MHOXECTBO CMOCOBOB W3rOTOB/IEHMS OTNEYATKOB MO TaKOMY MeTogy.
Cpean HUX Ha CEroAHALIHUIA AeHb HU OAWH METOZ He SIBMSETCA TaKOBbIM, YTOObI
ero MOXHO Oblno MPUMEHATbL BO BCEX Cnyvasx. Ecnu ¢ noBepxHOCTWU MeTaina
XenaeM M3roToBUTb OTMEYaTOK, C MOMOLLbID KOTOPOro MOBEPXHOCTHYHK CTPYK-
TYPYy MOXeM 0T06pasuTb OfHOOOPa3HO, 6e3 UCKaXKEHWI, TO MeTod npenapupo-
BaHMs HEOOX0AMMO BbIGpaTb C 60MbLIMM BHUMAHMEM, M YacTO CTAHOBMTCS Heob-
XOAMMbBIM MPUCNOCOBUTL METOZ, M3rOTOB/IEHWUS OTMNEYaTKOB COOTBETCTBEHHO Crie-
UManbHbIM TPebOBaHMAM OTAENbHbIX WCCMeA0BaHUIA UM XKe MPUMEHWUTL COBep-
LLEHHO HOBbIA MeTOA.

Mpu OfHOM M3 HalWX WCCNeOBaHWM, CBA3AHHbLIX C U3y4veHMeM 06paso-
BaHUS rpaUTOBbIX 3epeH U CTPYKTYpPbl Cpefbl rpanToBbIX 3epeH, B HEKOTOPbIX
copTax 4epHbIX MeTasnoBs,* o6paboTaHHbIX Ce-eM uan Mg-em, Mbl NPUMEHWUN

* 9TV uUccneaoBaHUst NMPoBOAWIMCE Hamu ans WHCTUTYyTa MexaHuuyeckoin TexHonorum
TexHNYecKoro YHuBepcuTeTa.

— Mexay npoymm Heo6XoAMMO OblsI0 PeLnTb, YTO KaKoe B/MSIHWE OKasblBaeT 06-
paboTKacCe WM Mg Ha 06pasoBaHMe rpaUTOBbIX 3epeH. Pe3ynbTaTbl 3TUX WCCef0BaHUI
6yayT CO06LLEHbI MHCTUTYTOM B 0CO60M CTaTbe. — J[laHHble MCCNef0BaHHbIX COPTOB YepPHOro
MeTanna cnegytoume : obpasel, 06paboTaHHbIA MarHuem : C = 3,51%, mn = 0,08%, S =

0,012%, P = 0,16%, Si = 3,44%, Mg = 0,02% ; o6pasey 06paboTaHHbIA Lepnem: C =
3,33%, S; = 4,20%, Mn = 0,31%, S= 0,02%, Ce = 0,02%.
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T. H. CWIUKO-NOMUCTMPONOBLIA MeTof [1], MCMONb3yeMbIA 4acTo Mpu uccneno-
BaHUAX MOBEPXHOCTE MeTanoB. DTOT METOA, KakK 3TO0 BUAHO M3 HVDKECcKasaH-
HOrO, He MOAXOAMN ANSA PeLleHWs MOCTaB/EHHOW Hamu 3ajaquu.

CUNUKO-NoNUCTUPONOBLIA  Npenapat Mo CYWeECTBY rOTOBUTCA  TaKuUM
00pa3oM, YTO C MCCMeSyeMOil MOBEPXHOCTU MeTasila M3rOTOB/SETCA »TONCTbIV«
(0,1—0,3 MM) MONNCTMPONOBLIA OTMEYATOK M Ha 3TOT OTMEYaToK Mpu rny6GoKOoM
Bakyyme ucrapsem Si02 cTonwmHoii cnos B 120—150 A TMonyueHHas nocne
PacTBOPEHUS MOUCTUPOMIOBOA OCHOBbI TOHKas CUAMKOMJIEHKa SIBASETCHA yXe
MO3NTMBOM MEPBOHaYabHOM MOBEPXHOCTM M MOXET ObITb WCCNeA0oBaHa npu
MOMOLLYM  3MEKTPOHHOIO  MUKPOCKONa.

B 371€KTPOHHOM MMKPOCKOME, NpU MOMOLLM MOMYYEHHbIX BbIlIeyKa3aHHbIM
METOAOM OTMeYaTKOoB, MOXHO ObI0 HabnoAaTh BUAMMbIE Ha cHUMKe Ne 1 fetanu
KpyroobpasHoil (opmbl, obnafarolie BHYTPEHHEA CTPYKTYpOi, a Takke Wux
COBEpPLUEHHO »nycTyto«, BECCCTPYKTYPHYIO OKpyXatowyt cpegy. W3-3a 60/b-
LLOr0 YBE/IMYEHNs OfHa OTAEeNbHasA 4acTb CTPYKTYPbl MOYTU COBEPLUEHHO 3aHU-
MaeT nosie 3peHns 1 TaknMm 06pa3oM OAWMH CHUMOK He MPUrofHbIA ANt 0606LLeHNS
KapTuHbl. OfHako, UccneaoBaB Ha BCeM MPOTsHKeHUW (4,10 ZM2) oTAenbHbIe
npenapatbl, Mbl MEXAY 3epHaMW HWUrAE He Halnm CTPYKTYPY OKpYXaroLlei
cpefbl.

Buaumas Ha CHUMKe KpyroobpasHas fetanb, 06/1ajaroLas CTpyKTypoid, co-
OTBETCTBYET oaHomy [PAPUTOBOMY 3€pHY. 3TO MOATBEPXKAAETCSH CHUMKOM No 2,
KOTOpbI/ W3roTOBAEH Mpy MOMOWM MeToda W3roTOBMEHWA MNpernapaToB Ans
3NEKTPOHHOW MUKPOCKOMMWM, HO CaM CHWMOK cfefiaH npu MoMoLy ONTUYECKOro
MWKPOCKOMA. 3[,eCb CHATBIV C MOBEPXHOCTY MeTaslna NOANCTUPOIOBbIA HEraTUBHbINA
0TMeYaToK WMCCMef0Banca Mpv NOMOLLM OMNTUYECKOrO0 MUKPOCKOMa B MPOXOAALLEM
cBeTe. CTpyKTypa 3epeH YyKa3blBaeT Ha abCOMOTHYIO CXOXECTb CO CHUMKOM,
NOMYYEHHbLIM MYTEM 3/IEKTPOHHON MUKPOCKONWUW, NULLIL paspeLleHre nony4vaeTcs
xyawnm. OfHAKO 34€eCb, B MPOTUBOMO/IOXKHOCTL C HabMOAEHNEM B 3/IEKTPOHHOM
MUKPOCKOMe, BCTPEYaeMCsl C OKPY>Kalollleli cpeaoid, monHoi getanamu. Cnego-
BaTe/IbHO KAaXEeTCH, YTO OMNTUYECKMA MMKPOCKON B [aHHOM Ciy4ae BCKPbIN
6onblie feTaneld, YeM 3MEKTPOHHLIA MWKPOCKOM, YTO MPUHLMNWANLHO HEeBO3-
MOXHO. Takum 06pa3oM MPUMEHSEMYH) TEXHWKY W3r TOB/IEHWS NpernaparoB
Heo6X04MMO CUMTaTb MOPOYHOIA.

[ns 06BbACHEHUS 3TOTO HECOBEPLUEHHOr0 MeTOAa OTOOPaXKEHWS MOXHO
NPUBECTU CrefytoLimMe ABa WCTOYHMKA OLIMOOK, KaXKYLMXCSH caMo Co6oil pasy-
MeLWMMUCH, & WMEHHO :

1 MpeanonoXnTeNbHO MOBEPXHOCTL Cpesa rpaguToBbIX 3epeH 06nafaeT
6onee rpy6oil — 1 MMelOLLE BONbLUYIO Pa3HOCTb YPOBHEN — CTPYKTYPOU, Yem
ECTPYKTYpa 3MEMEHTOB OKpyXatouleil cpefbl. CUIMKOMNIEHKN WCKTHUUTENBHO
XPYMKKW, N TakKMM 06pa3oM C TOUKW 3PEHUS Pa3IMYHbIX MaHUNyNsuuiAi BO BPeMSs
paboTbl C NpenapaTtoM, WX TOMWWMHA He MOXET 6biTb MeHee 100—120 A. Mo
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CPaBHEHMWIO C TaKOW cpefHeli TOMLWMHOMA M/EHKM PasHOCTb YPOBHEl 3/1EMEHTOB
OKpYy>XXaroLleli cpedbl ObITb MOXET HeJOCTaTOYHa AN MONy4YeHUs U306paxeHuns
C HeobXOo4MMOW KOHTPACTHOCTBIO.

2. Toyka NnaBneHWs MCMONb30BaHHOM HaMu Moaudmkauum Si02 paBHa
oK. 1 700 C. WcnapeHne NpoMCXOAMT C HaKa/leHHOW BOMb(PaMoBOW cnupanu.
Bo Bpems HakanvMBaHWs BO/Ib PaMOBOM ChMpanM M B MNPOLEcce WUCNapeHus
BELLECTBA Ha MOMUCTMPO/IOBYH) MOBEPXHOCTb BJIMSIET 3HAUNTENILHOE TEM/0BOE
M3yyeHne, KOTOPOE MOXET PasMsAryuTb sy MOBEPXHOCTb M TEM CaMbIM WCKa-
XKAeTCs MOBEPXHOCTHAs CTPYKTypa, T. €. C MOBEPXHOCTM OTMevaTka ucyesaroT
TOHYalNe AeTanu.

C yyeToMm 060MX MNPeAnONOXEHNA HeobXOAMMO O6bl0 MPUMEHUTb TaKol
METOA, NPU KOTOPOM ronwuwy TMJEHKA MOXHO Obl YMEHbLUUTL 3HAUYUTESILHO
Hke 100 J1 1 OfHOBPEMEHHO MPUMEHUTbL 3HAYUTENBHO GOMEE wuskyw TEMMEPA-
TYpy MNNaBieHns.

Cpeoy M3BECTHbIX B JiUTepaType MPUEMOB woryr YUWUTbIBATBCA TO/bKO
OBYXCTyMeHYaTble MeTofbl  (MOMOXMTE/bHblE — OTnevaTky).  [peanoXeHHbINR
3EO0pbIKMHLIM 1 Pambeprom [2] cepebpucTo-KONOAUMHBIA METOA NPUHLMMNANBEHO
aHa/IorMyeH C CUAMKO-MONCTMPOIOBLIM METOAOM, HO W3rOTOB/IEHWE HEraTus-
HOro OTMevaTka fBMAETCA elle 6oniee CMOXHbIM. [MpUMeHeHHbI ManaTHUKOM
a/IlOMO-NONNCTMPONOBLIA MeToA [3] TpebyeT Takoe 6OMbLIOE TEXHUYECKOE OCHa-
LLeHVe, KOTOpPOro B Halleil nabopaTopumn elle HeT. XPOMOBbIE MEHKU, OCaxX-
[EHHbIe Ha NOJIMCTUPOIOBbLIE NN KOMNOAUMAHbIE HEraTuBbl, MPWU TOMLWUHE CNOS
MeHee 100 A SIBNAKOTCA YyKe 0UeHb XPYMKUMM, NIETKO PACChINAoTCA U MPU Camom
OCTOPOXXHOM 06paLleHnn TOMbKO PeAKo YAaeTcs M3roTOBWTHL Mpenapatbl B Hafd-
nexalleit LenoctHocTh. acT [4] M3roToBUA UCKIOUMTENLHO TOHKMe (10—20 A)
nneHkn n3 Al n Be Ha noBepxHOCTM GE3BOAHOrO rnvueprvHa. B Takom cnydae
MeTanamyeckas MnjeHKa MOXET ObITb fIErKO MNepeBefjeHa Ha MOBEPXHOCTb BOAbI
M OTTYfa Yepe3 KOPOTKWIA NPOMEXYTOK BPEMEHU MOXET ObITb M3BeYeHa. B gpy-
roii ero pabote [5] OH M3roTOBM/T HA OYEHb TOHKOM KOMMOAMMHOA OCHOBE CXOXWMe
CNon A5 W3roTOB/IEHUS MEPEHOCUMMbIX MAEHOK. Mcxoasa u3 onmbIToB [acta Wbl
npegnonaran M3roToBUThL a/lOMUHMEBbIE MIEHKM TOMLWMHOMA oK. 50 A. OfHako,
HeMoMb3yss OTHOCUTENIBHO roncryw MOMUCTUPONOBYK ocuosy, HEMb3A ObIMO
W3rOTOBNATL Mpenapatbl C TONWWMHONA HuKe 100 A, T. K. MO3UTUBHAA MNEHKA *
BO BPeMs pacTBOPEHWUS HEraTMBHOrO OTMevaTka CABUraeTcs B pacTBOpuTene u
BCMEACTBME MEXAHWYECKUX MOBPEXAEHWIA MPUXOAUT B COBEPLUEHHO Hemnpu-
rOfHOe COCTOSHYE.

Mocne MHOrOYMCNEHHBIX OMbITOB OKa3ancs NOAXOASALMM METOA, COrflacHO
KOTOPOMY KOMGMHALMEN seyx METAINYECKMX CMIOEB — YTO COCTOWUT MPOCTO
M3 MOCNeA0BaTENbHOTO TEPMUYECKOTO OCAXAEH! S asyx Pa3NUYHbLIX METaINOB
Ha oawy W ry XK€ OCHOBY — WM3rOTOB/SHOTCSA CM/IOWHbIE M/IEHKW, C KOTOPbIMM
nerko o6patatbcs. B HEKOTOPbIX CAyyYasx — TakK Hanpumep Npu M3roTOBEHUM
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[BOViHbIX MneHoK n3 Pt n Pd, Au n Al, Cd n Al, a takxe Cr n Cd ansa uenei
3M1EKTPOHHO-ANMD(DPaKLMOHHbLIX UCCNeA0BaHUA — Mbl YCTaHOBWAW, YTO COCTOS-
Wye M3 OCAXAEHHbIX APYr Ha Apyra MeTaj/IMyecKnX CM0eB KOMOWMHMPOBAHHbIE
MAEHKM C TOYKU 3PEHUSA NPenapaTMBHOIO O6paLLeHUs C HAMU 06M1afalT 3HaUN-
TENbHO nyuwwwmu MEXAHWYECKUMU CBOWCTBAMM, YEM W3TOTOBMEHHbIE TOJbKO
M3 OfHOro MetTansia nMaeHkU. WTak npu noboin M3 yKasaHHbIX KOMOMHaLuiA
MOXHO Obl10 Nerko M3roToBUTb U Nlerko ob6pawaTtbcsa C MJeHKaMu
TONWMHO oK. 80 A. [anbHeliluee nepBOCTENeHHOe TpeboBaHWe MpW W3roTo-
B/IEHWM OTMeyvaTKa 3akioyaeTcs B TOM, 4TOGbl COBGCTBEHHas CTpPyKTypa oOTne-
YyaTka 6blna HMKe paspeLlatoLleil CcrnocobHOCTU 3MEKTPOHHOIO MWUKPOCKOMA.
C 3T0li TOYKM 3PEHMS KOMOWHMPOBAHHbIE MMIEHKW OTAMYaNMCb ApYr OT Apyra B
3HaUMUTeNbHOM cTeneHn. Tak Hanp. nneHkn n3 Cr n Cd, yxe nocne 15—20muny--
woro MPOCBEUMBAHMS 3IEKTPOHAMM, MOKAa3bIBAKT TaKyk 3epHUCTOCTb (OYEBMAHO,
BCNeACTBME MepekpucTanansaumm), Kotopas MellaeT npu HabnoaeHun uccne-
JOyeMO CTPYKTYpbl. B CBA3M C KOMOGWHaLMER aitoMUHWS C PasnnYHbIMK MeTasl-
NaMn MOXHO CKaszaTb, 4YTO nneHkn Au 1 Al — no cpaBHEHWIO CO BCEMM ApYTrMMU
npenapatamMm — 06HapYXXUBAIOT BO BCEX OTHOLUEHWUAX fydllme CBOWCTBA. Tak
HanpUMeEpP ronwuwuy MIEHKN MOXHO cAenaTb MeHbwe 50 A Tak, 4TO OHa OcTa-
eTCA CM/MOWHOM W YNpyroi, He /IOMaeTcs BO BPEMS OTAENeHWs OT HeraTuBa,
He KoOpobuTCcA B pacTBOpWUTENe, MOXeT OblTb WM3BNEYEHa M3 pacTBopuTens 6e3
nospexaeHuii. (Mpy 3TOR onepaumm, Kak M3BECTHO, MOBEPXHOCTHOE HaMpsKeHue
KaK npaBun0 CUMbHO paspyluaeT njeHKy.) CoOCTBEHHasi CTPYKTypa M/EHKM
HUXXE paspeLuatoLLeli CrocoBHOCTM HaLLero 3/1IeKTPOHHOro Mukpockona (oK. 35 A)
W rpaHynauus He HacTynaeT Aaxe W Mpu MHOMOYacOBOM WHTEHCMBHOM 00/y-
yeHMU. Ha OCHOBe 3TMX CBOIACTB 30/10TO-a/IIOMMHEBBIA MeTOAe Halleii nanéopar-
OpvM B HacTosILLee BPeMs Yyke MPUMEHSETCA MPWM MHOTOUMCIEHHBIX NCCEf0BaHNAX
N nostomy HWXE NOAPOOGHO MPUBOAMM [aHHbLIA METOS,

OnucaHue meTofa

Ha cooTBeTCTBYIOLWMM 00pa3oM MOMMPOBAHHYID W CBEXETPAaB/IEHHYIO
MOBEPXHOCTb MeTasina HaKMafAblBaeTC PaBHOMEPHbIN, CBOOOAHbIA OT MNy3blpeit
MOMMCTMPONOBLIA CNOA U 0GXMMaeTca Npu AaBneHMn oK. 15 kr/'mm2 [pecco-
BOYHOe 060pyaoBaHMe MOCTENeHHO MOAOrpeBaeTcs Ao TemnepaTypbl 160 C.
Mpy JOCTUXKEHUM YKa3aHHON TemmepaTypbl NyTeM MOATArMBaHUA BUHTOB A06U-
BaeMCS [JOCTMDKEHWA HeobXoAuMOro fAaeneHwsi. Bce o06opyfoBaHWe [LO/MKHO
MOCTENEHHO OXNaAWUTbCS A0 KOMHATHOM TemnepaTypbl. [locne aToro coBepLUeHHO
3aCThIBLUMIA MOMMCTUPOMOBBIA OTNEYaTOK OCTOPOXHO OTAensieTcs OT MeTaniu-
UECKO/ MOBEPXHOCTM MpU  MOMOLWM TOHKOTO METa//IMYECKOro fe3sus, nocne
Yyero, OCTaBNSISi HETPOHYTOM CTOPOHY C OTMEYaTKOM, MOUCTUPONOBBIA CNON
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HaKnemBaeTCsA Ha NPeAMETHYH MNACTMHKY OMTUYECKOrO0 MWUKPOCKOMA, NOC/e 4ero
YKPENnseM Ha CTO/MKe MCMapuTeNibHOW Kamepbl  MeTaslopacnblIUTEbHOro
annapaTa. lMaHenb CTONMKa yCTaHaB/MBAETCA MeprneHAMKYSAPHO K Hanpasie-
HWIO [BWKEHUS MeTal/IMYeckKux napos. [Ns ucnapeHUs ynoTpebnsatoTcs [se
napbl PacnonoXeHHbIX M0THO APYr BO3/le Apyra 3nekTpod. Ha BonbghpamoByto
HUTb OfHOWN Napbl 3NeKTPOA Knafem Kycodek [la, a Ha gpyroi kycouyek Al B
KO/IMYECTBE, 3KBUBA/IEHTOM AN KaX/Oro BELeCTBa C0K, TOMWMHONW B 20 A,
3TO KONIMYECTBO MOXKET ObITb PacUMTaHO — MPU »TOYEUHOM« 00pa3oBaHMM MecTa
NCMpPapeHnss — K3 MNPOYUX TEOMETPUYECKMX AaHHbIX CUCTEMbI U MAOTHOCTU
meTainoB. CHayana ucrnapsieTca 30/710TO, a MOTOM anlOMUHMIA.  VicnapeHue
00LIEro Ko/MMyecTBa MeETA/IIOB  PErynMpyeTcss COOTBETCTBYHOLMM  06pasoM.
3aTeM npenapat MOMELLaETCA B KakKoW-nmMbo pacTBopuTenb nonuctupons (6eH-
301, OGpOMMCTBLIA 3TUn U ap.). B uenax ycKopeHWs OTAENeHMS MO3UTMBHOIO
oTneyaTka Mbl He A0XWAAEMCS MOSIHOrO PAcTBOPEHMSI MOMUCTMPONIOBOrO Cnos,
a Ha MeTa/IMYecKon CTOPOHe MpenapaTta HaHOCUM KPauoBKOW He6o/bLuMe YeTbl-
PEXYrONbHUKN. BAONb 3TUX PUCOK PacTBOPWUTENb ObICTPO MPOHWKAeT Mof Coi
mMeTanna M C MOBEPXHOCTM MOMNCTUPONOBOMA MNMACTUHKM CXOAAT HeboMblune
YETbIPEXYTO/bHbIE kycouxw TMMAEHKW. [lOCNe 3TOrO MOAMCTMPONIOBYHD MNACTUHKY
ypansiem u3 pacTBOpuTENsl, Aafee pacTBOPUTESb, MyTeM <CTOPOXXHOMO YAaNeHus
NPy MOMOLLM NUMETOK, MEHsieM HemeHee ABYX pa3 [lo/yyeHHbIn TakuM 06pa3om
MO3UTUBHbBIA OTMEYATOK BbIHUMAEM Ha KPYINYH rtouxyw MEAHYH CETKY Auame-
TpoM 3 MM. »HabntogeHne« N WU3BNEYEHUE HA MEAHYH) CETKY wkycouxos MEHKN
TONWMHON OK. 40 A npw OCBeLleHUN MO COOTBETCTBYIOLM yrnowm, YAAETCA
[IOBO/TIbHO fIErko. W3BfieYeHHbI M3 pacTBOPMTENs npenapaT MpocyLuunBaeTcs
nog naMnoi ¢ WMHGPaKpacHbIM W3My4YeHWEM, MOC/Ee Yero yXke NpUroaeH Ans
NCCneaoBaHWiA MpW MOMOLUM 3MEKTPOHHOTO MWKPOC cona.

PesynbTaTbl NMPUMeHeHUS MeToAa

B Lenax OueHKM MPUMEHAEMOCTM HALIEro MeTofa W A1 OLEHKM KayecTsa
MOSly4YeHHOro OTOOPaXKEeHWA MPUBOLUM HECKO/IbKO CHUMKOB U3 KPYTa ynows-
wyTwx HAMW UCCMEfOBaHWMA. 34eCb Mbl MOXEM OTMETWTbL eLle CheaytoLuee :

1 OnncaHHbIA  KOMOUHUPOBAHHLIA  OTMEYaTOK — MPWU  aHAIOTUYHbIX
peXmmax paboTbl 3MEKTPOHHONO MWUKPOCKOMa — [AaeT 3HauuTeSlbHO 6GO0MbLUYI0
KOHTPAcTHOCTb W 60MblUy0 ANDEPEHLMPOBAHHOCTL, YeM HEKOTOpble ony6/u-
KOBaHHble [0 CEro BPeMeHW B NIUTepaType W UCMO/b30BaHHble HamMu [0 HacTos-
LLero BpeMeHW MeTofbl U3rOTOBMEHMS OTMNEYaTKOB. VHTEPeCHO CpPaBHUTb CHUMKU
Ne 3 n No 4. Oba CHMMKa YKa3blBalOT Ha MEP/IUTOBYIO0 CTPYKTYpY. CHUMOK Ne 3
M3roTOB/IEH MPW MOMOLLYM KOMOWHMPOBAHHOIO MO3UTMBHOrO oTnevatka Au—Al,
a CHUMOK Ne4 — npu nomMoLiy XpOMOBOrO OTneyatka. B conocTtaBneHuu c npe-
OblAYWUM 30eCb BHYTPEHHSS CTPYKTypa NAacTUHOK COBEPLUEHHO He audde-



62 n. Wyrap

peHumpoBaHa. [NpoBeaeHHble NpuaaibHerLW em 25.000 KpaTKOM YBEIMYEHUM CHUMKA
Ne 5 n3mepeHUs NOKa3bIBalOT, YTO PacroOXeHHbIe ApYr OT Apyra Ha pacCTOsHUU
50 A TOYKU moryr ObITb €LLE PE3KO OT/IMYEHBI, a 3TO 03HAYAET, YTO NPV MOMOLLM
MPVMMEHEHHOro cnocoba W3roTOB/IEHMS OTMeYaTKOB YAasocb MOYTU B MOJSHOM
Mepe WCMo/Mb30BaTh Pa3peLlaoLlyto CrnocO6HOCTb HaLLero 3/1eKTPOHHOro MUKpPO-
cKoMma npy ero HauayudlleM pexume paboTsl.

2. Bcregcteue  pasHMUbl B paspeluarolleil  cnocOBGHOCTU  3M1EeKTPOHHOMO
MWUKPOCKOMa U OMTUYECKOr0 MWKPOCKOMA, COCTAaBASIOLWEA BefMYMHY BTOPOro
nopsgka, ganee 60MbLIOA KPaTHOCTW YBEUYEHWUS MOY4YarOTCA HEOObIYHbIE A/S
MeTa/110Bea CHUMKMW. JTO [OMOMHSETCA elle U Tem, YTO MoKa ele He yAanoch
M3roTOBUTL C OLHOM0 M TOro e y4yacTka 06bekTa fABa napaniesibHbiIX CHUMKA
— OfWH NpU MOMOLLY 3/1EKTPOHHOIO MWUKPOCKOMa, a APYroi npu noMoLiy onTu-
yeckoro Mmukpockona. CoBeTckue aBTOpbl 6] yXkKe CO0OWMAN O T. H. »MpuLesb-
HOM MPUCMOCOBMEHMM, NPU MOMOLLM KOTOPOro Aaxke B Ciy4yae OOMbLUOrO YBeNu-
YeHUsa ydaeTcs WUAEHTU(ULMPOBATL MpeLBapuTESIbHO HaMeYeHHble Y4acTKu
CTPYKTYpPbl, OfHAKO 06 3TOM MeToAe Moka HeT 6osee MOAPO6HbIX AaHHBLIX. TakuUM
06pa3oM 00bsiCHEHME 6OMbLUMHCTBA MNPUBEAEHHbLIX CHWMKOB MOATBEPXAAETCS
Ha OCHOBE BbIBOZOB, MCXOASLMX W3 cOCTaBa 06pas3LOB MET1M0B M AaHHbIX
MeTanNypruyecknx npoLeccos.

O6bsACHEHMWE NPUBEJEHHbBIX CHWUMKOB

1. CTpyKTypa cpe3a rpajuToBOro 3epHa (CWUMKO-NMONMUCTMPO/OBLIA Me-

TOq).

2. CTpyKkTypa rpauToBbIX 3epeH U oKpyxatouleid cpegbl. (CHUMOK, cfe-
NaHHbIA MPU NOMOLYM OMTUYECKOTO MMKPOCKONAa C WCCAefOBaHHON MeTannu-
YeCKO MOBEPXHOCTU C WCMO/Ib30BAHWEM HEraTMBHOMO OTMevaTka.)

3. MepnuToBas CTpyKTypa. Mcxogs M3 KpaTHOCTU YBEMYEHUS TOSLMHA
NNacTUHOK nony4aetcsa oK. 0,5 /n. Tak Kak 34ecb MAET pedb O NO3UTMBHOM OTre-
yaTke, 6ofee TEMHble MeCTa O03Ha4al0T OTHOCUTENIbHYHK swnyknocts. TaKUM
06pa3oM o4eBUAHO, YTO 6Ofee LUMPOKME CBET/ble MecTa 03Ha4valoT (PeppUTOBbIE,
a 6onee TeMHble U 6onee y3Kne MecTa LEeMEHTUTOBbIE yyacTKn (Au—Al oTneva-
TOK).

4. MepnutoBasi CTPYKTypa. M3roToBneH C TOro ke obpasuya MeTannia, Kak
N npegblaylmnii CHAMOK. (XPOMOBbIA OTMEYATOK.)

5. CTpyKTypa 3BTEKTMYeCKOro xapakTepa. NepnutoBble W nefebypuToBble
yyacTku. OO6LMpHbIE, AMMHHbIE 06pa30BaHUA MPeACTaBASIOT COOOA LEeMEHTU-
TOBble Wr/bl. IHTEPECHO, YTO efWH Kpai LEeMEHTUTOBbIX MUIA BO BCEX CAyvasax
6onee CBeT/bIA, YeM Apyroii. Bo3MOXHO, UTO 34eCb Mbl BCTpeyaemcsi ¢ 06paso-
BaBLUMMUCA ApYr BO3Me Apyra MNepBUYHbIM M BTOPUYHBLIM LEMEHTUTaMK, pas-
HOCTb B TpaBfieHNW KOTOPbIX He/b3A Habnogath B ONTUYECKOM MUKpocKone. Ha
[pyroii CTOpOHe MI1 MOXHO HabniogaTb CU/bHOE MOTEMHEHWE, CefoBaTe/bHO,.



HoBblii MeTOoA M3roTOBNEHUS NpenapaTtoB 3/1eKTPOHHOW MUKpOCKONUM Ans 63
NOBEPXHOCTHOTO CTPYKTYPHOrO WCCAefOBaHWUA MeTannos

MO CPaBHEHUIO C OCTaSIbHLIMU 3/IEMEHTAMU CTPYKTYPbI, 34eCb EMaeH 3HaUNTENbHbIN
swctyn. BO3MOXHO, YTO 3[eCb MMEET MECTO MPUCYTCTBME COUCTOro rpagura.

6. bonee TOHKas nepnnToBas CTPYKTypa. VIMetolleecs Ha rpaHuuax nep-
NUTOBOW CTPYKTYPbl KOMbLO COCTOUT M3 LeMeHTUTa. Ha ueMeHTUT TpassLiee
BELLECTBO OKa3blBaeT [eiCTBME APYroro xapakTepa : ero BHYTPEHHAS TpaBieH-
Has CTPYKTypa — B COMOCTaB/IEHUN C MEP/INTOBOM CTPYKTYPO — YXKe He pas-
peLuaeTca 3MEKTPOHHBLIM  MUKPOCKOMOM.

7. NepebyputoBas CTpykTypa. OO6pasytollee (OH CMAOLWIHOE Mofe Cco-
CTOWT M3 LIEMEHTMTA, @ C/IOUCTbIE YYaCTKM COOTBETCTBYIOT ayCTEHUTY.

8. CTpykTypa rpaHul, 3epeH MeXAy NepavToBbIMKU U NefebypuToBbIMU
yyacTKamu.

9. Ha CcHUMKe Mbl BUAWMM CTPYKTYpYy 3aneraHus rnyboko paspe3aHHOH
rpagutoro 3epHa. OKpyxarowasa cpefa — epputoBas CTPyKTypa. 'padmToBoe
3epPHO O4eBUAHO BbIJENMIOCL B NEPSMTOBOM MOJie ; OKpyXKatowlasa cpefa 06e3-
yraunacb M BOKpYr 3epHa o6pa3oBaniocb (eppuToBOe KonbLo. OAHako, K3-3a
60/bLUION KPAaTHOCTW YBENNYEHWS, B NOME 3PEHNUSA Mbl nonyuunn tonsxo HEOOMb-
LYK 4acTb 3TOMO KOfbLa.

CHUMKW M3roToBfieHbl B JlabopaTtopun 3neKTPOHHOro Mukpockona AH
BeHrpum npyv noMoLM 3/1IEKTPOHHOro Mukpockona TTC ¢ Hanpsi)KeHuem YCKo-
peHuns 40—45 KNMoBOSbT.

CHumok Ne 1., 13.000 kpaTHoe yBenuueHue (Ce)
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CHuMoK Ne 2., 400 kpaTHoe yBenuuyeHue (Ce)

CHumok Ne 3., 10.000 kpaTHoe yBenuyenue (Ce)
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CHuMoK Ne 4., 6.300 kpaTHoe yBenuuyeHue (Ce)

CHumok Ne 5., 11.000 kpaTHoe yBenuyeHue (Mg)

5 Acta Technica V/I
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CHuMoOK Ne 6., 9.800 kpaTHoe yBenuueHue (Mg)

CHumoK Ne 7., 10.000 kpaTHoe yBenuueHue (Mg)
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CHumok Ne 8., 9.800 kpaTHoe yBenuueHue (Mg)

CHumok Ne 9., 9.200 kpaTHoe yBenuueHue (Ce)

67
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PE3IOME

Hamy ¢ 371eKTPOHHbIM MMKPOCKOMOM MccnefoBanack npo6rema o6pasoBaHust rpadmTo-
BbIX 3€PEH B Pa3/IMUHbIX YepHbIX MeTasax. Mbl YCTaHOBUAM, UTO OBLLENPUHATBIA CUINKO-
NOSIMCTUPOSIbHBIA MeTOA He AaeT TpebyeMbiX pe3yNbTaTOB B OTHOLUEHWM OTOBPaKeHUs1 Tex
CTPYKTYPHbIX 3/1EMEHTOB, KOTOPble MMENMN 04YeHb He6osblUMe PasHOCTM B YPOBHSIX MO CpPaB-
HEHWIO C Pa3HOCTbIO YPOBHEl rpadMTOBbIX 3epeEH.

OC06eHHOCTb HaLLMX WCC/efoBaHWiA TpeboBana M3roTOB/IEHUA OTrevaTKa 3HaunTesbHO
ToHbLe 100 A, a 3TO sIBNsieTCS HeMerkoii 3agaveil B cnyvae UCKIHOUUTENIBHO XPYMKUX CUMNKO-
nneHok. Kpome 3Toro, Heo6xoAuMMo Gbl10 YCTPaHUThL HEKOTOPble MCTOYHMKU OLUMGOK, KOTOpble
BO3HMKaNM BO BpeMsi WM3rOTOBMIEHWS CUMKO-Mpenapara.

Mbl onpefenunu, 4TO HEKOTOpble [ABOWHblE MeTa/I/INYECKVe CoM, KOTOpPble MOXHO
6bII0 M3rOTOBUTb HOLLNHOW faxe B 40-1-50 A, UMeOT MHOXECTBO MPEUMYLLECTB MO CpaBs-
HEHWIO C CM/IMKOBbIM OTMEYaTKOM M OTMeYyaTKOM W3 OAHOC/IOAHOro MeTasna B OTHOLLUEHWN
6onee nerkoro o6palleHnsi ¢ npenapatamy U MOBbILLEHUS COMPOTUB/EHUSI UX 3N1EKTPOHHOW
6ombapampoBKe.

Mo3UTUBHbIE OTMEYATKWU, MOJyYEHHbIE NMPX MOMOLLY KOMOGMHALMKN 30/10Ta U a/llOMUHKS,
cienanu BO3MOXHBLIM OT/IMYHYKO KOHTPACTHOCTb U Jlydllee paspeLleHue.

B faHHOli cTaTbe MNOAPOGHO OMUCLIBAETCS METOZA W3roTOBJIEHMS OTMEeYaTKoB, MPUBO-
OUTCA  HECKO/IbKO CHMMKOB, W3rOTOBJIEHHbIX MPWY  MOMOLUM MO3UTUBHOIO KOMGMHMPOBaH-
HOro OoTrneyaTka M JaeTcsi BEPOSITHbIA aHasivM3 Moy4YeHHbIX CHUMKOB.
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NEW METHOD OF MAKING PREPARATIONS FOR ELECTRON MICROSCOPIC
EXAMINATION OF THE SERFACE STRUCTURE OF METALS

By
I. SUGAR

Graphite formation problems in different iron specimens were examined with the electron
microscope. In preparing polystyrene-silica replicas in the usual manner, it was found that
this method was not successful in reproducing structure elements, the level differences of A which
were much finer than those of the graphite particles.

Considering the special aims of the investigations, the conclusion was reached, that
there was need for positive replicas of much smaller thickness than 100 A, which are not easy
to prepare in the case of fragile silica films. Furthermore, it was necessary to eliminate certain
sources of error occurring during preparative work.

It was found that certain double-layer metal films, which could be produced as thin
as 40—50 A, showed many advantages compared to silica or single layer metal replicas, when
resistance to mechanical treatment and electron bombardment was considered.

Preparing positive replicas by combination of gold and aluminium an extremely good
image contrast and better resolution was obtained.

The above paper contains a detailed description of the method. Some of the electron
micrographs are presented and a probable evaluation of them is given.



WASHING KOMLO BITUMINOUS COAL
IN LABORATORY HYDROCYCLONE
By
Prof. G. TARJAN
(Manuscript received 18th March 1952.)

Tests carried out on Komlé coal in a test liydrocyclone of the Institute for
Mineral Dressing, Faculty of Mines, Sopron, gave very good results, which are
reported in this paper.

5000 cu cm clay suspension of 1.1,1.15, and 1.20 sp. g. containing 312.5 ¢
of coal of 2—0.5mm was fed to the experimental setup illustrated in diagram 1.
Feed and discharge valves were adjusted to keep a feed pressure of 1.2 kg per
sq cm at the gauge in the feed pipe. Diameter of the cyclone : 4 cm, of feed
pipe 5.5 mm. The diameters of the tail pipe (underflow) (a) and of the overflow
(f) pipe were varied during the experiment (a = 6—8 mm, f = 10—12—15
mm diam.). Principal proportions of the hydrocyclone are shown in
diagram 2.

When steady circulating load had been built tip, underflow and overflow
was gathered for 10 seconds every time ; volume, weight of the suspension,
weight, sp. gr. and ash of the coal suspended were determined, as well percentage
weights of the different specific gravity classes of clean coal in the overflow and
of reject in the underflow.

Tables 1—4 and diagrams 3—4 show these results as well as data calcu-
lated thereof.

Table 1 lists percentage weights of clean coal from overflow and of refuse
from underflow, between the different sp. gr. limits, the aggregate weight of
these two products taken for 100%. V alues/divided by values offeed give yield
for drafting Tromp curves.*

In diagram 3. are shown Tromp curves plotted with data of table 1.

* Tromp curves show what percentage of a class of a particular sp. gr. (read as abscissa)
of the feed has passed in clean coal. Separation into washed coal and refuse was effected a
sp. gr. (dp) coincident with the 50% ordinate : of particles of lower sp. gr. more passed in clean
coal, of particles of higher sp. gr. more were discharged in refuse. The steeper the Tromp curve
the more perfect the coal-cleaning process ; a good criterion of washery performance is half
of the difference of the specific gravities coincident with the 25 and 75% ordinates of the
Tromp curve (= Ep).
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11 f=15 a=6 y= 1,10

Sp. gr. f a feed
— 13 17,62 17,62
1.4 41,21 1,28 42,49
1.5 10,43 1,47 11.90
1.6 3,95 1,28 5,23
1,8 2,24 5,77 8,01
2,0 0,15 5,58 5,73
+ 2,0 9,02 9,02
i 75,60 24,40 100,00

1

I f=12 a=6y=1,10

Sp.gr. ! f a feed
— 1,3 14,48 0.72 15,20
1.4 36,44 8.87 45,31
15 4,04 6,79 10,83
1.6 0,90 4,72 5.62
1,8 0.04 8,99 9.03
2,0 4.98 4.98
+ 2,0 9.03 9.03
55,90 44.10 100.00

nil f==10 a=6 y= 1,10

Sp. gr. f a feed
— 13 7,40 2,88 10,28
14 18,16 32,62 50,78
15 0,59 9,14 9.73
1,6 0,05 5,19 5,24
18 — 8,46 8,46
2,0 — 4,91 4,91
+ 2,0 — 10,60 10,60
26,20 73,80 100,00

IV'l £=12 a=8 y=1!,10

Sp. gr. f a feed
— 13 2.59 5.81 8,40
1.4 11,28 37,26 48,53
1.5 0,13 13,52 13,66
1.6 5,33 5,33
1,8 9,12 9,12
2,0 4,55 4,55
+ 2,0 10,41 10,41
100,00

14,00" 86.00
1

Tromp

100,0
97,1
87,8
75,5
28,0

2,6
0

j Tromp

95.3
80,5
37.3
16,0
0,4
0
0

Tromp

72,0

35,8
6,06
0,95

Tromp

30,9
23,2
1,0

o © o
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Table 1.

1/2 f= 15 a= 6)'= 1,15

f a feed Tromp
9,68 9,68 100
47,20 0,85 48,05 98,2
11,84 0,68 12,52 94,6
5,27 0,90 6.17 85.4
4,84 4,02 8,86 54.5
0,43 469 512 8,4
0,04 9,56 9,60 0,4

79,30 20,70 100,00
11/2 f=12 a=6 y=115
f a feed Tron p
11,62 0,35 11,97 97,3
42,74 3,69 46,43 92,0
9,29 3.67 12.96 71,7
2,38 3,64 6,02 39,5
0,27 7,71 7,98 3,4
4,63 4,63 0
10,01 10,01 0
66,30

33,70!100,00
1

11 2f=10 a=6 y= 115

f a feed Tromp
10,66 2,14 12,80 834
36,64 10,49 47,13 77,8

4,24 7,16 11,40 37,2

0,24 5,09 5,33 4,5

0,02 9,49 9,51 0,86
— 5,02 5,02 0
— 8.81 8,81 0
51,80 48.20 oooo

IV/2 f= 12 a=8 y= 1,15

f a feed | Tromp
8,32 2,44 10.76 77,4
32,13 18,28 50,41 63,9
1,25 11,18 12,43 10,0
5,59 5,59 0
8,24 8,24 0
3,75 3,75 0
8,82 8, 2 0
41,70 58,30 100,00

1/3 f=15 a=y=1,20

f a feed Tromp
12,59 12,59 100
45,77 0,39 46,16 99,2
12,25 0,29 12,54 97,7

5,65 0,23 5,88 96,1

7,19 2,29 9.48 75,9

0,78 3,57 4,35 17,5

0,07 8,93 9.00 0,7
84,30 15,70 100.00

11/3 £=12 a= 6y= 1,20

f ' a feed Tromp
10,59 10.59 100
47,0 3,12 50.20 93,8

8,52 2.68 11.20 76.2

2,08 2.81 4,89 42,7

0,83 7,28 8,11 10.2

4,17 4,17 0
10,84 10,84 0
69,10 30,90 100.00

11/3 f=10 a=6 y= 1,20

f a feed Tromp

8,49 0.28 8,77 96,8
43,60 4,13 47,73 91,4

8,89 7,32 16,21 54,7

0,88 4,05 4,93 17,8

0,14 8,52 8,66 0,63
_ 456 4,56 0
_ 9,14 9,14 0
62,00 38,00 °©©°

IV/3 f=12 a=8 y=1,20

f a feed Tromp
8,17 0,33 8.50 96,2
43,26 7,83 51,09 84,7
4,98 8.33 13,31 37,4
0,19 5,20 5,39 3,5

9,26 9,26 0

3,62 3.62 0

8,83 8,83 0

56,601 43.40 100.00
i
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Table 2.
Solids g/sec Sp gr. solids
f a fe<d f feed
| 1 1,10 8,61 2,79 1140 1,428 1912 1547
f=15 2 115 9,41 2,46 11,87 1,440 2,026 1,562
a= 6 3 120 858 160 10,18 1,435 2,160 1,556
h 1 110 6.14 484 1098 1,361 1,696 1,507
f= 12 2 115 744 379 1123 1,373 1,833 1526
a=6 3 1,20 6,84 306 990 1381 1873 1,533
in 1 110 232 655 887 1,342 1548 1494
f=10 2 115 38 357 741 1389 1683 1529
a=6 3 120 440 270 7,10 1,412 1,808 1,560
v 1 110 151 9,26 10,77 1,306 1562 1,528
f= 12 2 115 488 683 11.71 1320 1,589 1475
a=38 3 120 6,056 464 1069 1,334 1,679 1482
Sp. gr. slurry % Ash calculated Sp-1T-solids.calc.
f a f « feed f a fe<d Op
9,19 53,42 19,97 1356 1,910 1,489 1,652
11,41 57.88 21,03 1.380 1,970 1,500 1,714
12,24 62,98 20,17 1,386 2,058 1,490 1,780
1,082 1,374 6,61 37,08 20,07 1.330 1,694 1,489 1,414
1,122 1,502 8,25 45,12 20,70 1,346 1,802 1,498 1,519
1,126 1,546 8,35 48,95 20,90 1,349 1,850 1,502 1,530
1,07 1,34 5,64 26.43 2098 1.320 1,572 1,504 1,312
1,11 1,46 6,84 34,64 20,27 1,330 1,662 1,490 1,421
1,16 1,52 8,00 41,19 20,64 1,343 1,744 1,494 1,461
1,072 1,290 6,00 23,99 21.49 1.323 1.537 1506 9
1,108 1,434 6,13 28,93 19,43 1.324 1,597 1,482 1,380
1,158 1,486 7,02 36,58 19.89 1.330 1,688 1,484 1,425
c h riP v &9 b% v %6
1,562 358 80,50 9,19 8,14 5342 56.63 795
1,658 336 7952 1141 1043 57,88 63,02 820
1,740 220 84,00 1224 11,70 62,98 66,15 857
1,369 6,28 74,54 6.61 488 37,08 39.28 66.9
1,450 592 7353 8.25 6,92 4512 4765 73,0
1,466 4,79 77,58 8,35 721 49,00 5150 74,65
1,333 590 69,52 5,64 238 2643 2762 59,0
1,381 735 70,60 6,84 462 3464 37,08 66,6
1,421 598 73,98 8,00 6,85 41,19 4313 694
1,312 6,92 42,53 6,00 185 2399 24777 56,0
1,363 7,24 7030 6,13 3.66 2893 30,73 63,0
1,387 6,57 73,24 7,09 574 3658 3834 66,5

% Ash measured

f 8
13.27 54,16
1301 57,39
15,85 63,64
8,18 38,76
9,48 47,61
9,57 48,87
536 28,43
6,68 35,20
7,89 41,03
4,73 26,08
6,59 32,87
7,32 37,66
EP
0,077
0,0905
0,079
0,068
0,0795
0,0825
0,0715
0,0585
0,0585
9
0,0705
0,0525
1o0s
95,1
96,6
98,4
836 1
90,9
92,6
45 3
778 1
89,4
250 4
66,3 2
85,2

feed

23,28
21,37
21,67

21,68
22,36
21,70

22,41
20,47
20,49

23,12
21,93
20.50

25

1,709
1,796
1,864

1,503
1,597
1,620

1.386
1,479
1,628

1,336
1.421
1,483

Av

3.9
2.7
14

1.0
6,7
5,55

2,8
48
7.4

2,0
13
9.9

71

v%

75,6
79,3
84,3

55,9
66,3
69,1

26,2
51,8
62,0

14,0
41,7
56,6

75

1,555
1,615
1,706

1,367
1,438
1,455

1,243
1,362
1,411

1,280
1,378

Ave

11,0
10,0
9,0

73,1
34,0
24,4

96,0
70,0
53,5

100
80,0
67,1
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—13
14
1,5
1,6
1,8
2,0

+ 20

—13
14
15
1,6
18
2,0

+ 20

—13
14
15
1,6
18
2,0

+20

..

—13
14
15
16
18
2,0

+20

17,62
60,11
72,01
77,24
85,25
90,98
100,00

V%

15,20
60,51
71,34
76 96
85,99
90,97
100,00

V%

10,28
61,06
70,79
76,03
84,49
89,40
100,00

v%

8,40
56,93
70,59
75,92
85,04
89,59

100,00

1/4

1,56
5,32
7,31
8,62
11,52
14,38
19,97

n/)

c%

1,56
5,54
7,33
8,75
12,01
14,44
20,03

i1

C%

1,56
5,98
7,53
8,85
11,97
14,40
20,97

v, 1

1,46
6,10
8,26
9,57
12,80
15,02
21,42

23,94
42,03
52,562
58,5
68,7
76,52

b%

23,36
42,2

51,65
57,69
69,45
76,52

b%

23,22
44.50
53,52
59,45
70,15
76,52

%

23,27
41,64
53,00
58,80
70,56
76,52

G. TARJAN

Table 3.

v%

9,68
57,73
70,25
76,42
85,28
90,40

100,00

V%

11,97
58,40
71,36
77,38
85,36
89,99
100,00

V%

12,80
59,93
71,33
76,66
86,17
91,19
100,00

v%

10,76
61,17
73,60
79,19
87,43
91,18
100,00

12

c%

1,56
6,00
8,01
9,54
12,69
15,17
21,04

/2

c%

1,56
5,79
7,89
9,35
12,20
14,49
20,66

12

1,56
5,75
7,61
8,93
12,32
14,77
20,20

1vV/2

1,56
5,94
7.85
9,19
12,09
13,90
19,42

5%

23,17
41,53
51,85
58,40
69,60
76,52

o

23,30
41,54
52,58
58,97
70,01
76,52

5%

22,94
41,09
51,94
57,15
69,38
76,52

5%

21,59
40,62
51,65
58,46
70,65
76,52

0

12,59
58,75
71,29
77,17
86,65
91,00
100,00

V%

10,59
60,79
71,99
76,88
84,99
89,16
100,00

L 2%

8,77
56,50
72,71
77,64
86,30
90,86

100,00

V%

8,50
59,59
72,90
78,29
87,55
91,17

100,00

13

1,56
5,75
7,79
9,22
12,58
14,68
20,23

1173

<o

1,56
5,96
7,73
8,94
11,89
13,97
20,74

111/3

vc%

1,56
6,05
8,56
9,71
12,75
14,93
20,55

vV 3

c%

1,56
6,13
8,18
9,45
12,66
14,39
19,87

22,94
40,92
51,10
57,46
70,02
76,52

0273}

23,04
43,65
54,17
60,05
71,03
76,52

027}

22,41
39,44
52,50
58,25
69,98
76,52

b%

21,58
40,15
51,42
57,50
70,60
76,52



Sp. gr.
Clean
—13 17,62
1,4 58,83
15 69,26
16 7321
1,8 75,45
2,0 75,60
+ 2,0 75,60
Sp. gr.
Clean
— 13 11,62
1,4 54,36
15 64,65
1,6 66,03
1,8 66,30
2,0 66,30
+ 2,0 66,30
Sp. gr
Clean
— 13 8,49
1,4 52,09
15 60,98
16 61,86
1,8 62,00
2,0 62,00
+ 2,0 62,00

WASBINO KOMLO BITUMINOUS COAL IN LABORATORY HYDROCYCLONE

1/1

Refuse

75,60
76,88
78,35
79,63
75,40
90,98
100,0

12.

Refuse

66,65
70,34
74,01
77,65
85,36
89,99

Oo o

/3

Refuse

62,28
66,41
73,73
77,78
86,30
90 86
100,0

Columns op,
float test of a raw

Feed

17,62
60,11
72,01
77,24
85,25
90,98
100,0

Feed

11,97
58,40
71,36
77,38
85,36
89,99
100,0

Feed

8,77
56,50
72,71
77,64
86,30
90,86

100,0

Clean

9,68
56,88
68,72
73,99
78,83
79,26
79,30

Clean

10,59
57,67
66,19
68,27
69,10
69,10
69,10

Clean

2,59
13,87
14,00
14,00
14,00
14,00
14,00

Table 4.

12

Refuse Feed
79,30 9,68
80,15 57,73
80,83 70,25
81,73 76,42
85,75 85,28
90,44 90,44

100,0 100,0
11/3

Refuse Feed
69,10 10,59
72,22 60,79
74,90 71,99
77,71 76,88
84,99 84,99
89.16 89,16

100,0 100,0
v 1

Refuse Feed
19,81 8,40
57,07 56,93
70,59 70,59
75,92 75,92
85,04 85,04
89,59 89,59

100,0 100,0

Clean

12,59
58,36
70,61
76,26
83,45
84,23
84,30

Clean

7,40
25,56
26,15
26,20
26,20
26,20
26,20

Clean

8,32
40,45
41,70
41,70
41,70
41,70
41,70

1/3

Refuse

84,30
84,69
84,98
85,21
87,50
91,07
100,0

/i

Refuse j

29,08
61,70
70,84
76,03
84,49
89,40

100,0

1V/2

Refuse

44,14
62,42
73,60
79,19
87,43
91,18

100,0

Feed

12,59
58,75
71,29
77,17
86,65
91,00
100,0

Feed

10,28
61,06
70,79
76,03
74,49
89,40

100,0

Feed

10,76
61,17
73,60
79,19
87,43
91,18
100,0

Ep, 625 and 67 of table 2 were read from
coal sample gave the following analysis :

Sp. gr.

— 13

1,4
15
1,6
1.8
2,0

+ 2,0

Weight %

5,25
44,98
15,06
8,12
9,44
5,46
11,69

100,00

6

1,277
1,335
1,421
1,540
1,644
1,882
2,307

1,536

% Ash

1,56

6,87
17,34
26,71
39,64
56,34
76,52

23,70

Clean

14,48
50,92
54,96
55,86
55,90
55,90
55,90

Clean

10,66
47,30
51,54
51,78
51,80
51,80
51,80

Clean

8,17
51,43
54,91
56,60
56,60
56,60
56,60

these

71

/1

Refuse Feed

56,62 15,20
65,49 60,51
72,28 71,34
77,00 76,96-
85,99 85,99
90,97 90,97
100,0 100,0

113/2

Refuse Feed

53,94 12,80
64,43 59,93
71,59 71,33
76,68 76,66
86,17 86,17
91,19 91,19
100,0 100,0
1V/3

Refuse Feed

56,93 8,50
64,76 59,59
73,09 72,90
78,29 78,29
87,55 87,55
91,17 91,17
100,0 100,0

curves. The
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If the average sp. gr. and ash content of some of the products intermediate
between definite sp. gr . limits is taken for identical with the average sp. gr.
and ash of the corresponding part of the feed, the average sp. gr. and ash of
columns »sp. gr. calculated« and »% ash calculated« of table 2 and table 3 are
obtained.

There is more or less spread between »measured« and »calculated« sp. gr.
and % ash of table 2. The cause of this is that a particular sp. gr. class of the
products of the test may have sp. gr. and ash somewhat different from the
corresponding class of the feed. (E. g. the 1.3 sp. gr. class of the products of test
1/1. had a sp. gr. of 1.29 against 1.277 of the corresponding class of the feed.
At the same test the +2.0 sp. gr. class of the product had a sp. gr. of 2.333
against 2.307 of the corresponding class of the raw coal sample. Or at test IV/1.
the sp. gravity of the minus 1.3 sp. gr. part of the overflow was 1.264 ; the sp. gr.
of the +2.0 part of the underflow was on the average 2.395.) »Calculated«
sp. gr.-s and ash contents are generally higher than measured results ; but there
occur also contrary cases in the tables.

With data of table 3 are plotted diagrams 4, 5, and 6. Diagram 4 shows
characteristic curves of four washing tests picked out at random : the primary
curve, the clean coal ash, and the reject ash curves, the sp. gr. curve and Bird’s
AvB curve corresponding to +0.1 difference of sp. gr. The latter gives information
whether the separation at the different sp. gr.-s is easy or difficult, i. e. on the
washability of the coal at a particular sp. gr. The greater abscissa value of
AvB corresponds to any sp. gr., the higher will be the quantity of particles close
to the sp. gr. of the intended separation and the more difficult will be to wash
that coal. Bird’s criterion is that in case of AvB < 7 the coal is easily washable
and any process will yield good results.

Between AvB = 7— 10 the coal is of medium washability, between 10—15 it
is a difficult, above 15 a very difficult feed to the washery ; in the latter case
Bird thinks the jig washer unfit for the job and recommends some heavy media
process.

In general : the lower the yield, i. e. the lower is the sp. gr. of separation,
the greater will be the value of AvB and the lower will be the degree of washability
of the coal. At the hydrocyclone tests in diagram 4, to percentage yields of
w'ashed product between 55.9—79.3 correspond sp. gr.-s of 1.369—1.652 and
AvB values of 73.1—10.0. Ash contents ¢ and b read off on the washability
curves are values obtainable by theoretically perfect separation. Actual (calcul-
ated) values of c and b are also plotted on the diagrams. For washed coal percent
ash weighed is also given, but this does not hear comparison with the theoretical
value, because the corresponding raw coal is different, (c-curve of direct measure-
ment is plotted in broken line.)

By cumulative addition of percentage yields/and a and of »feed« of table 1
corresponding data of table 4 are obtained. With these are plotted charts of
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ediagram 5 rising toward the right : cumulative percentage weights of washed
coal, ofrefuse and of raw coal as ordinates and the coincidentsp. gr.-s as abscissae,
which determine Heidenreich’s error triangles or the quantity of »incorrectly«
classified grains. Where the raw coal curve cuts the line of percentage yield at
the test, sp. gr. 6c is obtained. In case of perfect separation particles of lower
sp. gr. than this would pass in cleaned coal, particles of higher sp. gr. would be
discharged in refuse at the percentage yield of the test. In reality grains of lower
sp. gr. too were retained in refuse and also grains of higher sp. gr. passed in
cleaned coal. The quantity of incorrectly classified grains is greatest (h) just at
the value of 6¢c. The curve descending to the left in the diagram is a section of
the average ash curve (c) of clean coal. Where the latter cuts the line of percentage
yield, the average ash (ct) in cleaned coal obtainable by perfect separation is
read off; the actual ash content (c) obtained is also plotted.

Values of 6c, h%, c% and c,°/Oread off on the curves are also listed in table
2. Values b and c; indicate the average actual ash content attained and the
average ash obtainable in refuse by theoretically perfect separation. W ith
knowledge of the average ash in raw coal (a%), in cleaned coal (c%) and of the
percentage yield (v%) values b can be calculated :

100a — vc 100a — vc,
%, and b,

100 - v 100- v

Percentage yield vis obtained by dividing values/g/sec. of table 2 by correspond-
ing values of feed g./sec. Values rj of table 2 were obtained from formula

p(100 — t— 100h
i;(100 — v)

Tj is the criterion of the »efficiency« of washery performance.*

Diagram 6 represents c-curves of the several tests confronted with one
another. For yields obtained at the tests theoretical as well as actual (calculated
or measured) values of c are indicated. Values of c for 100% yield give average
ash in raw-coal ; in brackets ash in raw-coal directly weighed is also indicated.
Actual ash in cleaned coal appears on the theoretical c-curve at higher percent-
age yields ; these actual yields by weight vc read off on the diagram are also

v
fisted in table 2. The quotient — or difference (Av = vc — v) of actual and
ve

theoretical percentage yields corresponding to a particular ash content in clean

* G. Tarjan : Calculating Washery Performance from Washability Curves with Help
of Tromp’s Distribution Curve. (Banyaszati Lapok — Mining Review (Hungarian) 1951.. p.
571—585.
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coal is also a criterion of washery performance. These values are also fourni
in table 2.

Diagram 7 shows the specific gravity curve of raw coal of the several
tests with values of dcbelonging to actual yields by weight, and of AvB corres-
sponding to sp. gr. differences of i 0.1 read off on the curves. At some places
another value of AvB is indicated in brackets ; at these tests the line of sp. gr.
reduced by 0.1 does not intercept the curve. Values of AvB in brackets were
measured from yield v = 0; those not in brackets were obtained by extra-
polation from the curves beyond the v = 0 line. The latter values are listed in
table 2.

Table 5.
XVIII. Jig test of 8—0.5 mm Komlé coal
Products Theoretical Tromp

B 7 8 -0 Toml e % b% 67 : /8 el
— 1,36 55,89 553 — - 61,42 4,36 61,42 4,361 27,80 91,0 100 100

1,45 1331 3,55 0,78 — 17,64 13,17 79,06 6,21 40,48 75,4; 95.6 100

1,53 5,67 5,05 0,40 0.60 11,72 26,20 90,78 8,80 58.60 48.5 91,5 94.9

1,66 — — 1,27 0,34 1,61 33,91 92,39 9,24 63,96 01 o 78.9'

1,84 — — 1,96 0,85 2,81 50,50 95.20 10,44 71,69 0 0 69.8.
+ 1,84 — — — 4,80 4,80 71.69 100.0 13.19 — 0 0 0

Total 74,87 14,13 4.41 6,59 oOcoO 13.37

Calculated Measured

V%
% Ash 0% b% % Ash c% o

74,87 7,58 7.58 30,67 7,51 751 31,74
89.00 14,38 8,65 51,52 15,50 8,78 52,48

93,41 34,82 9,89 62,95 38,35 10,17 62.07
100,00 62,95 13,39 62,03 13,59

To appreciate fairly the result obtained by the hydrocyclone the results
of two jig tests on Komld coal are presented. At test Nr. XV IIl Komlé coal of
8—0.5 mm was treated in a two-compartment washbox on quartz bed, at test
Nr. XX, 15—3.5 mm coal was cleaned in the same jig. Results are listed in
tables 5—7 and graphed in diagrams 8—10.

From »Tromp« values of tables 5 and 6 Tromp curves of diagram 8 have
been drawn. Theoretical values of tables 5 and 6 are represented by washability
curves of diagram 9 drawn in hard line, actual calculated values by curves in
broken lines and actual measured values by curves drawn with dots and dashes.
Charts of diagram 10 and of diagram 5 are ofthe same buildup. Table 7 contains.
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data of table 2 ofthe hydrocyclone tests, which are suitable for the appreciation

of results.
Table 6.
XX. Jig test of 15— 3,5 mm Komlé coal
Products Theoretical Tromp
Sp. gr. Ash %
1+2 3- 4. 5. 6. 7. Total V% c% b% 213 3/4 1/5 5/6
—1,295 16,35 3,27 5.44 157 042 — 27,05 3,80 27,05 3,8024,25605 72,5 92,6 985
1,408 13,42 4,41 9,71 6,53 3,78 — 37,8510,12 64,90 7,5039,50 35,4 47,0572,8 90,0
1,510 1,29 1,15 2,19 2,87 4,03 0,73 12,2620,27 77,16 9,5149,68 10,5319,9 37,7 61,15
1,612 0,26 1,10 0,66 0,49 4,08 0,56 7,1532,80 84,31 11,5057,5 3,64119,0 28,25 25,15
+ 1,612 — —_ — 0.11 4,68 10,90 15,69 57,5 100,00 18,71 0 0 0 0,70
Total 31,32 9.93 18,00 11,57 16.99 12,19 100,0 18,71
Calculated Measured
V%
Ash % c% b% Ash% % b%
31,32 7,44 7,44 23,85 8,32 8,32 24,13
41,25 11,73 8,47 25,88 11,27 9,03 26,28
59.25 10,29 9,01 32,79 10,23 9,40 33,40
70,82 13,20 9,71 40,57 11,82 9,65 42,20
87,81 30,84 13,80 54,03 29,08 13,41 60,85
100,00 54,03 18,71 60,85 19,19
Produ Ct s Theoretical
Sp. gr. Ash %
1—2 3 4 5 6 7 Total V% c%
— 1,295 16.35 3,27 5,44 1,57 0,42 — 27,05 3,80 27,05 3,80
Total 31,32 0,93 18,00 11,57 16,99 12,19 100,0 18,71 1
1
Trcmp Calculated Measured
213 3/4 415 5/6 6/7 v % Ash % b% % Ash @b
60,5 72,5 92,6 98,5 100,0 31,32 7,44 7,44 23,85 8,32 8,32

6/7

100
100
96,5
92,1
36,9

b%

24,25

b%

24,13

By superposition of Tromp curves in a way that 6p values of the several
curves coincide, i. e. that the 50% Tromp value of each curve fall in a common
point, it becomes evident that among the Tromp curves of the jig there are
steeper and flatter ones than those of the hydrocyclone. This can be inferred also

from comparison of Ep values :

among Ep values of the jig tests there are such

as are smaller and also such as are greater than those of the hydrocyclone tests.
The arithmetical mean of all Ep values of the hydrocyclone tests is 0,0715 ;
that of the jig test Nr. VIII.is 0,0684 ; that ofjig test Nr. XX. is 0.0355 ; ofboth



XVl

XX

1,49

125—<575
1,56 — 1,41
1,635— 1,56
1,835— 1,65
1,39 —1,19
1,435— 1,235
1,585— 1,345
1,553— 1,42
1,73 — 1,65

EP

0,075

0,038

0,092

0,067

0,040

<V v%
1,428 74,87
1,51 89,00
1,76 93,41
100,00
1,31 31,32
1,325 41,25
1,382 59,25
1,45 70,82
1,665 87,81
100,00

ct

12,71

18,71

Table 7.
QCals. cmease
7,58 7,51
8,65 8,78
9,89 10,17
13,39 13,59
7,44 8,32
8,47 9,03
9,01 9,40
9,71 9,65
13,80 13,41
18,71 19,19

b/

54,8

64,3

bcalcm

30,8

51,7

62,0

40,5

54,1

‘’meets-

80

79

51

30

12

100,0

100,0

Av

1,3

0,6

24,7

7,2

2,4

h%

8,2

15

0,8

6,0

2,4

V%

45,15

51,4

58,65

70,95

77,55

00

NYLdVL
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jig tests it is 0,0790. The »spread« is largest at Ep values of the jig tests : the
»mean error« of the mean value Ep = 0.0715 :

+ 0,116 ;

the mean error of the mean value Ep = 0,0790 of the jig is Jr 0,0295. The course
itself of Tromp curves is less »regular« at jig tests ; sections beyond the 25—75%.
limits of most jig washery curves are much distorted sometimes within the low
sometimes within the high sp. gr. ranges. However, this section of the curves
has no more influence upon the magnitude of Ep, so that judgement on basis
of the Ep value of such curves leads to results more favourable than actual
performance.

The August 1950 issue of Colliery Engineering contains the following state-
ment of Ep values of different washery plant :

Plant mm op Ep

Heavy Media ........cccco...... + 6,7 1,56 0,011
« « 30— 10 1.50 0,031

Hydrocyclone..... 1,17— 0,42 1,63 0,042
. 2,36— 0,074 1,74 0,024

AT T 80— 33 1,45 0,057
« 33— 6,7 1,70 0,130
« 33—0 1,63 0,08 1
< 80— 0 1,53 0,103
€ e 26— 0 1,72 0,130
Rheo trough... 107— 8 1,63 0,096
« « 8—0 1,70 0,294
Wet table...... 6,7—0 1,70 0,103
Hvdrotator........... 18— 0,6 1,83 0,099
Pneumatic table ..... 13— 6,7 1,68 0,131
« « . 6,7— 4,7 1,76 0,255
Flotation ... ...... 1,6—0 1,57 0,127
€ e, 1,6—0 1,69 0,234
Humphrey spiral ............ 2,4—0 2,04 0,367

This table shows that the Ep value of full-scale hydrocyclones is of the
same order of magnitude as that of heavy media separation and is much better
than the Ep value ofthe small test hydrocyclone used at these tests.

The mean Ep value of the five j'g washery plantsis 0,1016 and the mean
error of it is + 0,0308. (The washery plants referred to in the table treat different
sizes of coal so that it is not fair to form arithmetical means or average of their
Ep values). The average Ep value of the test hydrocyclone referred to is better
than the average of those plants.

The experiments reported on thus attained worse results with the test
hydrocyclone and better results with the washbox in comparison to full-scale
plant ; conclusions drawn from comparison of Ep values and of Tromp curves
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indicate, however, — though not as sharply as data on full-scale operations —
that the hydrocyclone will yield better coal washing results than the jig.

The same conclusion can be drawn from diagrams 11—15 graphed from
mcorresponding values of tables 2 and 7.

Diagram 11 illustrates the variation ofvalues 100 v[vc%, rj% and Av=vc—yv,
suitable to serve as criterions of washery performance, as functions of percentage
yield on the one hand and of AvR (weight-percentage corresponding to i 0,1
edifference of sp. gr.) on the other. Values are more favorable for the hydro-
cyclone relative to all three criterions. Only values of v/vc, r), and Av, for small
AvR, i. e. high 6c, i. e. for high ash clean coal are more favourable by a shade
for the jig than for the cyclone.

In diagram 12 values Av = f(v), or Av = f(Av”) of diagram 11 are graphed
to a larger scale, and the spread that presents itself is indicated by a strip of
surface instead of a »weight line«. At about 60% yield by weight AvRB is equally
great (about 50%) for both cases, at lower percentage yields values of AvR for
raw coal washed in the jig are lower ; at higher percentage yields values AvR
of the feed to the hydrocyclone are lower. At yields below 60% by weight the
raw coal fed to the jig washer at the tests was relatively easier to wash ; at
yields above 60% the feed to the hydrocyclone tests was relatively easier to
treat. Yet at low values Av i. e. at high values of v, values Av of the jig washing
tests are lower than (or at least equal to) values v of the hydrocyclone tests.
The explanation of this apparently contradictory phenomenon is given by dia-
gram 13. Here on the left c = f(c ) curves or strips of surfaces are seen, and the
right chart illustrates values of ¢, Q or c — ¢ as functions of percentage yield v.
The ash of the feed to jig test Nr. XV IIIl. was 13,4%, here a cleaned coal of
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about 8—10% ash was won at a very high (93.4 or 89.0%) vyield by weight
However, the higher the yield, the less will ¢ and ¢ and consequently also v
and tf differ from each other, even at an entirely low’ washery performance.

(Atv = 100% c= Qand v = vc i. e. Av = 0). And on the right side chart of

Fig. 3

diagram 12, the two minimum values of Av limiting the Av strip of the jig
washer at low values of AvB just correspond to 93.4 and 89.0% vyields by weight
of test XV III It can also be read from diagram 13 that besides these two values
of test XV III to either value of ¢ corresponds a lower value of ¢ for the hydro-
cyclone than for the jig. From the left chart of diagram 13 can be read directly
that, above the line drawn at 45° representing values of c* the strip of values

6 Acta Technica V 1
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c of the hydrocyclone passes at less distance than that of the jig, although the
percentage ash of the feed to the hydrocyclone was higher than that of the jig
test. The hydrocyclone has thus approached closer the results of theoretically
perfect separation than the jig washer, in spite of the handicap of a higher
ash feed.

The left chart of diagram 14 shows the quantity of »incorrectly classified«
grains (h) as a function of v and AvR ; the right side chart shows the variation

of the quantity of incorrectly classified grains as a function of 6cand curves
6c = f(v). These curves also confirm the aforesaid superiority of the hydro-
cyclone over the jig in the treatment of fines. The left chart shows that the hydro-
cyclone produces the least incorrectly classified grains. The converse at low
values of AvRB is also explicable by reasons brought forward in connection with
diagrams 12 and 13. According to curves h = f (6c) of the right chart it is the
jig that produces less incorrectly classified grains at high sp. gr. This is partly
also due to the low ash feed to test XV Il : the two lowest values of h correspond
to yields of 93,4 and 89,0% ; but here, irrespective of the efficiency of separation*
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Fig. 5
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the value of h cannot be high because of the closeness of the 100% vyield where

necessarily ¢ = and Av = 0. On the other hand, from curves bc= f(v) it is
evident that the curve of test XV III is almost horizontal for high sp. gr., i. e.
0—1/% 20 40 60 80 100
Fig. 6

here very low values of Av” belong to it ; therefore this coal is very easily
washable at high sp. gr.

For lower sp. gr. (from about 1,45 downward) the 6c¢c—f(v) curve of the
feed to the hydrocyclone tests is steeper than the sp. gr. curve of the feed to the
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jig tests. The feed to the hydrocyclone is thus more difficult at low sp. gr.;
higher values of AvB correspond to it than to the raw coal of the jig tests. Yet

just in separation at lower sp. gr. did the better performance of the hydrocyclone
present itself relative to the jig washer, i. e. where low ash high grade coking coal
has to be produced from Komlé coals.
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Of 12 hydrocyclone tests summarized in table 2 in 8 cases sp. gr. separation
was effected at value of 6clower than 1,45 ; at these the directly weighed percent
ash of cleaned coal varied between 4,73—9,48, its »calculated« per cent ash

Fig. 9
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between 5,67—8,25. In the jig washer such low ash could not be attained even
«at quite low percentage yields, not even from lower ash coals.*

Feed [Per cent Clean coal PEr cent Middlings per cent Refuse ]er cent
weight ash weight ash weight ash weight ash
—14 54,5 6,57 80,5 6,60 } 259 14,44 4,5 13,96
15 11,0 19.26 12,5 19,06
16 85 28,32 50 2762 }741 39,76 95,5 64,64
+16 26,0 59,60 2,0 42,50
100,0 23,72 100,0 10,03 100,0 33,26 100,0 62,38
Measured 100,0 25,74 62,5 10,02 14,8 38,90 22,7 51,56

*In June 1948, for several days, Komlé coal of 10—0,5 mm was washed on a plant
«cale in the Rheo-washery of the Pécs mines. Results of one of these large scale tests here higher.
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In the right hand chart of diagram 13 clines of strips of surfaces show the va-
riation of »calculated« percentage ash of coals cleaned in the hydrocyclons and jig
washer, as a function of yield by weight ; onthe other hand, curves of diagram 15
indicate percent ash directly weighed of the cleaned coals as a function of yield.
On these charts can be read off the yields by weight corresponding to different
ash contents c in washed coal as follows :

cal culated Measured

co cyclone J cvelore Jlg

10 75,5 72 72 71 72,5 72,5
95 73 67 67 68 64 64
9 71 57 60 66 41 50
8,5 67 41 50 63,5 33,5 30
8 63 36 39 60 27 15
7,5 58,5 32 20 56,5 20 -
7 53,5 28 — 51,5 14 i
2% 20—21 187 21—23 19,2

In each column of the jig there are two columns of figures: the first
corresponds to the curves passing over the calculated or measured points ; the
second corresponds to corrected curves complying with these points. In evaluat-
ing data of the table it has to be taken into account that the hydrocyclone
cleaned raw coal with an ash content of 20—21 per cent (21—23% for measured
values) and the jig washer treated raw coal of 18.7 percent ash (19.2% for
measured values) to produce the cleaned product.

On basis of these laboratory tests it may be stated that the hydrocyclone
appears more suitable for producing coking coal from Komlé coals than the jig
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washer. The results attained with the laboratory test plant anyway advocate
the urgent execution of tests in a larger-scale hydrocyclone. If these tests con-
form the laboratory results the projected washery for Komlo coal will have to
install a cyclone plant instead of jigs, at least for the treatment of fines.

SUMMARY

Tests on Komlo Liassic coal of 2—0,5 mm, in clayey suspensions of different sp. er.
ecarried out a small laboratory hydrocyclone plant of 4 cm diam., gave very good results.

Test results and their assessment are shown in tables 1—4 and diagrams 3—7. Results
«of two laboratory jig tests on Koml6 coal are compared to the former in tables 5—7 and
diagrams 8—10.

The hydrocyclone test gave better figures than the jig, as shown by diagrams 11—15.
plotted with figures of tables 2 and 7.

OMnbIT MO OBOTAWEHNKO ¥YTINA MECTOPOXAEHUA KOMJIO TMPW TMOMOLLMN
NABOPATOPHOIO rmapPOUMNK/TOHA

[. TapbsaH

Pesome

OnbITbl N0 06OralleHNo yrnsa nnac MectopoxgeHus Komno (KpynHocTbio 2—0,5 mm),
NPOBOAMBLUVECA B HE6OMbLLIOM N1abopaTOpHOM FUAPOUMKIIOHe auam. 40 mm (puc. 1, 2), ganm
OYeHb XOpoLuMe pe3ynbTaTbl. Pe3ynbTaTbl NPOBEAEHHbLIX OMbITOB U BbIBOALI [aHbl COOTBET-
CTBEHHO BTabn. 1- 4 nHa puc. 3 -7. ina cpaBHeHNsA Ha puc. 8—10m BTabn. 5 1 gaHbl Takxke
1 pe3ynbTaTbl ABYX /1a60paTOPHbIX OMbLITOB N0 OTCcafKe Yrnein mectopoxieHus Komso.
C rmapoumMKIoHOM pesynbTaT oboralleHns 6bin nydlle pesynbTaTa, Noay4eHHOro npu foMoLm
0TCaAHON MallMHbI, 4YTO NErko yBUAETb M3 U3yyeHMs puc. 11—15, nocTPOeHHbIX Ha OCHOBE
COOTBETCTBYIOLLUX AaHHbIX Tabnuy 2 u 7.



HOBENLUVE AOCTWMXXEHUNA B OBNACTU OBOTrALEHUA
BEHIFEPCKUX YTNEWN JIMACOBOUM 3MNOXUN*)

K. MAPTUHWN
(Moctynuna 17. V. 1952.)

HecomMHeHHOE NPOM3BOACTBEHHOE MPEUMYLLECTBO METOAOB cyxoro 060ra-
LeHNa yrnein nepeg MOKpbIMM cnocobamu o6oralleHms gano (Ha ewg) pasBuUTUIO
PA3/IMYHBLIX Bo3aywiHLIX CEMAPaTOPOB M MHEBMATUYECKMX OTCafOYHbIX MalluH
6onbloin pasmax B 20-x, U ewe B 6onbluein cteneHn B 30-x rogax. B 3apybex-
HO NuTepaType Mbl BCTPeYaMCb C GECHMCNIEHHBIM MHOXECTBOM OMbITOB, paLuo-
HanM3aTOPCKNX NPeAsoXKeHnn n nateHToB. OfHaKo, Nepej HavyasioM BOWHbI 3TO
pasBMTWE HECKO/bKO MPUOCTaHOBWIOCL. ECTecTBEHHas MpuyMHa 3TOrO 3ak/io-
yanacb B TOM, YTO MOYTU KaXKAbIA M3 3TUX CMOCOGOB CTPOWACA HA TEOpeTU-
4ECKOM MNPUHLMME Pa3HOCTWU CKOPOCTell ocefaHus B BO3JyXe, KaK OTCafo4HOMN
cpefe, MM COBMECTHOro ocefaHms (MO aHanoruyM ¢ MOKpbIMKM cnocobamu o6ora-
LeHns1), U TakuMm 06pasoM, U3-3a He3HAUMTENbHOT0 YAENbLHOrO Beca BO3gyxa Mo
CPaBHEHWIO C BOJOW, 3TOT MeToh Obl1 YXKe C CamMoro Havaia B HEBbIFOAHOM
MOMIOXKEHUN, TaK UYTO He MOr YAOBMETBOPUTL BO3POCLUUX TPeOGOBaHWUIA.

Y Hac B BeHrpumu stoT TMN BrepBble Obl NPeACTaBNEH sosgyiuHbimu CEMA-
patopaMu cucteMbl ®UHKOH-BamepTa, KOTOpble GblM BBefeHbl B 3KCN0aTaumio
Kak pa3 30 neT tomy Hasaj Ha yronsHoii LIaxXTe B bpeHHOepre. Takme e Ma-
LUMHBI ObIIW YCTaHOB/EHbI B JafibHeiiem Ha waxTtax B Jopore, HagbmaHbOKe,
KuwTtepeHe n 8 Komno. Mpy NpUHATUKX pelleHns 06 MX YCTaHOBKE peLuaroLLyto
po/nb Mrpana npocTota MeTofa CHMXXEHWS 30/IbHOCTU. 3TO Ob0 eAWHCTBEHHO
BO3MOXHbIM pELUEHMEM, T. K. MOKpPbIA MeTof 000rawieHns 3TuxX Yrnei npaktu-
YECKM HefNb3A 6bl10 OCYLLECTBUTD.

[ns GONbLINHCTBA BEHrepcKUX Yrfel 370 MNOJIOXKEHWe UMeeT MeCTo U B
HacTosllee Bpemsi. BeefeHMIO cnocob6a MOKPOro 06oralleHus yriein npenpsat-
CTBYeT He TONbKO OBLMIA HeAoCTaTOK BOAbl, 3arpsA3HEHWE CTOYHLIX BOL, TPYA-
HOCTb 06paboTKM LWIaMa, OMacHOCTb CMep3aHWUs MOKPOFO yrns s sumuioio MOPY
1 npoune Nofo6GHOro poja MPUYMHLIL, HO eCiM YYeCTb KamnB/OXEHUS W 3KCMo-
aTalUMOHHbIE Pacxofbl TO, MOXHO CKas3aTb, YTO BPAL-N VMEHOTCH y Hac Takue
yrnwv, KOTOpble NPUrO4HbI 415 060raleHms MOKpbIM cnocobom. [ns yrnei npo-
MbILLUNIEHHbIX COPTOB, MOCTYNaloWMX S HENOCPeACTBEHHOrO CXUraHus, 3To
MOMOXEHNE MOXET ObITb 0606LLEHO.

OfHaKo NpOWU3BOACTBEHHbIE MOKA3aTeny CTapblX TUMOB PasiMYHbIX BO3-
[YLWHbIX CenapaTtopoB HeyAOBNEeTBOPUTE/bHbI. [0 3TOW MpUYMHE MHOrve W3

* [loknag Ha ceccun Akagemun Hayk BeHrpun ot 11. XI11. 1951.
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CTapbIX TUMOB 0060PY0BaHNS BbIBEAEHbI N3 CTPOS. YXYALIEHWe KayecTBa CbIporo
yrns W3-3a W3BECTHbIX MPUYMH 1 BBELEHME MeXaHu3auuu JoObluM — B COOTBET-
CTBUM C MOBbIWEHHLIMU TpeboBaHMAMM Hawero [MnaHa TpebyeT yCOBepLUEH-
CTBOBAHUS TEXHWKW MOATOTOBKU yrns. A €CiM LenecoobpasHOCTb sospyuwiHoro
oborawieHnUss 18 OTAENbHBIX [AaHHbIX C/y4YaeB oOnpefeneHa, TO HeO6X0AMMO
HaliTK Takme Cnocobbl, KOTOPble CMOrAW 6bl YAOBNETBOPATb MOCTABMEHHbIM Tpe-
6oBaHMAM. Ham Hago ele 6Gonblle NPUBAN3UTLCA K pe3ynbTaTaM TeopeTUYecKM
6ofiee COBEPLUEHHOrO MOKpOro crnoco6a 060rawieHWs B OTHOLLUEHWM BbIXOAa U
0T30/1MBaHUs, YTOObl MNPEMMYLLECTBA sosgywrHoro O0OOralleHnMs He Oblin  Obl
CBeAEeHbl Ha HET B [PYrOM, BbILEYNOMSHYTOM OTHOLLEHUMW.

Mon paccyxieHus B 3TOM HanpaBleHWW MpPUBENM K CO34aHWK0 HOBOrO
TUNA sosaywroii 000raTUTENbHONM yCTaHOBKMW. [Mpodieccop ap. MNyctaB TapbsH
B CBOEM [0KNaje Ha KOH(epeHuun ropHoro gena (B 1949 r.) o3Hakomun cnylla-
Tenel € CaMOA sosaywmoi YCTAHOBKOW W MPUHLUMNOM ee [eicTBUA.1 Mostomy
A )Kenan 6bl 34eCb NULbL KPAaTKO OCTAHOBMTLCA ba TEX COOOPaXKeHMSX, KOTOpble
Heo6xo4uMbI B LiensaxX AOMO/HEHNUS MOero foknaga. Kak i Ye BbllWe ynomsinyn,
NCXOfHble TEOPETUYECKME MPUHLMMbI CTAPbIX sosayuiHbix 0O0raTUTENbHLIX YCTa-
HOBOK CaMW-COG0K0 HaxOAATCA B HEBbIFOAHOM MOJIOKEHUM MO CPaBHEHMIO C
MPVYHLMNAMM YCTaHOBOK, PaboTalowwmx C XMAKOCTAMU, VMEHLMMU 3HAUYMTEbHO
60/bLINIA BEC, YEM Bo3ayx. MosTtomy NPU MOUX UCCNE[OBAHUAX A 6bl1 BbIHYX/EH
— XOTA0bl YaCTUYHO — WCKaTb HOBble OTNpaBHble TOYKU. Heobxoaumo 6bino
NCKMIOYNTb KACCMUECKYH TEOpMI0 OCaXAEHMs B BO3L4yxe,2 U paboTy BO3gyxa
NPUHNMAEMYIO TaKOW MOX0M MO Heob6XOAMMOCTU, C KOTOPO [0 HEKOTOPOii
CTENeHW HaM MNPUXOAUTCA CUMTATbCA, HALO 6bIO CHU3UTL MO BO3MOXHOCTW B
OonblUel CTeneHW, Ponb BO3AyXa, KaK OCaKAaloLWel cpedpl.

Mon npeXxHue OonbITbl N0 AaHHON TeMaTMKE WUCXOAMAN M3 TOUKWU 3PeHUs
3KOHOMUW eosgy XA, AN1S1 YETO 1 CTPEMMUICA BWMAOU3MEHMTb MPOTEKaHMe MpoLecca
3NIEMEHTAPHbIX wmnynscos BO3[yXa B TeYeHMe OAHOrO Mepuofa MMNynbca.
ATUM yganocb MepeHecT MPUHLMN  AENCTBUA  sosgywwoii  MYbCUPYHOLLEN
000raTUTENbHOM XXTAHOBKM B 00/M1acTb KonebaHWiA OTHOCUTENIbHO BbICOKUX
4acTOT, NPU KOTOPbIX C/OI BELLECTBA Pa3PbIX/IAETCA B O4eHb HEOO/BLLON CTEMEHN.
MyTem yCTaHOBKM MapaMeTPOB KonebaHWil, Hambonee COOTBETCTBYHOLLIMX Fpa-
HYIOMETPMYECKOMY COCTaBY, — 4YTO MOXXEM Ha3BaTb »KPUTMUYECKUM COCTOSHUEM
KonebaHWi« — BELLECTBO 3ePHMUCTOrO COCTOSHUS MpeobpasyeTcs TakuM 06pasoM
B TaKoe CyX0e >WAKOCTHOE COCTOSIHWE, MPU KOTOPOM MOAYMHAETCA (PU3NYECKM
3aKOHaM [AeCTBMTENbHbIX XWUAKOCTEA W OTCaXMBaHME MPOMCXoAuMT B 06pa3o-
BaHHOW TaKMM 00pa3OM cyxoii CYCMEH3UM.

1Banyaszati és Kohdaszati Lapok, 1550 (XKypHan [opHoro n MeTannyprmyeckoro
fena, 1950, Ne 2—3, cTp. 158.)

2Finkey : Die mechanischen Grundgleichungen der pneumatischen Kohlenaufbereitung.
Sopron, 1938.
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TN (m3MYecKne ABMEHUS, KOTOPble CTPEMATCA MPUMEHWUTb M B APYrux
06/1acTAX MOA M3BECTHbIM Ha3BaHWEM »(IOMAM3ALMS«, C HALIEA TOUKM 3peHus
[lat0T 3HauMTe/bHbIE MPEMMYLLECTBA, KOTOPbIE 3aKNKYalTCA B TOM, 4YTO pas-
HOCTW B KPYMHOCTW M B (hopMax 3epeH NPensTCTBYKOT pacc/lauBaHWIO MO YAefb-
HOMY BeC> B MeHbLLEA Mepe, YeM 3TO MMeeT MeCTO NMpu 06oralleHnM Ha MHeBMa-
TUYECKUX YCTaHOBKax WM rpoxoTax.

EcTectBeHHO, 4TO YNOMAHYTbIE ABMIEHNA MMEKOT MECTO B MNepBYH o4yepenb
Y MENKNX KNaccoB M Yy MblW, OfHAKO [0 HEKOTOPON CTEMEHW 3TO XXE MOXHO
Habnwaatb 1 B cnyyae 60nee KPYMHbIX 3epeH. 3a4eck TPYAHO MPOBECTU FpaHuLLy,
T. K. C POCTOM KPYMHOCTM 3epeH MOXHO OblN0 Obl CKa3aTb, YTO MPOLECC ABAAETCS
nepexogHbiM MeXAY ynomsinyTeim BbIWLE cyxum XUAKOCTHbIM COCTOAHUMEM U
3amMe/l/IEHHbIM CMOCOO0M OTCaXuBaHuA. [py  TEOPETUYECKOM PacCMOTPEHMU
BOMPOCA nyTu gewxcuunsa 3€PEHL B MNOTHON CYCMEH3WWM, COCTOSLLUEA M3 camoro
BELLECTB”, SIBNSIETCA O4YeHb TPYAHON 3ajauyeil B OMpeAeneHUKM B3aMMHON CBS3N,
MNOTHOCTU CYCMEH3WM W TPaHWYHON KPYMHOCTU'3EPeH, BXOAAWMX B >kugkyto
thasy. Teopus NPUBOANT TOLKO K Ttomy ONPEAENEHHOMY swisogy, uto YEM M/IOTHEE
CYCMEH3Msi, TEM COBEPLUEHHEE MOMy4YaeTCs pacrnpeneneHve No yAenLHOMY BECY,
AaXe W B cnydae 6onee LUMPOKMX TPaHML, KPYMHOCTU 3epeH. Bpocatolleecs B
rnasa OnblTHOE [AOKa3aTenbCTBO 3TON0 Mbl BWAENN TMPU 3KCNEPUMEHTa/IbHOM
oboralleHnn yrneii mectopoxaeHus B Komno. YacTo BO3HMKaNM Takue Cnydau,
YTO NP TOYHOIN YCTaHOBKe (PaKTOPOB, BAMUSIOLLMX Ha KonebaHWe U yMeHbLuato-
WMX aMmnauTyay KonebaHwid, — MNpU COOTBETCTBEHHO AOCTaTOMHO BbICOKONA
yacToTe KonebaHWn — CNO Kasancs HenoABWKHbLIM (OCEBLUMM) W HEMb3S OblNo
HabMoaaTb HWU ABVKEHWUS CMOEB, HU MPOXOXAEHUS BO3AyXa, TaK YTO Mbl CYu-
Tanu, 4TO oboralleHMe NPUOCTAHOBUIOCH MO KaKoi-nnmbo npuumHe. OpHaKo
nocne npuoCcTaHOBKM MallMHbI Mbl HallWM [OBOMIBHO PEe3KO OTAensemMble Cnon
nopoAbl N yrns, HAXOAUBLLMECS HA cUTe 060raTUTENbHON YCTAaHOBKM A0CTaTOYHO
TONCTbIMW CNnosiMW, B AOMNO/IHEHNE K stomy — HE3aBUCMMO OT KPYMHOCTWU 3€EpPEH,
T. K. OCEBLUMIA Cnoii CoAepXXaN KaK COBEPLUEHHO tonkyto Mblb MOPOAbl, TaK K
MNOCKNE kycouku CnaHua, TO]'ILLIMHOI?I B nucuyio Oymary. CnefoBaTeslbHO 3TUM
nyTeM MNpPakKTUYECKN [adXKe N cyxum CrocobomM BO3MOXXHO pocTturnyTs COBEP-
LLIEHHOro OTAeNeHNs1 MOPOAbl OT Yrns. Mcnonb3oBaHWe 3TOr0 MeToAa 06oralleHus
orpaHn4ymBaeTCcA Nnllb AOMyCKaeMblM BPEMEHEM OTCaXKMBaHWUA, T. K. MalluHa
Npn TakoM pPexumMe paboTbl UMEET OYEHb Huskyro NPOWU3BOAMTENBLHOCTD.

Ho ecnv npu TpebGyeMoil NpOU3BOAUTENBHOCTM MAlUUHbI He MPUAEPXN-
BaemMCs TaKOro COBEpLUEHHOro pasdeneHus QpakuWii, TO MU B 3TOM Cnydvae
Tonkyto MMbIIEBUAHYIO MOPOAY Mbl BCErAa HailaeM Cpeay MPOBa/MBLUNXCS CKBO3b
CUTO BELLECTB — B €ro npeobnafaroLlemM KOMYeCcTBe U OTAENEeHHasd nycrtas MO-
poda PeaKo COAEpXWUT GOMee MMM MeHee KPYMHble 3epHA YMCTOTO yrns. [laxe

1Cwm. dr. Tarjan: A szilard szemek sird szuszpenziojanak befolyasa az Ulepités ered-
ményére. Magyar Technika, 1948. 2. sz. (4p. TapbsiH : BAnsiHne NAOTHOM CyCneH3nn TBepAbIX
3epeH Ha pe3ynbTaTbl 0TcaXuBaHus. XXypHan BeHrepckas TexHuka 3a 1948 r. Ne 2.).
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HaO60pOT, MHTEPECHBIM ABAETCA TOT q)aKT, 4YTO Npn HeCOBapLUEHHOM pexunme
paboTbl MalMHbI MonaBwMe B nyctyro MOPOAY 3epHa yrns B nNpeobnagaroLlem
KO/INYECTBe OTHOCSATCS K 60/1e€ Me/IKUM Knaccam, BBuagy T10ro, 4to KonebatenbHoe
COCTOAHME M NJZIOTHOCTb C/10A COOTBETCTBOBa/IN Hamnyydlnm o6pa30M npotueccy
BCM/bIBaHMUS 6onee KPYMNHbIX 3€EpeH.

K TeopeTU4ecKoMy O6BACHEHUID ynomsanyTeix SBEHWUA MO MOEMY MHEHUO™
Mbl MOXEM MPUIATU UCXOAS M3 MPOTUBOMOMOXKHON CTOPOHLI BELLel, T. e. ucxoas
M3 XMOKOCTU. A VMMEHHO, eC/IM B KAYecTBe KPUTEPUSA XULKOCTHOrO COCTOSHMA
NpYMeM, 4TO MOJEKY/bl, & B JaHHOM C/ly4yae KOHEYHOro pasmepa 3epHa, moryr
060MTU [aBNeHUs, BAUAIOLLME HA HUX CO BCEX CTOPOH, M MPUMEM, YTO stomy
06xo4y nNpensTCTBYET TPEHWEe Mexay CcaMuMK 3epHaMu, 4YTO HaxoguTcs B
3aBMCUMOCTY OT LLEPEXOBATOCTU BELLECTBa, OT ero ¢)opMbl, KPYMHOCTU 3epHa 1 OT
NAOTHOCTW CNos, TO TOrA4a NPUAEM, eciM He K aHalornyHomy, TO K POACTBEH-
HOMY C BHYTPEHHVM TPEHUEM >KMAKOCTEA MOHATUIO. CrefoBaTe/lbHO Mbl MOXEM
CKas3aTb, 4YTO BHYTPEHHee TpPeHWEe HEMNIOTHO HaCbIMaHHOIO cyxoto BELLECTBA
[OCTaTOYHO BE/IMKO, @ ero yAeNbHblii BeC COOTBETCTBYET 06BEMHOMY Becy. A ec/u
Mbl ceiiyac NOMECTMM Ha MOBEPXHOCTb 3TOrO BELLECTBA 3€pPHO C YAeNbHbIM BECOM
607bWINM 06BLEMHOIO Beca, TO €ro OCaKAEHWIO GyfeT NpPensTCTBOBaTb CXOXee C
BSI3KOCTbIO COMPOTUB/EHNE, KOTOPOE 34€eCh OYAET YCNOXHEHO ELUE U ynnoTHsiowmm
faBneHvem. Ho ecnm Obl Mbl CMOM/IM BBECTU MEXAY 3epHamy Takoe uieasibHoe
CMa304yHOe BeLLEeCTBO, KOTOPOE MOSHOCTbIO WCKIUWIO0 6Obl TPeHWe, TOraa
BBEJEHHOE MOCTOPOHHEE 3epPHO COOTBETCTBEHHO COOTHOLLEHWAM Y[e/bHbIX BECOB
0CTanocb Obl Ha MOBEPXHOCTU BELLECTBA, CAYXALLEro CyCrneH3uen, unm xe oca-
XAanocb. Ponb Takoro poja CMasblBatOLLEro BELecTBa WM BbINOAHAETCA TPACKOMN,
pbIX/IEHUEM MNpY NOMOLLM MPOAYBKM BO34yXa W B JaHHOM Cllyyae Takxe Kose-
6aHMsMU C aMNANTYAOW, B HECKOMbKO pa3 MeEHbLUE Yem [AuameTp 3epeH, U ¢
BbICOKOI 4acTOTOW, 6nM3KOM K pPEe30HaHCY.

BBI/I,CI,y TOro, 4710 3€pHa BeWwecTBa noJsiydaroT KonebaTeNnbHble ABVXXEHNA
0T KonebaHuii BO3AyXxa, Mbl HE MOXXEM OCTaENITb MOMHOCTbLIO BHE BHUMAaHUA
B/INSIHWE TOKa BO3fyxa, HanpaB/IeHHOro BBEPX, OAHAKO CHWXEHWUK 3Toro [o-
MUHVMYMa CMOCOBCTBYeT TakXXe U CTa/IKUBI HME YacTuL, MeXAay CO6Ol.

3™ coobpaxkeHUs A cunTan HeobXo[( MbIM ynomsnyTs, UYTOObI Fy6Xe
BHUKHYTL B MPOLECCHI, C KOTOPbIMW >XeNnak 03HaKOMWUTb ynTaTeneil B LaHHON
CTaTbe, T. K. MMeloWMecs A0 Cero BPEMEHW TEOPUU sosaywHoro MeETOAa o6ora-
LW EeHNS He moryt 00BACHUTb gocturHyTeix PE3Y/bTaTOB.

3TUM ABNEHMAM U pe3ynbTaTaM AaeT TONKOBaHWE TakKXe W BbICTYMNeHue
. TapbsIH1MO nosogy MOEro [JOKMafAa, B KOTOPOM OH NMOAYEPKHY/, YTO B HOBEI-
e crnewnuTepaType MOCTOSHHO BCTPEYaeMcs C Takoro pofa TOJIKOBaHWEM
TEOPUU OTCaKMBAHWUA, KOTOPOE MO CYLLECTBY COr/1acyerca ¢ MOWM B3rNSLOM,

1M. T. Akadémia Mdsz. Tud. Osztalya Kozleményei V. kétet 1. sz. 177. old. (/13BecTus
OTtgeneHuns TexHuueckux Hayk AH BeHrpun, Tom. IV. Ne 1, cTp. 177.)
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Bblpa)XX€HHbIM B NMaTeEHTHOM ONMMUCaHUN Ha MOE UMA OT 1936 r. n cTosiBLUEM B npo-
TUBOPEYMN C B TO BpeMsi 06LLepacnpoCcTpaHEHHOW Teopueld, Ha OCHOBE KOTOPOro
f U CKOHCTPYMpOBasa MEPBYI BosayluHyro 000raTUTE/IbHYH0 YCTaHOBKY.

Hanpumep no @®. B. Maiiepyl BO Bpemsi OTCa)KMBaHUSA B Ky4e BeELLECTBa,
pa3pbIX/IEHHOrO TOMYKAMW BOfbl, pacnpefesieHne no yaenbHOMY Becy HacTynaeT
»0T Ccebsfi« — CamonpoM3BO/LHO, COMMaCHO MPUHUMNY 3HTPONWUM, T. K. pacclo-
MBLUAACA Kyya BeLLecTBa MMEeT MeHbLUY MOTEHLUMANbHYIO 3Hepruio, YeMm nep-
BMYHAA MepemMeLlaHHas Kyya BellecTBa. TO ecTb C PacC/IOeHMEM LIEHTP THAXKECTM
kyuun BELIECTBA yxoanT rny6)Ke B kyuy, v €OWHCTBEHHOE Ha3HaYeHME MNOTOKa
BOLbl 3aK/IOYAETCA B Pa3pbIX/IEHUN kyum BELLECTBA C TeM, 4YTOObl OTAe/bHble
3epHa CMOrn 6bl casunyThca C MECTA MO OTHOLLEHWMIO K cOcefHWMM 3epHam. [og
[eNCTBMEM TOKa BOAbl MPOMCXOAUT KacCUMKaLms Mo COBMECTHOMY OTCaXM-
BaHWIO, YTO C TOYKM 3PEHUA OTCAKMBAHUA ABMIAETCA HeXenate/bHbIM, Jaxe
6onee TOro —m BpeAHbIM sABNeHUEM. ChnefoBaTefibHO MOTOK BOAbl  SABNSETCH
Heo6X0AMMbIM, HO BpPEAHbLIM.

Mo mMHeHMo B. AHpapeca2 B OTCafloMHOM MalluMHe CNOi BellecTBa B pas-
PbIX/IEHHOM COCTOSIHUM MOXHO MPUHATL B KayeCTBe »TSXKENOM >KUAKOCTUK, B
KOTOPOM 3epHa C MEHbLUMM YyAeslbHbIM BECOM BCM/bIBAIOT, & 3epHa C 6O/bLUMM
yOeNnbHbIM BECOM OCaXJaKTcs.

Mo MHeHwto . TapbsiH B AuTepaType, MpeALlecTBOBaBLUEA MOABNEHMIO
MOero Metofa BO3AyLUHOro oborawieHus, X. [eifeHpelix3 BbiCKazan POLCTBEH-
HOe C MOWM B3rff40M MHEHWE OTHOCUTENIbHO cywmHoctu MOAFOTOBKM NO YAenb-
HOMY BecCy, KOTOpbIi B OAHOM W3 CBOMX COOOLLEHWNIA, ONy6IMKOBaHHbIX B 1929 T.,
NPUHAN BELLECTBO, ABMXKYLLeecs B KaHase Peo, XXUAKOCTbIO C YAe/bHbIM BECOM
— aHaorMyHbIM 06bLEMHOMY Becy BelecTBa. OH 3HaeT 06 OLHOM [aBHMWLLHEM
MHTEPECHOM MpeanoXeHun MeiifeHpelixa, B KOTOPOM OH XXenan OCYLUeCTBUTL pac-
C/OeHVE NOoYAeNsHOMY Becy CabCOMIIOTHLIM UCKIOYEHWEM TOKa cpefbl— B anna-
paType CXoxel C pelleTkoil BpurapTa, rae nonepemMeHHO MOAbIMAIOTCA M Ony-
CKAlOTCH COCeAHVEe CTEPXKHMW PELUETKU, U U3-3a 3TOr0 OTAESbHbIE kycouku NOAAH-
HOr0 Ha peLUeTKy C/0S BellecTBa M3MEHAIT CBOE MECTO M MOJIOXEHWe OTHOCU-
Te/IbHO COCEfHUX kycoukos, U TaKMM 0OPA30OM OCYLLECTB/AETCA PaccfoeHue Mo
yOensHOMY Becy.

POACTBEHHLIM C 3TUM CMOCOBOM fBMSETCA TakKXe W OnucaHHbId Jupomd
cnocob6 »obpaTtHoii Knaccudmkauum«. (Kak n3BeCTHO pe3ynbTaT 0bpaTHOM Knac-
CU(MKALMM C COBMECTHLIM OCAXJEHUEM AB/IAETCA : TAXKEeNble KPYMHble 3epHa

1/'. W. Mayer: Eine neue Erklarung des Setzvorganges und ihre Folge fur die
zweckmassige Gestaltung des Setzbubdiagramms. Gluckauf 87 (Aug. 1951.) S. 776—783.

2 W. Andres : Die Schichtung des Setzgutes nach der Wichte. Gliickauf 86 (Jan. 1950.)
S. 17—19.

3H. Heidenreich: Beitrdge zur Theorie der Sortenbildung im Rheobette. Mont.
Rundschau 21 (1929.) S. 473—479.

4 F. C. Dyer : The Scope for Reverse Classification by Crowded Settling. Eng. Mining J.,
127 (1929.) p. 1030—1033.
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M nerkve Menkve 3epHa nonagaroT B ognH Knacc.) Ecnu B cocyae bydem TpscTu
CMEChH LLIAPWKOB C PasINyHbIM Ye/lbHbIM BECOM Y Pa3/IMUHbIMK pasmMepamu, TO OHU
pacnpegensitca Takum 06pa3om, 4TO Ha AHO cocyja nonafyT Menkue TaXXenble
LIApVKK, MOBEPX HWX KPYMHble TsHKeNble LapuKW, elle BbIle MefKue Jerkue,
a MOBEPX MOCNeAHNX KPYMHbIE NIErKUe LUapuKN.

Ho He3aBMCUMMO OT TOro, YTO KakMMU TeOpWsMU MNblTAIMCb TOJSIKOBATb
SIB/IEHNS OCAXAEHMS, OCTAETCS HECOMHEHHbIM (DaKT, YTO BO BPEMS OTCaXKAEHUS
M paHblle Ae/ICTBOBA/IM Te e 3aKOHbl (pe3y/bTaToOM AelCTBUS KOTOPbIX Obl1o
paccoeHvie BelecTea No yAenbHOMY Becy), KaK W CerofHs, U 4To pagn [ocTu-
XKEHUSA XOpOLMX pe3yNibTaToB Heo6XOAMMO Oblo U CTapble YCTaHOBKW sosayui-
Horo MeToda ob6oraileHusi 3acTaBuUTb paboTaTb C TakMM PEXMMOM, YTOObl Ha
cenapaTtopHO nmauTe cnoil BewlecTBa [Monan Obl BO »B3BELUEHHOE COCTOSHMEK :
»(II00AN3NPOBAIOCL Oblks, HO 6e3 BO3HWKHOBEHMWS rein3epoobpasHbIX BbIGPOCOB,
T. K. MOCMefHVe MPeKpaTuau Bbl NPOLECC paccnavBaHus.

W3 KOHCTPYKLUWN sosaywroii 060raTUTeNbHOM YCTaHOBKM MapTuHu cne-
OyeT, 4To (hIH00AM3aLMI0 BELLEeCTBa OHA MOXET MPOU3BECTM NPU PE3KOM CHUDKEHUU
0NacHOCTM BO3HWKHOBEHUS reii3epoobpasHbiX BbIGPOCOB. 3[eChb sozmyx NPOXOAUT

HanpagneHve Ta@ npogysaeMoro
30agyxa

Puc. 1

yepes yskuii YYaCTOK CUTQ, WM YXK& BHYTPU C0S yrns, €lle nepes MPOHWMKHO-
BEHMEM Ha MOBEPXHOCTb C/0Sl, MOXET pacrnpoCTpaHWTbCA B OOKOBOM Hamnpa-
B/IEHWM, B OCOBEHHOCTM B HarpaBAeHNN Pa3pbIX/IEHHOrO HENOCPeACTBEHHO Mpefbl-
Jyleid NpogyBKoOl €nosl yras. Ha puc. 1 3TO sABMeHWE MNOKa3aHO HarasgHbIM
06pa3oM. CyLLeCTBEHHbIM IB/IIETCA TO, YTO B HWKHEW YaCTWU CNOS sosmyx MPO-
X0AMT 6onee yskoii CTPYEN M C BOMbLLUEA CKOPOCTbIO, YeM Ha MOBEPXHOCTU CMOS.
Brusy KaK pa3 HeobxogyMo uMeTb GOMbLUYHD CKOPOCTb 47151 MOAHATUA fieXa-
Lero B CMOKOMHOM COCTOSHUM C€0Si yrns. CKOPOCTb TOKa BO3fyxa C BbICOTOM
CN0s NOCTEMEHHO MajaeT, B COOTBETCTBMM C YMEHbLUANLMMCA CONPOTUB/IEHUEM
yronsHoro C/104, U BbIXO,D'HLIJ'VIl\/‘I Ha MOBEPXHOCTUN yroneHoro C/N0A sosgyx VMEET
YK€ Ha CTO/IbKO Masyr CKOpPOCTb, YTO He MPMXOAMTCA OCTeperaTbcs OT relizepo-
06pa3HOro BbIGPOCA yrns WM OT BO3HMKAKLLEr0 OT 3TOF0 MOBTOPHOrO0 CMELLU-
BaHUS Y>e pacCNOMBLUMXCA MaTepuasioB.
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Y [pYyroro Tuna sosgywweix 000raTUTENbHLIX YCTaHOBOK, [f€ sosgyx
NMPOXOANT HE yskoi CTPYEW, a 4Yepe3 BCHO MOBEPXHOCTb CUTA, HET BO3MOXHOCTM
[ANA pacnpocTpaHeHUs Bo3dyxa B GOKOBOM HarpaBfieHUW, T. €. K tomy, YTOObI
Bo3gyx Ha MOBEPXHOCTU yronbHoro cnosi BbIXOAWN CO CHWKEHHO CKOPOCTbHO.
CnepoBaTenbHO paspbIX/ieHNe €0 COMPOBOXAAETCS OMaCHOCTbIO  BO3HUKHO-
BEHUSI reinsepoobpasHOro BblGpoca.

Mo coobuweHnio depeHua CoHTarl ¢ yrnem MecTopoXaeHus Bosne r. ey
B MPOLU/IOM ObIN0 MPOBeAEHO MHOXECTBO OMbITOB y HAaC M YaCTMYHO 3arpaHuLeit
npyv NOMOLUM BO3AYLIHbIX 060raTuTeNlbHbIX YCTaHOBOK cuctem ®PuHken—ba-
mepTa, bupTnen—Iponnens w Aap., KOTOpble faxe NPUBAMKEHHO He gJanu
)KenaemblX pe3ynbTaToB, M TaKum 06pa3oM MM Obl10 HEOO6XOAMMO OTKa3aTbCs OT
NPUMEHEHNA 3TUX YCTaHOBOK.

3TV OMbITbl Aann NnWb Toraa 6onee WaM MeHee Npuemnemble pesynbTaThbl,
KOrfa rpaHuubl KpynHOCTW 3epeH Obli OYEHb CUIbHO CYXXEHbI U U3 yras Mpeg-
BapuUTE/NbHO YAanuAnM Knacc KpynHocTbto O—21mm. Mpu 3TMX onbiTax 6b10 He-
06X0AMMO0 (hPaKLMOHMPOBaTb 3epHa KPYMHOCTbH 1—10 MM Ha 3epHa KPYMHOCTbLIO
B 1—2 MM, 2—3,5 MM 1 3,5—5 MM, a Takke U B 5—10 MM 1 npoussectn obora-
LEHME KaXAOro M3 3TMUX K/acCOB OTAENbHO. 30MbHOCTb yrns MECTOPOXAEHMS
MMey MOXHO CHM3NTL MakKCMManbHO [0 19,25%. TouHee :  30/1bHOCTb 3TOrO
copTa yrns CMOIM CHU3UTb B Cnyyae Knacca 1—2 mm go 17,85%, 2—3,5 mm [0
18,95%, 3,5—5 mm o 19,85%, 5—10 mm o 20,8%, B TO BpeMs Kak 30/IbHOCTb
NCXOLHOTO yrns KPYynHOCTblO 1—10 mm cocTasnsna 35,95%.

B MpoTMBOMOMOXXHOCTbL BbILLENPUBEAEHHbIM, OMbITbl, MPON3BEAEHHbIE MNPK
MOMOLN sosaywroro 060raTuTens cucteMbl MapTuHKW, [ann  NOPasUTENbHO
Xopowne pesynbTatbl.

VckntoumnTenbHO nopasuTenbHbIM 6bl10 COCTOSIHME nyctoi NOPOAbl. MOXHO
6bIN10 nonyunTe MOYTU COBEPLUEHHO uuctyio nyctyio NMOPOAY, KOTOpas He copep-
»Kana yacTeil C HU3KUM COAepXKaHNeM 30/bl. OMbITbl MOKAa3aM, YTO HeT Heobxoau-
MOCTW NPUMEHsATb NpeABapuTeNibHOe 06ecnblinMBaHWe, YTO AaeT 60/blioe Mpeu-
MYLLECTBO M YNpoLlaeT npoLecc oboralieHus.

3aKOHHO MOXXHO cfenaTb BblBOA, YTO BO3AyLUHas oboratuTesnbHas ycTa-
HOBKa MOes 2 COOTBETCTBYIOLUMX YCOBEPLLUEHCTBOBAHWUI MOXET [aTb CYLLECTBEHHO
nydwne pesynbTatbl, YeM MOMY4YeHHble O CMX nop. Bo Bpemsa OMbITOB Mbl
Habnoganu, YTo Hanp. U3MEHEHVEeM OTBEPCTUI CMTa MOXHO B CWJ/IbHOW CTEMeHu
BMNATb Ha pe3ynbTaTbl 06oraweHns. K coxaneHuto y Hac He MMenocb B pacno-
PSXKEHUW CUT C pasfMYHbIMU AMaMETPaMW OTBEPCTUIA, U TaKMM 06pa3oM OMbITbl
YAanocb NPOBECTU TONbKO C gsyms TWMaMu cuT. [lyTeM COOTBETCTBYHOLLEN yCTa-
HOBKM 4aCTOTbl KONebGaHWMin W aMnauTyfbl, Aanee, MyTeEM COOTBETCTBYHOLLErO
Bbloopa nepdopauuy cuta (T. €. (hopMbl U AMameTpa OTBEPCTMIA), U MOCME Yero
00beNHEHMEM MOBTOPHbLIX OMepauuii 060ralleHnss Ha OfHOW YCTaHOBKe, MO

1M. T. Akadémia Mlsz. Tud. Osztalya Kozleményei, IV. kotet 1. sz. 177. old. (/13BecTus
OtpeneHns TexHudeckmx Hayk AH BeHrpuun, Tom IV. Ne 1, cTp. 177.)
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BCEM BEPOSATHOCTM CMOXEM gocturHyTte Toro, YTOObl MPU COOTBETCTBYIOLLEM
BbIXO/€e YCTaHOBKa fana Obl XKefaemyto 30/IbHOCTb TakXe B c/ydae oboralleHus
yrneii MecTopoxgeHus Bo3ne r. [leu.

OnbITbl, NPOBeAEHHbIE C MENKAMU MbUIbHBIMWA MACOBLIMU yrasmu MECTO-
poxa. Komno n B nocnefgHee BpeMs C TakUMW XK€ yrnamu MeECTOpPOXA. [ley, C
3TOM TOYKU 3peHWs BblIM OCOBEHHO MOYYUTENbHbI. [Ns BO3MOXHOCTM OLEHKM
pocTurnyTeix PE3Y/NbTaTOB HEO6XOAMMO 3TV pesy/nbTaTbl MpeaBapuTenbHO cpas-
HUTb C pe3ynbTaTaMu, OXMAAEMbIMU OT MPOUUX cyxux CMOCOB0B. ITOT sosayiu-
Mo CNOCO6 o6orauleHns He OyfgeT KOHKYPEHTOM HOBbIX W COBEPLUEHHbIX
MOKPpbIX CrocoboB oboraileHus, T. K. OH He MOXeT umu cTaTb. [poBogsLimecs
ceiiyac B ley onbITbl Jann NepBy0 BO3MOXHOCTb U K Tomy, YTOObI TaMm, rae 60nb-
O MPOLEHT COAepXaHUs MbiM BRNPOYEM MPUYMHAET 60/blUMe TPYAHOCTH,,
CMOrnM Obl cenaTb CPaBHEHMS C PEOMOMKOM M C MOKPbIMU YCTaHOBKaMu 18
OTCaflKM MEeNKUX KNaccos.

B Hawmx ycnoBusix gna fanbHelilleli 06paboTKU yrns, v CHeA0BaTENbHO
B MEpPBYIO ouepedb B 06M1aCTU CHUXKEHWS 30/IbHOCTU YIei, NAYLWNX AN KOKCO-
BaHWsA, 3TOT METOL sozgywHoro OOOralleHWs He WCKYaeT HeobXoAMMOCTb
NPUMEHEHNS MOKPbIX METOLOB 00OralleHusl, a fnlb CyXaeT KpPMr Ux npumveHe-
HUSi. BO3MOXHO, UTO MOMOXEHWE ObIIO Obl MHLIM, €CM Obl CBOWCTBA O6Oralllae-
MOCTM HalMX Yrnem O6biM 6bl CXOXKUMW C 060raaeMocTbl0 HEKOTOPbIX
XOpOLUMX COPTOB 3arpaHWyHbIX yrneil. OnbIThl, MPOBefeHHble B CBA3WM C 0b6ora-
LLIAEMOCTbLIO /INACOBLIX YI/IEi, UMEHOT NPaKTUUECKOE 3HaYeHMe B MEepPBYI0 0Yepelb
B TOM CMbIC/Ie, YTC Mbl peLiunsin Gbl BONpPoc oboralleHns 4o 0fHOro CTaHAapTHOro
copTa yrnei, TpaHCNOPTMPYEMbIX AN AanbHeliein nepepaboTKM Ha JanbHue
paccTosHUA 0T A00bIBAKOLMX LIAXT WU UMEKLMX OYEHb CU/ILHO MEHSIOLLYHOCS
30/1bHOCTb B MX CbIPOM BUJE.

MocnefHWM oMbITaM MpeALlecTBOBa/IO TO, YTO YCMELLHOE peLleHne npu
MeCTHOM oboralleHun yrneid MecTopoxsi. Komno 6bi10 aocturnyto so BpPEMS
ONbITOB N0 060ralleHnIo MpyY MOMOLLM MOEro MeToda notomy, uro B KOMNO HeT
BOZb! M Takum 06pa3oM MeToj MOKPOro o6oralleHus npuLiioch OCTaBuTh B CTO-
poHe. OpHako B T. ey umeeTca ofHa [AeACTBYHOLLas MOKpas ob6oratutenbHas
ycTaHoBKa. CrefoBaTe/lbHO, MNepBOHaYabHO 3anjaHWpoBain YCOBEPLLIEHCTBO-
BaHMWe W pacliMpeHne 3Toi YcTaHOEKW. [MnaHOBOe 3afjaHWe MO stomy nosoay
OblNo pa3paboTaHO COBMECTHO C mpodieccopom I TapbfHOM MpU COAEACTBUM
Haya/sbHUKa npou3soacTea B [Meuyiirens, ®. CoHTara — COOTBETCTBEHHO HO-
BeiluMM TpeboBaHusIM. [pumMeHeHne B I. [ley MOKporo cnocoba o6oraleHus
Ka3anocb M notomy 0OOCHOBAaHHbIM, YTO yrau MECTOPOXAEHWIA paitoHa [ley no
CPaBHEHMIO C yrnsmu MECTOPOXAeHW paiioHa Komio o6oraliaroTcsi HamHOro
TpyLHee.

OfHaKo He3aBWCUMO OT BblLIeCKa3aHHOro 1 B r. lMey BO3HUKIA MAes nog-
FOTOBKU MENKUX 0—6 MM Yrieli MyTEM sosgywroro OOOralleHus, T. K. sTa
fano 6bl cnefytolive o4veHb GOJbLUME MPEMMYLLECTBA :
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1 C TOukM 3peHus oboratute/lbHOW YCTaHOBKM :

B 3HauMTeNbHOW CTENeHU YNpOCTUANCH Obl : — BHYTPEHHSAS TPaHCMOPTU-
POBKa, OYHKEpOBKa, MeperpysoyHble paboTbl M TPaHCMOPTMPOBKA B CTOPOHY
notpebuTens, T. €. B C/lydae COMOCTAaBAEHUS 3TUX (DAKTOPOB AN1S cyxoro yrns
C 3TUMM XKe (haKTopammn 15 BAaXKHbLIX MPOAYKTOB, MOAYYEHHbLIX NpU o6oralleHum
MOKpbIM cnocobom. [anee oTnan Gbl BONpoc 06e380MBaHUA. He 6blno 6bl HEO6-
XOAMMOCTbI0 TPAHCMOPTUPOBATh K kokcosomy 3aBOAY JIMLUHWIA Tpy3 BOAbl, U
oTnana 6Obl TaKXe W OMacHOCTb CMeP3aHWUs MOKPOFO yrns B 3uMHWUX yCrOBUSAX.

OTtnana 6bl TaKXKe 3a60Ta 0 CHaGXEeHUM BOAOW W LITAMOM U TPYAHOCTU Mpu
obpalleHnn co wnamom. OTnagaeT Takxe M npobnema 06e3BOXMBaHWA LUNaMa,
TaK, Kak upu 06oraweHnn KpynHbIX KNaccoB yrns 06€3BOXKMBaHNE 3HAUUTENBHO
COKpaLlaeTcs W OrpaHM4YMBaETCA BECbMA yzkum KPYrom npobrem.

Camo co6oto oTnana 6bl Npo6nema 60nee COBEPLUEHHOrO O6ECMbIIMBAHUS,
Heob6X0AMMOro B C/ly4ae WCMOMb30BaHWUSA MOKPOro crocoba.

2. C TOYKM 3peHMs KOKCOBOro 3aBOAA :

[ns koKkcoBOro 3aBofa 6bi10 Gbl BLIFOAHEE MOMYYaTb yrons B cyxom BUIE.
OTtnann 6bl 3260Tbl O TPAHCMOPTUPOBKE, XPaHEHWM U MOFPY3Ke BAAXKHOIO yrns,
6onee 0b6CcTOATENbHASA OYHKEPOBKA, KaK W 3aTpyAHEHUs, NOsSBAAOLWMECS y NUTa-
IOLLMX, BbinyckHbIx U JO3UPYHOLLMX MEXaHW3MOB, 1 TakMM 06pa3oM SiBASIOCH Obl
BO3MOXHbIM CMELUMBAHNE cyxoro yrns PaiiOHa ey ¢ 060raleHHbIM TaKkKe BO3-
[YLIHbIM crnocobomM Yrnem paiioHa Komno, B AOMOAHWTE/NBHON 060raTUTeNbHOM
YCTaHOBKe, B 60/1ee TOUHLIX COOTBETCTBYHLUUX MPONOPLUSIX.

3. C TOUKM 3peHns HOBOW 3neKTpocTaHuuu r. [Mey :

3HauMTeNnbHO Mpolle 6bina Gbl TPAHCMOPTUPOBKA cyxux MPOMEXYTOUHbIX
MPOAYKTOB MpW MOMOLUM 3amnpOeKTMPOBAHHOIO JIEHTOUYHOIO TpaHCMopTepa,
fanee ynpocTuancb Obl NOrpy304HO-pPaA3rpy30yHble paboThl, XpPaHeHWe yrns,
ero B3BeLUMBAaHWE W [O3MPOBKA, W, HAKOHeL, oTnana Obl HE0OXOAMMOCTL B MCMa-
peHun BOAbl Nepen MefbHWLAMW MblNeyrofbHbIX KOT/0B. 3EKTPOCTaHUUA no-
ny4nna 6bl MO CPaBHEHUIKO C MOKPLIM YIIEM yrons c 00/bLUE/ KaNOpPUAHOCTBIO.

OnbITbl A NPOBEN NPU MOMOLWM BO3AYLLIHON 060raTUTeNbHON YCTaHOBKM
(Moeli cTapoil KOHCTPYKLMK), KOTOpas B HACTOALLEe BpeMs OfHa efUHCTBEHHas
HaxoauTcs B 3KCMoaTaUMM W ycTaHOBMeHa Ha Moiike waxT MECXAPT’a B
paiioHe r. IMey ; npu cogeincTBuM PyKOBOACTBA MOCMEAHEr0 M yAanoch MPOBECTU
MOW ONbITbl, KOTOPbIE NPECNEOBAIN Ty mbicns, YTOBbI 4OCTUrHYTLIE NPU NOMOLLM
HECOBEPLUEHHON MalluMHbI pe3ynbTaTbl Y6eaunm 6bl HaC B TOM, YTO Pe3ynbTaThbl,
KOTOpbIe Mbl AOCTUIHEM MPU MOMOLLY CKOHCTPYMPOBaHHOIO Takxke n ans Komso
HOBOFO TUMA MaLUMHbI, MOXEM CUMTaTb B elle 6OMbLUei CTeneHn 06ecrneyeHHbIMM.

WccnefoBaHne B3ATbIX NPU MPOU3BOACTBE CepuM OMbITOB OK. 500 npo6
yrns BbINOMHANOCL fabopatopueid B [euyiirens.

OnbITbl  Mbl HE CYMTaIM  YPe3MepHO O06GHAAEXMBAIOLMMMK, MPUHUMAS
BO BHUMaHWe TPyAHOCTM o6orawieHus yrneid paitoHa r. [lMed. [pon3BoACTBO
3TUX OMbITOB i CUUTAS HEOOXOAUMBLIM CKOpee B LieNsiX HAKOMEHUA OnblTa ¢ TOW
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MbIC/IblO, YTOGbI B C/lydae MOAYYEHMS| OTPMLATENIbHOTO pe3y/ibTaTa MOXHO
6blN0 chenatb COOTBETCTBYHOLIME BbIBOAbI. HeCcMOTps Ha 3TO, OMbITbl Aann He-
0XM[AHHO XOpOLUMEe pe3y/bTaThbl.

OnbITbl NOKa3anu, 4YTO MNPU MOMOWMU sozsywHoro OTCXKUBAHUA — MpU
aHaNOrMUYHOM 30/ILHOCTU MbITOFO >M/15l, MOXHO aocturmyTs JIYULLEro BbIX0Aa,
yeM MosyYyaeMble B HACTOSILLLee BpeMs MpW MOMOLLM peomoiiku. [laxe 6onee Toro,
K pesynbTatam, OXWLAEMbIM OT MNepBOHAYa/IbHO 3aNpPOEKTUPOBAaHHbLIX MOKPbIX
YCTaHOBOK, MOXXEM MOAOWTW HAcTOMbKO 6/IM3KO, UTO, MPUMHUMAs BO BHUMaHWe
YNOMSHYTbIE Bbllle MOTUBbI, N0 MOEMY MHEHWMIO MPU COCTaB/IEHUW MNfiaHa yCcoBep-
LUIEHCTBOBAHUA U pacliMpeHnUs MONKY HeoOXOAUMO Cepbe3HO 3aHATLCA TakXe U
/IbTEPHATUBON cyxoro OTCAXAEHMS. 3TO MOLKPEM/AETCA TakXKe W TPYLHOCTAMM
nblneynasnneBaHua. I nocne ycoBepLUeHCTBOBAHWS MblJEYNOBUTENIA HAM Heob-
XOAMMO CUMTATLCH C TeM, YTO y YacTO NOCTYNaloloLWmX 60/ee BNAKHbLIX Yriel
nblfeynaBnnBaHue MofyvyaeTcs HEU3OEXHO MeHee COBEpLUEHHbIM, 4To 6yaeT
MeLlaTb MOKPOMY MeTofy oboralleHus, a AN cyxoro METOfA OTCAXWBaHUSA He
TpebyeTcs COBepLUEHHOro crnocoba MblieynaB/inBaHus.

Bo Bpems cepuu OMbITOB C yrasmu parioHa r. MNMey mbl nponsseny 21 ocHOB-
HbIX OMbITOB, N MPU KaXO0M U3 HUX C HECKO/IbKUMMW YaCTUYHBLIMU pe3yfbTaTtamu,
npu KOMOMHaLMW KOTOPbIX MOXHO CAenaTb MHOrOCTOPOHHME BbiBOAbl W3 21
OCHOBHbIX Mpo6 4eTbipe onbiTa OblAM Mpou3BedeHbl C yrnem [eubaHbaTenen,
a 17 c yrnem n3 Cabonby, NocnefHUiA UHTEPECEH C TOYKM 3PEHUS KOKCOBaHUS.
3Ty BO3MOXHOCTb Mbl MCMO/b30BA/IN TaKXe W NS TOro, Ytobbl ¢ yrnem m3 Masa
MPOBECTWU LUECTb, @ C Yr/nem 13 Kom/o fBa onbiTa. OTU ONbITbl JaiN TaKXe
XOpOoLUMe pe3ysbTaThl.

EcTecTBeHHO, 4YTO 6blM HeyaaBLUMECS OMbITbl TAKXKE W OT HEMpPaBu/bHOIO
PEryanpoBaHNs YCTaHOBKW. TakoBbIMW OblfiM B OCHOBHOM MepBble OMbIThl, HOWA
NPOMEX ONbITOB TakKXe Monajainck HeyaaBLIMecs OnbiTbl. Heo6XoAMMo ynoms-
HyTb, UTO B K&XJOM OTAENbHOM CNyyae Heydauu Mbl OMpefensnivi NpuUYuHy He-
y4auun, 1N aHannM3bl OYeHb XOPOLLIO COrNacylTCcs C HAMM U MOLATBEPXAAT MX.
Takum 06pa3oM Mbl nonyuunu OYeHb WHTEPECHbIE [aHHblE B OTHOLUEHWW TOrO,
YTO KaK Mbl JO/DKHbI U KaK He [O/MKHbI paboTaTb. OAHOBPEMEHHO Mbl monyuunin
TaKXXe YCMOKanBatoLMili OTBET 1 B TOM OTHOLLEHUW, YTO OMPefesieHHbIA pe3ysb-
TaT Mbl MOXEM mocturnyTs MPU OHON W TOW XKe yCTaHOBKe B MH60E BpeMs.

OnbITbl € yraem paiioHa r. ey npousBOAWAMCE C HOMWHAIBHON Kpyn-
HOCTbIO 3epeH B 0—6 mMm. OfHako aHann3 KpYnHOCTW 3epeH BCerga nokasbiBar,
YTO 3epHa KPYMHOCTbIO BblIlLie 6 MM MPUCYTCTBYIOT B KOMIMYECTBE (MOUTU B KAXAOM
cnyyvae) 7—10%. ECTecTBEHHO, YTO 3TO MeLLaso MNPOU3BOACTBY Ob6OralleHus.
B camom fene ¢ Yrnem KpymnHOCTbl0 0—6 MM nonyuunuce Obl fyUllne pesysb-
TaTbl.

B panbHeiiluem B OCHOBHOM 3aiiMemMcsi Yinem u3 Cabonby-Bawai, T. K.
HalK OnbITbl Mbl Pa3BepHYAN MPU UCMOJb30BaHUMN 3TOr0 yrns. OfHaKo BBUAY
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TOrO, YTOyron. leubaHbATENEN B OTHOLLEHWUN M0 MOWKN UMEET CXOXME CBOMCTBA,
a €ero 30/1bHOCTb B CbIPOM COCTOSHWM HEMHOrO MeHbLLE, MOSyYeHHbIe Pe3y/bTaTbl
Mbl MOXEM OTHECTW 3a 3TOT CYeT.

CocTtaB cblporo Menkoro yrns u3 Cabosby-Bawaws no KpymHOCTM 3epeH
faetca B Tabnuue Ne 1 Kak XxapakTepHas cpefHsas npoba cemu npob ¢ [0 Heko-
TOPOW CTENeHN OKPYINEHHbIMU YUCNOBLIMA [aHHLIMMU.

TAB/TIMUA Ne 1
MokazaTenu cbiporo Menkoro yrna us Ca6onby-Baiatu

KpynHocTb Bec 3ona Kgg;“' YacTb, cp. 3onbHOCTL 06pasua (npobbl)

3epeH °/o 0o oo 30/1bHOCTb 1951 ropa

0,00 0,25 12 29 12 29,7 27,0
0,25—0,5 18 30 30
05 —10 13 34 43
1—2 18 36,7 61

2 4 18 385 79 38,6 37,8
4 6 14 42 93
+ 6 7 45 100

100 359 — 35,9 34,2

PacnpefelleHne KpynHocT 1 3€PEH CVIECU CbIPbIX MENKUX
yrneii WwexT Cabonby v Bawalll.

roo

90
80
70

Q 02505 70 2 3 if 5 6
* [penen KYMHCTU3EPEH, MM
Puc. 2
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KpuBylo OCbiNaHUS 3epeH, MOCTPOEHHYK Ha OCHOBE [AaHHbIX Tabiuubl
No 1, BMAWMM Ha puC. 2, a 3aBUCUMOCTb KPYMHOCTM 3ePeH U 30/1IbHOCTW Ha puc. 3.
Y nocnegHero 301bHOCTb OTAE/bHbLIX (PpakuuiA 3epeH onpefensieTcs HaknoHOM
OTPEe3KOB BEKTOpa MeXJy COOTBETCTBYHOLLMMM MPOLEHTAMW BECOBLIX YacTeil.
HanpaBneHne BeKTOpa 30/IbHOCTU nonyuunu MNP MOMOLM COEAMHEHWNS TOUKM
P C COOTBETCTBYIOLUEN TOYKOWN LUKafbl 30/IbHOCTU.

KpuBas 30/1bHOCTW Harnsa4HO NOKasblBaeT 3aBUCMMOCTb TPEX MEPEMEHHbIX :
(hpakLUM KPYMHOCTM 3epeH, €e BECOBOr0 MpPOLEHTa M 30/bHOCTW. Xopaa, no-
CTPOEHHasA MeXay MHObIMU geyms TOUKAMMW 3TOW KPUBOW, KaK pesynbtaTtupuy-
IOLLMIA BEKTOP, COOTBETCTBYET CPeLHEN 30/1IbHOCTU TeX (hpakuuid, KOTopble NajakoT

BekTopHasa Kpueas KPYNMHOCT 1 3€PEH N 30/IbHOCTH
CMECK cbipblx MENKUX YINEWN LWaxXT rabonbull Bawalu.

Ha 3TOM y4yacTKe MeXay TOYKaMu, COOTBETCTBYHOLMMK TPaHUYHBIM 3HAYEHUSM
KPYMHOCTMN 3epeH [aHHOW npobbl. ECM 13 To4KM P npoBeaeM napanienb K 3Toi
XOpAe, TO 3Ta NpsiMas Ha OCK 30/IbHOCTW OTCEKAeT COOTBETCTBYIOLLYIO AaHHOMY
Clyyato 30/bHOCTb. Yem MOMOXKe WHTEPeCyHLWmMiA Hac Y4YacTOK KPWBOWA, TeMm
BbILE 30/IbHOCTb [AaHHOW  (hpaKLuu.
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KpuBasi 30/1bHOCTU MOKa3bIBAeT, UTO y MENKUX yrnein paioHa ey 30/b-
HOCTb pacTeT C POCTOM KPYMHOCTM 3epeH. CpefHAs 30/1bHOCTb 0—6 MM Mblfb-
HOro yrns coctaBnsetr — 35,9%, o6ecnbineHHoro npu 0,25 mm — 36,8%, a
nocne yganeHns 0,5 MM Nbi — NOMYYEHHbIA 06ECMNbINEHHLIA yrons WMEN 30/1b-
HoCTb nopsgka — 38,5%. Co6CTBEHHO roBOps 3T0 6GbIO CpefHee 3HaYeHue Mosy-
YEHHbIX AN15 OMbITOB MEPBbIX CeMM MPOO, OAHAKO MO3AHEE Mbl monyuwnnu U XYA-
lMe yrauw, TaK YTO CpefHMe 3HAYeHUS 30/IbHOCTW YINei HeobXoAuMO MPUHATb
HECKO/bKO 60/bLUINMMU.

KpuByto o6orawjeHnss 06ecnblIEHHOT0 MEKOT0 yrns mbl suavm no fAaH-
HbIM onbiTa No 2 Ha puc. Ne 4. CpeaHsst 30/bHOCTL ero (39%) COOTBETCTBYET

90

80
70

Bbixog %'
Puc. 4

NPUMEPHO BbllWeNnpnBeaeHHbIM AaHHbIM. N3 Kpl/lBOl7I 060rau.|,eH|/|ﬂ Mbl BUAUM,
YTO 3TOT yronb He NPUHagNeXUT K Nerko O60FaLLI.aEMbIM yrnam.

Ha puc. 5 Mbl BUAUM KPMBYK O6OraleHUs CbIPoro MefiKoro yras c sone-
HocTeio BbIE CPeAHel, OTHECEHHYID K elle HEeOUWLLEHHOMY OT MbUM yraio.
CpeHsas 30/1bHOCTb 3TOr0 copTa yrns coctaeBnsna — 39,28%. [pu pasgeneHmu
No ypfenbHbIM BecaM Mblb HWKe 0,5 MM He (pakuuMoHUpoBanach, a npu no-
CTPOEHMU KPWBOW 06OralLleHNs BKIOUMIN €8 B CJIO, COOTBETCTBYHOLLMIA 30Mb-
HOCTW B CbIpOM BWAe, OAHAKO OboralieHue [0 HEKOTOPOW CTENEHW ynyuwmno
JaXe W Toukyro Mbllb. Takum 06pa3oM MOXHO 0OBACHUTL, YTO B C/y4vae 3TOro
yrna Pe3yNnbTaTbl nonyuunnce JydlWlNe, 4YeM TEOPETUYECKME KPUBbIE BbIXOAa
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BbIXO4 %
Puc. 5

Puc. 6
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(KkombuHauma onbiToB 15+17). Cxoxue pesynbTaTbl BUAUM W Ha puc. 6, rae
faHa KpuBas oboralieHus OnsATb-Taku MbIIbHOTO yrns KPYMHOCTbHO 3epeH
O—6 MM Ha OCHOBE ApYroi Npobbl, CPeAHss 30/IbHOCTb KOTOPOI Gblna — 36,40%.
30ecb Xe Mbl OTMETWIN HECKONbKO TOYEK BbIX0Aa, PSAOM C KOTOPLIMW B MPSIMO-
YrofbHMKaxX YKasam TakXKe W Haya/lbHYyH 30/IbHOCTb COOTBETCTBYHLLEFO Chbl-
POrO yrns, MOMYYEHHOTO 4151 MPOM3BOACTBA OMNbITOB. Mbl BUAWMM, UYTO €CIM TOUKA
BbIXOAa CTOWT fJanblue OT TeOPeTUYECKON KpWBOW, TOrda U MCXOLHas 30/bHOCTb
TakKXe Bbllle, YeM 3TO OTHOCUTCA K KpMBOIM oboralleHuss Ans [aHHOro yrns.
3 BbIlECKa3aHHOTO MpPeXAe BCEro MOXEM CAenaTb BbIBOA, YTO MPU sosayiiHom
OTCXKAEHVNM HET HeoOXOAMMOCTV MPUMEHSTb MpPeABapuUTENbHOE MbleyiaBvBa-
Hue. [laxe 60nee TOro, OHO BO MHOTUX C/ly4asx He MMEET NMpemMmyLLecTBa. A UMEHHO
B C/ly4ae MHTEHCMBHOMO NblNeynaBfMBaHWe NOTEPAETCA 3HaAUMTeIbHas YacTb MOry-
wero ObITb 0OOralleHHbIM NPV MOMOLUM OTCAXKAEHUS MESIKO3EPHUCTOTO yrns.
A npu oboraweHnn HeKOoTOopas 4acTb MENMKOM Mbli Heobxoauma Ans 3anof-
HEHUA MPOMEXYTKOB — KaK CyXas CYCMeH3usl. Mostomy KaXETCH Mpenmy-
LLEeCTBEHHbIM MPOM3BOAWUTL TONbKO YaCTUYHOE NblieynaBnuBaHue, T. €. YaanuTb
M3MULKU NbIKW, Mewaolwpe npu o6oralieHnn. 310 HacTynaeT aBTOMAaTUYecKw,
ec/n B Ka4yecTBe MEepBO/ CTyNeHW BBEAEM Takoe MpeaBapuTeslbHOe OBoralleHue,
Mpyv KOTOPOM [JOCTUIHEM XOPOLLEro W3B/IEYEHWSI nycroii MOPOAbI, C COOTBET-
CTBYIOLLE PErynnpoBKoii NblneynaBnmBaHus. Mpu npaBuibHON YCTaHOBKE OTca-
CbIBaeTCS TO/MbKO Hambonee TOHKas Nblfb (MPUMEPHO HUXe 0,2 MM), B TO BPEMS
KaK Ta 4acTb MblIM, KOTOpas yXe OTAENNUTCA, T. €. U3 KOTOPOW nycTas Mbifib
MOXET OblTb M3BMleYeHa, OCTaeTca B Coe. 3TO MpeABapuTenbHOe 06OralleHue
B YCNOBUAX Yrnein paioHa r. Mey 6bITb MOXET CMOCOGHO MPOM3BECTM U ocyiiky
B C/lydae MNOCTYM/eHUs 6onee BA@XHbIX Yrieid, TaK UYTO BHELIHAS BAAXHOCTb
yXe 6onee He nMpenATcTBOBasa 6bl AanbHeillemMy npoLeccy 06paboTKu.

NHTepecHble, XapakTepHble A8 eosaywroro OTCOKAEHUA pe3y/bTaThl
[laeT uUccnefioBaHNE ycnoswit OTCAXAEHUS OTAENbHbIX T[PaHYNOMETPUYECKNX
thpakumii. Ob6orawas 0—6 MM yronb B ogHy wnu MakCUManbHO B [Be CTYMNEHU
(mexay 0,2 n 2—6 MM) 1 pa3fennB 060raleHHbIN yrons NPY NOMOLLU CUT, NOCne
Yero, CPaBHMB C TOWM XXe FPaHy/IOMeTPUYECKOi pakLMeld CbIPOro yrnas, nonyunm
crnefytolme, NnpuBedeHHble B Tabnuue No 2 pesynbTarhl.

N3 Tabnuubl emaro, YTO Hanp. B cay4vae onbitoB Ne20—22 30/1bHOCTb
Hanbonee TOHKOM MbiNM B CbIPOM Yrfe cocTaensna 28,84%, a B 06oralleHHOM
yrne nogHanacb o 30,23%. [MpuumHa 3TOro 3aknK4YaeTcs B TOM, YTO Hambonee
Nerkas nblNb yAaneHa M OHa Mnonana B uuxnonwyto Mblib. O4HAKO B 3TO Xe
BpemMs B nycroii nopoge B 0—0,25 MM (hpakumMm Mbl OOHaPYXMUAN 30/1IbHOCTb
paBHyto 39,18%, cnefoBaTe/lbHO AaXe Yy 3TOr0 Hambonee TOHKOrO Marepuana
TakKXXe [MPon30oLLI0 HEKOTOPOE OTAeNeHVE nyctoii MOPOAbl. B 3TO e Bpems
30/1bHOCTb LIMK/MIOHOBOM Nbln B cyyae onbita Ne7 ynana go 21% B comocTa-
auyeHny C 30/bHOCTbIO MEPBUYHONO yrns, PaBHON 28,84%.
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TABJINLIA Ne 2
30/IbHOCTb TPaHyNOMeTPUUECKMX (DPaKLWii CbIpOro M 060ralleHHOro yrns

Menkuii yrons mectopoxa. CaGonby-Baiiaiu
7 20 22 7

dpakumMn Kpyn- 30M1bHOCTL B °/0
HOCTV 3€pEH, MW Chblpoin yronb O6oraty,. yr. Ceipoit yr.  O6orawy,. yr. [ycTas nop.

Homep onbiTa

0,00 0,25 29,10 26,14 28,84 30,23 56,05

0,25- 0,5 29,21 18,00
05 10 33,25 20,35 31,55 12,35 71,50
1 2 36,70 10,85 36,79 12,18 71,38

2 4 40,72 13,29
4 6 44,20 16,32 42,36 17,07 79,03

+6 46,42 17,00

; CpegHAs 30/b-

HOCTb 37,50 18,22 36,36 15,25 75,95

CpefHAsa 30Mb-

HOCTb 3epeH

KPYNHOCTbHO

0,5—6 Mm 40,50 17,18 39,20 14,90 76,05

B cnyyae nbinesoit gpakumm 0—O0,5 MM, Korga nbineydasneHve  Gbino
UCKMOYUTENbHO WHTEHCMBHO, OMATb-TaKU nonyuunu GOMbLIYIO 30/IbHOCTb B 060-
ralujeHHOM yrnie, Yem B MePBMYHOM, BBUAY TOro, 4To Goniee fierkas YacTb momna-
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fana B uuknonnyio Nblb. OAHAKO, Korfga genpeccus 6blia [OCTaTOYHONR, W 3Ta
®pakuas B KaxoM clflyyae ynyudllanacb Ha HEeCKONbKO MpoLeHToB. OpfHako
025—0,50 MM »rpybasi« Mblfib YXKe B KAXLOM Cnyvae 3HauMTe/IbHO Yy4llanach,
HanpumMep, COrfacHO BbILLENPUBELEHHON Tabnuubl ee 30/1IbHOCTL ynana Ha 11°/0-

Ewe B 6onblieli cTeneHnW 6pocanacb B rnasa pasHULA 30/1bHOCTU CbIPOro
1 060ralLeHHOro yrns paiioHa Komio y OTAenbHbIX PPakuuii, Kak 3T0 ABCTBYET
N3 HWKENPUBELEHHOW Tabnumubl.

TABJIMUA Ne 2/a.

30/1IbHOCTb  FPaHy/IOMETPUYECKUX (DPaKLUMiA CbIporo M 060ralleHHOro yrnsi B ciy4vae yrns
paiioHa Komno (0- 8 MM yronb oborawjasicad COBMECTHO)

CbIpoit yronb O6oralleHHbIA yronb

dpakumu
BEC °/o 30/1bH. °/o BEC °/o 30/1bH. °/o
0,00 0,25 6,2 20,30 15 21,39
0,25 05 51 18,69 7,2 12,17
0,5 —1,0 15,5 18,19 14,8 9,10
12 wmm 33,7 19,24 33,5 8,65
2 4 mm 15,0 20,48 20,0 8,64
4—6 MV 24,5 25,95 23,0 8,90
CpegHsia npoba — 21,03 - 10,10

ECTeCTBEHHO, YTO 3TUM METOLOM MNPU sosayiiHoi OTCAAKE A5 TOHKOW Mbln
Mbl HE MOXEM OXWAaTb 3HAYMTE/ILHOrO Y/y4lleHUsA. 3TO MOXHO OyfeT pelunTb
apyrum nytem. OfHako XapaKTepHbIM BMIAETCS TO, YTO MPU COBMECTHOW 06-
paboTKe TOHKOM NbINM C MaTepuanoM KpYrnHOCTb0 6 MM, gaxe +6 MM MOXHO
onpegenuTb Aaxe Y TOHKOW MNblM HEKOTOPOE YMEHbLLEHWE 30/1bHOCTM, WK Xe,
LpYrMMKU CNnoBamu, HEKOTOPOE YBeMYEHWE 30/IbHOCTU nyctoi MOPOLbI.

Y oCTanbHbIX FpaHynoMeTpuyeckux (pakuMii Mo onbiTaM CWIbHO 6poca-
NOCb B rnasa ynyuylleHne 30/1bHOCTU (hpakumii 1—2 mm 1 2—4 Mv, faxe 6onee
TOrO, B OTAENbHbIX CAyYasax Uy gpakunii 0,5—1,0 MM. 3TO XXe Mbl 0OHAPYXUIK
1 B C/lydae napainesibHo NPoBefAeHHbIX OMbITOB C yrnamu ns Komno u Masa. Tak
KakK B Cllydae yrns paitioHa r. ey oborawiaemMocTb OTAENbHbIX FpaHy1oMeTpu-
Yeckux (pakuuii ¢ pocTOM KPYMHOCTW 3epeH YXYALIaeTcsi, He;6XoaMmo mnpea-
MONOXWTb, YTO NOKasaTenu KonebaHWi, yCTaHOBNeHHble Anf cfog 0—6 M,
Nydlle BCEro COOTBETCTBOBAIM 3TUM MPOMEXYTOUHbLIM KPYMHOCTAM 3€peH.

[JaHHble KprBO 060ralleHns OTAeNbHBIX FPaHYNOMETPUYECKUX (paKLuii
yrns paiioHa Cabonby-Bawaw copepxxatca B Tabnuue Ne3.

[ns 06bACHEHWS BEKTOPHbLIX KPUBLIX, BBWUAY TOM0 UTO OHW HE HACTOJbKO
06LLIeN3BECTHbI, KaK KpuBble oboralieHnss MeHpu—PeiHrapara, MOXeT cnyxuts
HUXecnesytoLLee :

MbIC/Ib NPUMEHEHWS BEKTOPHOW KPMBOW MOAHAN HeMeLKWiA uccnefo.a-
Tenb Ap. Maiiep B cBoeit cTatbe OT 1950 r. B XypHane »Glickauf« 3a No 25—26,
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rae OH [AaeT ;tomy MOAPOGHOE TONKOBaHMe. CyLueCcTBO 3TON MAen 3akiyvaeTcs
B TOM, YTO (ppakumu, pasfefieHHble MO YAE/bHOMY Becy, NMPUHMMAKOTCS B Kauye-
CTBE OTPE3KOB BEKTOpa, HamnpaBfeHWe KOTOpbIX ONpefensieTcs 30/7bHOCTbIO, a
X [NVMHA MPOeKUWei, COOTBETCTBYHOLLEA NPOLIEHTY BbIXOJa, OT/0XKEHHOW na
ocy opamHat. Ecnm Ka ocu abCumce OTNO0XMM LKany 30/1bHOCTU U U3 BEPLUMHBI
ocy opauHat (M3 Touku 0%-HOro BbIXOAa), KaK M3 MO/Ca, C HampaBAeHUAMM
30/1bHOCTW, MOMYYEHHbIMU MYTEM COEAMHEHUS MOMIOCHBIX TOYeK P €O LIKanoii
30/IbHOCTU, MOCTPOMM BEPEBOYHbIA MOAUFOH MEXAY BEPTUKaNAMMU, COOTBET-
CTBYIOLLMMU OTAENbHbIM TOYKaM BbIXOf4A, TO BEKTOPHblE OTPE3KU (paKLmii
YLeNbHOTO Beca Mbl CAOXWAW TakMM 06pasoM, UTO HamnpaBineHWe pesynbTaTu-
PYIOLLEr0 BEKTOpA [aeT 3HaYeHWe CpefHeil 30/1bHOCTW, a BepTUKabHas Mpoek-
UMA MEXAY amsyms KOHEYHbIMW TOYKaMM [AaeT MpOLEHT Bbixoga. Mpu Nnro6oid
0YepesHOCTU CNOXEHMS| BEKTOPOB (hpakuuil yaenbHoro Beca fgoigs fo 100%
BbIXOAa — T. €. K OCM abCuMcC — Mbl MOAyYann 3HAYEHUE CPeAHel 30/1bHOCTH
OTAENbHbIX CMECENA.

TABJIMUA Ne 3
[paHynomeTpuyeckme (pakuum yrns pavioHa Ca6onby-Baliatl

KpynHocTb YpaenbHble Beca
Sepen 14  14—16 16 18 1,8-20 +20

0—0,25 mm Bec 0 38,56 21,96 10,44 5,94 23,10

son. ¥ 9,41 20,38 34,14 50,10 71,64
ososw o A% BROBR JF RE
10 -20 g . B Bmmooum @ 4o
waw  my 3 B8 BE B R
40—6,0 Mu Bec 9 1804 2061 13,06 792 40,37

son. Qb 10,80 20,12 38,89 50,50 74,78

gec O/ 1385 19,38 12,08 11,25 43,54
1. 99 15,85 22,83 37,01 49,25 74.69

-(-6 Mv

A ecnm BeKTOpbl (PpakLmMil yaenbHOro Beca CA0XKUM MO MOPsSAKY BO3pacTa-
IOLLEr0 3HAYeHWst 30/IbHOCTM, TOrf4a TOYKM MPEIOMIEHUS BEPEBOYHOrO MOMM-
roHa JafyT KpuBYH, KOTOPYIO Mbl MOXEM Ha3BaTb BEKTOPHOWM KpvBOiA ob6ora-
LWeHMs. 3TO Mbl MOXXEM MOHMMAaTh TakKMM 06pa3oM, YTO TaKyl KPUBYH nonyuunu
Obl TOrAa, ecnm Obl COEAMHUNIN 6GeCUMCNEHHOE MHOXKECTBO (hpakuuii yAenbHOro
Beca C GECKOHEYHO MasbiM 3HaueHVeM (pakuuii yaenbHbIX BecoB. HampaBneHue
XOpAbl, MOCTPOEHHOW MeXAy TOYKOW noatoca U Nobol TOUKOM 3TOM  KPUBOWA,
[AacT CpPeAHIol0 30/IbHOCTb WAEAIbHOTO0 BbIX0Aa 06O0ralleHusl, W3MEepPeHHOW [0
3TO TOYKW, a COEAMHEHME 3TOM K& TOUKM C HMXKHEN KOHEYHOWN TOUKON BEKTOP-
HO/ KpWBOI OacT CPefHIO 30/IbHOCTb OCTaTKa, T. €. nyctoi NOPOAbl. TakKuM



HoBeliwne pgocTmxeHns B obnactm oboraweHus 109
BEHrepCKMX Yyrnei nuacosoi 3noxu

Xe 006pa3oM Mbl nonyuum MYTEM COEAUMHEHUS €€ aeyx TOYEK CPEAHION 30/1b-
HOCTb YaCTW, Nexalleld Mexnay 3TUMU asyms TOUKAMWU, T. €. MPOMEXYTOUHOro
NpoAyKTa. JTOT MeTOof MPUHAANEXWUT K rpaduueckum MeTogam. Vcnonb3oBaHue
3TOro cnocoba 418 KpMBOM 06OralleHMsi BO MHOTMX CAy4vasx [faeT HECOMHEHHO
60/bLUVE MpPeMMYLLECTBA.

B paHHOM cfiyyae KpuBble 060raleHusi OTAeNbHbIX (JpaKuuii KpyMHOCTY
3epeH Ha puc. 7 AaHbl MHOK B TaKOM BUAE notomy, uto CEMEACTBO KPWBbIX AaeT
BO3MOXHOCTb ANS1 CPaBHEHWA WX MOBEAEHUS B OTHOLIEHWM oborawieHus. U B
[aHHOM cfydae, 4Yem CWUNbHee npormbaeTcs KpuBas, Tem fydlle oborallaeTcs
yrone, a MpsMasi, COOTBETCTBYHOLLAs HarpaBJeHU OMpPeAeNieHHOl 30/IbHOCTH,
Ha BCEX KPWBbIX OTCEKAaeT COOTBETCTBYIOLUME stomy Toukm BbIXOAR, WU Xe
rOpuU30HTa/lb, COOTBETCTBYIOLLAA omHomy 3HAYEHUIO BbIXOAA, OTCEKAET TOUKM

BexTopHesikpuesl oborawenns 0,S-Sun ceTeCW menkosepHMcT bix

HanpaBfeHWA 307bHOCTW, U YeM OfVKe fiexar MocnegHne K Kpaw, Tem
XyXe 6yget pesynbtar. CnefoBare/lsHO Mbl BUAMM, UYTO HauuHas ot 0,25—0,5 mm
(hpakumMii C POCTOM KPYMHOCTM 3epeH yXyALlaeTcs 060raliaeMocTb, YTO U Cefo-
Ba10 OXWAaTb NpU 060ralleHUn 3TOro yrns. CPefHIO KPUBYHO CMeLUaHHbIX
(hpakuMii Mbl BAAUM Ha puC. 8 B CMy4vae OYUULLEHHOrO OT MbliU yrns. C gobas-
NeHVeM MbIAX NOMy4YaeM BEKTOPHYIO KpuMBYHKO o6oralleHus puc. 9. B npoTtuso-
MOMOXHOCTb atomy [aHHble OMbITOB 20—22 YyKa3blBAOT Ha CliefyroLlee :

Kak cbIpoid, Tak 1 060raleHHbld yrons Pasfgeninim no CUTOBLIM Kinaccam
N ONA KaXAOW TrpaHy/NOMETPUYECKON (pakuvMu onpesennnn Takke W BbIXOS,
NOMYYEHHbIN NS TeX e (Ppakuuil CbIporo yrns.
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BekTopHasi KpuBas oboraieHns cmecu c6/p6/x

Puc. 9

TABJIMUA Ne 4

[JaHHble 30/1IbHOCTV U BbIX0AA TPaHYNOMETPUYUECKMX (PaKLMA.

KpynHocTb Cblpoii yr. O@orroanuieH.
3epeH 30/1bH. % 30/1bH. %
0,00—0,25 mwm 28,84 28,6
0,25—0,5 M 29,21 19,9
05 —10 mm 31,55 14,20
1,0 —2,0 mwm 36,79 14,55
20 —4,0 mm 40,72 13,29
40 —6,0 mm 42,36 17,07
+ 6 MM 46,42 17,00
Cpeau. 36,36 15,9

B oTHOLLEHMN 30/1bHOCTU O6OFaLIJ'eHHOFO yrnsa mbl gomkHsl OTMETUTb, 4YTO
pesynbTathl 6blIM B OTAENbHbLIX CAy4YasaX fydlle MPUBELEHHbIX 34eCb Pe3y/b-
TaToB ; TakMM 06pa3oM Mpu 3TOM XKe onbiTe B 0— 2 MM YacTh y ppakumm 1—2 MM
30/IbHOCTb cocTasnsna 12,18%, a B cnyyae 7-ro onbita Mpu OAHOBPEMEHHOM
o6orawieHn 0—6 MM yrns 301bHOCTb 1—2 MM (hpakumm ynana ¢ 36,70% go
10,85%. Takum o06pa3oM faHHble Tabnuubl Ne4 MOXHO CcuWTaTb TaKOBbIMMU,

KOTOpble moryt ObITb YNyulleHbl MPOU3BOACTBOM.

Bbixog %

14
14,4
17,35
34,9
22,4
30,9
29,4

22,5
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BEHFepCKUX yrneil nmacosoil anoxm

CnepoBatenibHO Hambonee towkyro, 0—0,25 MM Mblb Mbl OTAENWAW NOA-
HOCTbHO, T. K. MOMYYeHHbIi ANS 3TOA (hpakumm HebonbLuoi, Bcero 1,4%-Hblii
BbIXOZ MOF MPOM30MTM OT BO3HUKLUEro Npu 060ralleHnn pasmesibyeHus. Y 6onee
prl'lHOVI nbin (0,25—0,5 MM) BbIXO[, nonyuunncs Yxe 14,4%, pocturnys B
0060ralLleHHOM Yrie YMeHblUeHWe 307bHOCTM Ha 10% MO OTHOLUEHMIO K CbIPOiA
30/1bHOCTU  (PpaKLmK.

[JaHHble Tabnuubl Ne 4 npuBefeHbl Ha puc. 10. Ha 3TOM pucyHKe Mbl BUZUM,
YTO OONLHOCTb FPaHYNOMETPUYECKMX (PpaKLuiA COrlaCHO KPWBOW C POCTOM

Puc. 10

KPYMHOCTM 3€peH MOCTOSIHHO pacTeT. Y 00O0raweHHOro yrns MNPUMEPHO A0
0,2 MM HeT yMyu4lleHUs,, HO MOcne 3TOr0 [Be KPWBbIE CWUMbHO PacXofsaTcs Wy
thpakumn 1—3 MM Mbl BUAWMM, YTO KpMBas 30/IbHOCTM MpOrunbaeTcs. 34echb e,
T. €. MeXAy 1—2 MM VMMeeM TakXe W HauIyuyllWil BbIXOL, YTO 00O03HAYEHO CTY-
neH4yaToin KpuBoi. CpeaHss BbiCOTa OOLLUEA NAOWAAWM, OrpaHUYEHHOR CTyMeH-
4aTO KPUBOW, AAeT BbIXOJ B OTHOLUEHWWN BCErO yrns.

K Bompocy npeABapvTeNbHOrO MblfieyNaBAnBaHWS OTHOCMTCS U TO,
KakoB OyaeT rpaHy/1OMETPUYECKWIA COCTaB KOHEYHOrO MpOAyKTa, 0O6eCnblieH-
HOro MyTeM NpeABapuUTENIbHOr0 00O0ralleHWs, CBA3aHHOIO C OYMCTKOW OT nycroii
nopogbl, T. €. 0BecnbIIMBaEMOro TOMbKO BO BpemMs o6oralieHus. OnbITbl B OTHO-
LIEHNN 3TOr0 Janu  pasfMuHble JaHHble, CMOTPS MO Tomy, KaKOEe MblIeoTcachl-
BaHVe Obl0 MPVMMEHeHO. Bnpoyem 3TOT mywkT HAWWX UCCMEOBaHUI He yhancs
MO/IHOCTbLHO, T. K. NPU OTAEMbHbIX OMbITaX Mbl BCTPEYA/IMCh [JaXe C MPOTMBOpEeYa-
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W1MN OaHHbIMW, BEPOATHO noTomy, uto y HAC HE MMENIOCb B PACMOPAXEHNN Ha-
[EXHbIX MNPOM3BOACTBEHHbLIX CUT, WK XXE 4YTO MeXAay CUTamu MOrin NMeTbCA
OTK/IOHEHUA.

Ha pesynbTaTbl CMTOBbIX aHafM30B CWIbHO BAUANO TO, YTO JIEFKOMbIJKWIA
yrons HEOJHOKpPaTHO NOJaBasiCi HaMW Ha sosgywhyto 000raTUTENbHYIO YyCTa-
HOBKY npu nomowy AWWKOB N BeAep. B cnyyae KpynHoro npowvsBOACTBa, rae
BO34YLUHble ObGoraTtuTesibHble YCTAHOBKMW CReaytoT Apyr 3a ApYyrom U yrons
HENnpepbIBHO cnegyet C OAHOI‘/JI YCTAHOBKW Ha apyryto, stor (JaKTOp OTnagaer.

Kpucble KpyMHOCT Y 30PeH CMECH Yrueit LaxT cobomb,i 1 Baiuatl

Mpu NOCTOSAHHOM NPOW3BOLCTBEHHOM PEXMME HEMPEMEHHO MOXHO PacyuTbIBaTh
Ha 6onee GnaronpusATHble pPe3ynbTaTbl. BbIeyNnoMAHYTbIA onbIT No 20—22 Mbl
Hayanu c npeaBapuTeNibHOro obecnbiinBaHuA. Kpusas KpynHOCTM 3epeH, 060-
ralweHHoro Takum 06pasoM yrns, NpMBedeHa Ha puc. 11. OHa, Kak BMAHO NOJo-
XUTenbHasA. PAL4OM C Hell MOCTPOEHa TaKXe W KpUBas KPYMHOCTW 3epeH CbIporo
yrns, W B KayeCTBe CpaBHEHUA AaHa KpuBas KPYNHOCTU 3€PEH yronbHoii Me-
noyn, 06paboTaHHOM Ha PEOMOMKe M MOC/e Yero Ha LeHTpudyre, — Ha OCHOBE
[aHHbIX ynpasfieHns 000; aTNTeNbHON (habpuku. TlocnefHss KpuBas cnyswur
TO/IbKO [ANSi TEOPETUYECKOro CpaBHeHWs, T. K. LEeHTpudyra HacTONbKO KpOLUWUT
yrons, YTO B Ka4eCTB € KOKCYILLErocs yrns on He MOXET ObITb MCNO/b30BaH.
OpHako 6e3 UeHTpUQyrnpoBaHns HeobxoaumMo 6bi10 Obl TPAHCNOPTUPOBATL K
kokcosomy 3aBOJY OYeHb 6O0MbLIOE KOMMYECTBO BOAbl.
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BEHrepCKUX Yyrnei numacosoil anoxu

N3 ynomsinyToii BbIlle KPUBOW BWAHO, YTO WMMEHKOTCA BCE BO3SMOXHOCTM K
Tomy, YTOObl BCE KOMMYECTBO O06OralleHHOro yrnas 6bl10 Obl Bbille KPYMHOCTK
3epeH 0,25 MM M KpyrnHOCTb 3epeH Huxe 0,5 MM cocTaBnsna 6bl BCEro wLlb
OK. 8%.

KoHeuHble pe3ynbTaTbl OMbITOB AaHbl Hamy Ha Tabnuue Ne5, KoTopyto
A [OMNOMHAK CMefyoWyMN  NPUMEYaHUAMN.

Mpy cocTaBneHMU TabnvLy, Mbl yunu BO3MOXHOCTb Pas3fiMUHbIX KOMOWHa-
UM, KOTOpble MPaKTUYECKM u UMENM MECTO M KOTOpble moryt ObITb CO3AaHbI :

0,5-6 HVI QveDs LLEXTCaborby 1 Batevt COOTHOLLEHV/E MEXKLY CREAHIM

S ydenbHbIM BECOM M 30/bHOCTHIO v
z2 r 2,2
Zi / 2,1
20 / 20
19 19
18 y 10
17
18 16 K
15 15
7

18 18
13 13

12
£ 1° 20 30 AO 50 00 70 60%

30NbHOCTbL %

Puc. 12

Mbl Hamp. pacyMTbiBa/IN TO/IbKO OOOrALEHHBIA yrone, unu Xe NPUHANN B pacyeT
TOMbKO Mpefblayllyto (basy oborauieHus, Kak 6yato oboralleHne 6bino 6bl npe-
PBaHO Ha TOM CTaguu ; WM Xe B C/yyae nepeoboralleHns Ype3MepHO XOPOLUUIA
MPOMEXYTOYHbIA NPOAYKT BHOBb CMELUMBAIN C YINEM, N BKaXXA0M Clydae B 3a-
BMCMMOCTM OT TOFO, KaKme U3 NoKasaTeneil Kenaem xapakTepm3oBaTb. V13 ckasaH-
HOrO NPaKTUYECKN MOXHO CAEMaTh BbIBOL,UYTO BEPOATHO Hanbonee BoIrO4HbIM GyaeT
o60oraTuTb BECb yronb or 0 go 6 mm c YaCTUYHbIM 06eCI'IbU'IVIBaHI/IeM, noTom npo-
CeATb 00O0ralleHHbIA yrons Yepe3 2 Mm cATO, Nocie Yero 0—2 MM YacCTb MPUHATb
B KauyecTBe KOHEYHOro MpoAyKTa W AanbHeilee oboraweHne Mnpon3BOAUTb
TONbKO Ans (pakumm 2—6 MM. B koHUe oboraleHuss HeobxoauMo COeAvHUTbL

8 Acta Technica V/1
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3TN (hpakuun. BO3MOXHO, UTO 3Ta rpaHMua 6yAeT B M3BECTHOM C/lydyae — 3 MM.
3TO He MpPEeACTaBNSANOCH A/ HAC BO3MOXHbIM BbISICHUTb, T. K. B HalleM pacropsi-
KEHWUN He 6bl0 3 MM CcuTa.

MexXay CpeAHUM YAe/bHbIM BECOM M 30/IbHOCTbIO MPO6 Ham yAanocb HaiiTu
OPVEHTUPOBOYHOE COOTHOLLUEHME. JTO COOTHOLIEHWEe NpPUBEJEHO Ha puc. 12,
r4e pasfnyHble TOYKW, MOMYYeHHble C OfHUM W TEM XKe MaTepuasioM Mpu OfHOM
M TOM >XXe OnbITe, COeAVHeHbl. [Mpu onpeaeneHWM YAenbLHOro Beca B MpoLiecce
pa6oTbl Mbl BCerga 3HanuM Kak paboTaeT 060raTuTeNlbHasi ycTaHOBKaA.

TABJIMUA Ne 5
Pe3ynbTaTbl oborawieHns yriein paioHa r. [leu.

Chblipoil yronb O6oraLLleHHbIA yronb
Homep 0—6 Mm +0,25 mm +0,5 mm 0 6 mm +025 mm 1 +0,5 mm

onbITa % 30/1b- % 30/1b- % 301b-  0f 1301b- oy I 30mb- 1 0{, 1 30/b-
oT 1 HOCTb OT 1 HOCTb oOT 1 HoCTb oT 1 %HOCTI: 0T 3 HOCTb 0T 5 HOCTb

Mpacha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
X 1 100 335 809 350 657 366 488 2557 53,7 254 534 242X
— 2 100 3456 87,7 353 719 376 426 30,79 476 306 545 30,2—
— 3 100 3570 873 371 689 405 222 21,74 250 235 282 21,7—
X 4 100 3391 893 382 721 40,8 365 2210 39,8 224 444 211X
— 5 100 36,10 — — 68,0 39,19 355 2695 — — 45,5 25,6—
— 5 100 36,10 — — 68,0 39,19 270 2590 — — 33,5 23,09--
X 6 100 3220 — — 70,4 3573 330 2613 — — 35,8 23,6 X
7 100 36,95 — 73,7 405 282 1822 — — 329 17,18
— 8 100 36,75 — — — — 206 2505 — 2710 — 26,7—
9 100 3540 — — 75,7 384 523 290 — — 62,5 30,5X
9 100 3540 — — 757 384 300 2461 — — 36,7 26,2 X
15 100 39,28 — — 70,0 4037 620 27,39 — — 56,8 25,25
15+17 100 39,28 — — 70,0 4037 504 216 — — 38,6 17,0
18+19 100 35,82 775 372 525 23,80 42,0 20,36

729 391 194 1525 22,6 1525 26:2 15,25
729 391 40,3 226 470 226 545 226

20—22 100 37,67 86,0 7,6
7,6 ) )
76 729 391 343 216 40,0 216 464 21,6
7,6
9,2

3
20—22 100 37,67 860 3
20—22 100 37,67 860 3
20—22 100 37,67 860 3

24 100 4123 946 3

729 391 225 159 262 159 304 159
86,9 39,7 51,1 2354 525 238 48,0 22,2

—25 100 40,34 54,5 28,55 —
—26 100 34,26 — — — — 242 2112 — — — —
27 100 3441 — — — — 265 185 — — — -
28 100 3854 — — 740 410 — 180 — — — —
29 100 3845 — — 85,0 39,24 34,7 20,65 — — — —
29 100 3845 — — 85,0 39,24 1906 1495 — — — —
30 100 3585 — — 78,7 3656 3852 218 — — — —
30 100 35,85 — 78,7 3656 256 166 — — — —
31 100 3560 — — 747 3631 391 229 — — — —
31 100 3560 _— — 747 3631 233 166 — — — _
"pacha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Vicnonb3oBaHHble B Tabnuue 0603HAYeHMs O3HAYalT :
— OnbITbl, HeyAaBLUMECS M3-3a MOMbITOK YCTaHOBKW.
X Yronb palioHa [leuybaHsiTenen.



Bbixon B BecoBbIX

HoBeliwime focTuxeHUs B o6nacTu oboralleHus
BEHrepcKMX Yr/eil NnacoBoil anoxu

Re3yrbTaThl o60rawenns cmecn 0-6 MM MenKo3epHUCT bix

307BHOCTD % o
o) 20 30 o 50

Puc. 13
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C onyLLeHeM pe3ynbTaToB, MOMYYEHHbIX 415 HeYAauHbIX OMbITOB, Ha puc. 13
JaHbl TOUKN BbLIXOLOB, KOTOpble 06pa3ytoT CUMMETPUYHYHO KPUBYH Bbixofa. Mbl
HaMepeHHO WCMOJb30BaIN  Pa3/INYHbIE BbIXOAbI, YTOOLI ObIN0 BO3MOXHO BUAETH
OTHOLWIEHUs. 3Ta KpuBas MOATBEPXAAET, YTO MyTeM OOOralleHnss MOXHO ao-
cturnyTe JIOO0MO BbIXOAA, WIN Xe N06YH 30/IbHOCTb, ECTECTBEHHO YTO A0 Haulyy-
el JOCTMKUMOWM 30MbHOCTU. KpuBas »A« SIBNSETCA KPUBOM, OTHECEHHOW K
MbIIBHOMY CbIPOMY yrnio W Jalolleld AeACTBUTENbHO AOCTUFHYTbIE BbIXOZbI,
a KpuBas »B« — OTHECEHHas K stomy XE yrnio TEOPETUYECKAs KPUBAs BbIXOAR,
B 3TO XXe Bpems KpuBas »C« — OTHeCeHHas K 06ecnblIeHHOMY yrnio TEOpeTuYe-
CKasl KpvBas BbiXxoga. JTa KpuBas faHa NUWb AN CPaBHEHWS W PSfoM C Held
NPUBEAEHO HECKONbKO TOYEK [AENCTBUTENbHOrO BbIXOLA, KOTOpPbIE MO/YyYeHbl
HaMM TakuMm 06pa3oM, YTo 06ecnblfeHHbI 000ralleHHbIA yrons OTHECAM K 6ec-
neinbHomy CbIPOMY yrnto. 3TN TOUYKW, OTHECEHHbIE K O6eCI'IbII'IeHHOMy yrnwo, B
C/lyyae HenpepbIBHOTO MPOWM3BOACTBA, COOTBETCTBEHHO  BbILLECKA3aHHOMY,
JO/DKHBI AaTb flydline pe3ynbTaTbl, YeM MPUBEAEHHbIE 34€Ch.

Psf TOueK, OTHOCSILMXCS K KPWBOW »A« BbIXOfa, COOTBETCTBYET Heobec-
MbIIEHHOMY yrmo. Ha npaBoM KOHLE 0603HaYeHHbIX CTPefiKaMu FOpU30HTanei
yKa3aHbl HOMepa OMbITOB, @ UX KOHEYHble TOUKMU JalOT 30/IbHOCTb CbIPOFO yrns,
KOTOPYIO MOXHO OTCUMTaTb Ha LIKane 30/bHOCTU. KOHeuHble TOYKW C /EBOA
CTOPOHbI TOPW30HTa/eN, MPOBEAEHHBIX Ha COOTBETCTBYHOLLEM BECOBOMY MpO-
LEHTY BbiIXOZa YPOBHE, [AAlOT pe3ynbTaT 060ralleHWss Ha COOTBETCTBYHOLLEM
30/1bHOCTW 060ralleHHOr0 yrns 1 BECOBOMY swixogy MECTE. A A/fMHA FOPU3OHTa-
neii [aeT 3HAYeHUE YMEHbLUEHWS 30/IbHOCTM, KOTOPYH) MOXHO OTcuMTaTb Ha
LKase 30/IbHOCTU B YKa3aHHOM CTPE/IKOA HanpaBfieHWu.

OTN0XMB CHayana 3T TOUKM BbIXOAa B JafibHEWLLIEM NbITaINCh COEAUHUTD
X C KpMBOM »A« KpuBas AeNCTBUTENIbHO MOMYYEHHBIX BbIXOAOB YKa3biBaeT Ha
3aKOHOMEPHOCTb. Mbl BUAMM He TOMbKO TO, YTO OMbITbl C Pa3MYHbIM BbIXO4OM
[JOCTUIIN  pe3ynbTaToOB 000ralleHns OfHO3HA4yHO, T. €. Jain CUMMETPUYHYH)
KPVBYIO, @ 1 TO, YTO 3Ta KPMBasi MMEET TakOW >Xe BbIMMO, KaKOo MMeeTcs Takxe
N y TEOPETWYECKOW KPWB. i 06OralleHns MNblIbHOMO yrns n KOTOPbIA Mbl BAAUM
B [ENCTBUTENIBHOCTU Ha TEOPEeTMYEcKOn Kpueoi »B«. KpunBas AeiCTBUTENLHOIO
BbIXOJa WAET MmapanfiesibHO C TeOPEeTUYECKOW KPMBOM Ha pacCTosHWM OK. 2,5%
pasHOCTM 30/IbHOCTW.

Ecnu TeopeTnyeckyto 1 AeliCTBUTENbHYH) KPYBLIE CPaBHUM C TOUKU 3pEHUS
BbIXOAd, TOTAA nonyuum YXK€ 3HAUMTENbHO 6OMbLUME OTKAOHEHUA. B cnyvae
20% 30/1bHOCTU OTK/IOHEHWe COCTaB/IfeT PasHOCTb Bbixoga B 10%, 4TO B OTHO-
LUEHUN BosaywiHoro METOAA MOATOTOBKM BCE €Lle AaeT Ype3MepHo 6aronpusT-
Hblli pesynbTaT. OAHAaKO 34eCb TakXKe HeobXOAMMO Y4yecTb, YTO TeopeTMyeckas
KpuBas BbIBede: a Ha OCHOBE TaKOW KpMBOW 060ralleHWst MblbHOMO yrns, TAe
Nbiib HKe 0,5 MM C ee cpepHeli 30/IbHOCTbIO, HEW3MEHHO BK/OYWAM B COOT-
BETCTBYIOLLMIA CNOWA 30/bl, CNefoBaTe/lbHO TEOPETUYECKM Mbl He npegnonaranu
ee ynyuyweHus. A B [AelCTBUTENbHOCTM W 34eCb MMENoCh ynyulleHue. Mexay
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MPOYMM 3TV CPABHEHUA moryT ObITb MOYYUTENbHBIMW, HO W3MEHSOLLAACS 30/1b-
HOCTb CbIPOr0 Yrfs He fana BO3MOXHOCTW MPOM3BECTM TOYHble pacyeTsl. Ha
puc. 14 Mbl NOCTPOMAM [Be CUNLHO OT/MYAlOWMeECs Apyr OT Apyra Kpusble (npo-
6bl 2/1 1 15/1) n mexay HAMW MyTeM WHTEPNONAUMM NOCTPOMAN KPUBYIO Cpef-
Hero oboraleHus, aHa/orMyYHbIM 06pa3oM MOCTPOMIM TaKXe U KPUBYIO YAefb-
HOro Beca. JTOT e Npuem NPUMEHWIN U K BEKTOPHON KPWBOM Ha puc. 15. 3aech
Mbl BMAUM, 4TO Y TeX e COPTOB Yr/eli TeOpeTUYeckue BbIXOAbl, OTHOCALLMECH
Hanp. K 20% 30/1bHOCTM 000raLleHHOr0 yrns, moryT UMETb OTK/IOHEHUS [0 21%.
CnefoBaTeNlbHO MpY CPaBHEHWW TOYKWU AeACTBMTENLHOrO BbiXoda puc. 13 c Teo-
PETVMYECKON KPUBOW YKa3aHHOE BbIlle 06CTOATENLCTBO HEOOXOAMMO YYECTb.

Ha ocHOBe KpuBOi, ONpPeAeneHHOW WHTEPMONALUMENA asyx BEKTOPHbIX
KpuBbIX oborawieHust puc. 15, Mbl MOCTPOWAM KPUBYHD BbIXOAa Ha puc. 16 u
pPALOM C Heil OTMETU/IN HECKO/NIbKO TOYEK AeNCTBUTE/IbHO MOSYYEHHOro BbIXOAa,
coelNHEeHNEe KOTOPbIX ONATb-TaKN MOKAa3bIBAET Bbinyknblii BUA KpVIBOVI B Ciy4ae
MbUTLHOTO yrns. 30eCh Xe MOCTPOUNN TakXe W TEOPETUYECKYIO KPUBYIO BbIX0[a
OAHOM npo6bl (24/1) ¢ CWMbHO OTIMYAKOLLMMCH 3HA4YeHWEM, K KOTOPOM O4YeHb
6/113K0 pacnonoXeHa Touka Bbixoga onbita. Ne 24. Kpusas »B« puc. 13 B cono-
cTaB/eHnn ¢ puc. 16 oTanyaeTcs Ha CTOMbKO, YTO y MEPBOW Mbl MPUHSANN BO BHU-
MaHue BEKTOPHYI KpuBYLO oboraleHns (puc. 9), nNosyyYeHHY Ha OCHOBe Npo-
BEAEHHbIX B KOHLE OMbITOB WUCC/ESOBaHUIA.

Bo CBAKOM Cnyyae MHTEPECHbIM W XapaKTepHbIM SBASETCA TO, UYTO Mbl
Ha puc. 13 BMAMM, YTO BCe 0GOralleHns, UCXOAMBLLME M3 CUMbHO OTNINYAtOLLMXCS
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CVEs ChIPbIX METKOEPH/CTBI yMeld' LwaxT

Puc. 15

KpuBble Bbixoga

Puc. 16
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NMPOLIEHTHbIX COAEPXKaHUI 30/1bl CbIPOrO yrns, NPUBENN K pe3ysibTaTam, KOTopble
MOXXHO XapaKTepu3oBaTb OfHOW eJMHCTBEHHOM KpWBOI Bbixoga. /13 3Tol0 MOXHO
caenatb BbIBOA, YTO BO3AyLWIHaA OoTCaaKa B 3TON ee CbOpMe ao HeKOT0p0I7I CTerneHun
HeYyyBCTBUTE/IbHA K WU3MEHEHWNIKO 30/IbHOCTU CbIPOro yrna, T. €. aBTOMaTu4veCcKu
Hee yCTaHaB/IMBaeTCA.

[na onpegeneHns [obpoTHOCTM cnocoba oboralleHnss Hambonee xapak-
TEPHBLIMU ABNAIOTCA KpMBble Tpomna, KOTopble NpusefeHbl Ha puc. 17.

Ha pwuc. 17/a npvBegeH pe3ynbTaT, gocturnyteii ¢ 0—6 MM MblbHbIM
yrnem, KOTOPbIM Mbl HE MOXEM ObITb BMOSIHE YAOBNETBOPEHbI. 34ecb A OfHAKO
mory CCbINATbCA Ha ynomsanyTyio YXKE BbllLE HECOBEPLUEHHOCTL 060PYA0BaHUS.
Yronb Mbl cHa4yana 06ecnbIINAN YAaCTUYHO, & MOTOM, MPOCesiB Yepe3 2 MM CUTO,
noflyyeHHble hpakuuy oborawiany oTgenbHo. KpuBas nokasbiBaeT CMeluvBaHue
oboralleHHbIX Yrfieid B COOTBETCTBYIOLLEM OTHOLUEHWW, OTHOCEHHOE K MepBuY-
HOMY 0—6 MM yrnio, T. €. K (DpakuusM YAenbHOro Beca NepBUYHONO MblIbHOMO
yrns. V3-3a NoTepb OT MbiM KpMBas He MOXeT HaumHatbcAd oT 100%. Bo3Hu-
KatoLive OT Mblneobpa3oBaHWs U PacTPyCKU MOTEPU TakXKe MNOKa3blBAKTCA Ha
KpuBoi. OfHAaKO He3aBUCMMO OT 3TOr0 Ha OCHOBE BbILIEYMOMSHYTbIX MPUYMH
KPVBYIO Mbl HE MOXEM MPUHATL COBEPLUEHHO HAAEXHOW. ®PpakLMOHMPOBaHME
TOHKOIA YacTU NPOU3BOAUNOCH MOCNe OTCeBA Mbln Menbye 0,5 MM 1 Takum 06pa-
30M MPOLEHTHOE KONMYECTBO YAANEHHON MbIAW Y PasnnyHbIX Npob fano GonbLive
OTK/IOHEHWS.

Bonee HazexHble Kpusble Tpomna MofyyalnTcs Mpyu 060raWweHun yrns
KPYNHOCTbIO Bbilwe 2 MM. Ha puc. 17/6 Mbl BUAUM OTAENbHO KpMBYHD Tpomna
4N OTOOPKM nycroin MOPOAbI U APYryt0 A8 OT60PKM MPOMEXYTOYHOrO MNpo-
OyKTa (Npu BTOPMYHOM O6OOralleHUn), OTHECEHHble K CbIPOMY yrawo. Mexay
3TUMU asyms KPUBBIMW HaxOZATCA MPOLEHTbI BbIXOZa MPOMEXYTOUHbIX Mpo-
OYKTOB 151 OTAeNbHbIX (hpakuuii yAenbHOro Beca. 3Ta KpvBas MOXET Cuu-
TaTbCs [A0BOMLHO MOAXOAALLEN.

Ha puc. 17/B npeactaBneHa Kpveasi Tpomna, NOAyYeHHas npyv BTOPUYHOM
oboraleHMn 2—6 MM yrns, T. €. Nocne 0T60pa n>CToii Nopodbl NPU NepPBOM 060-
raweHMn — OTHECEHHas K NofjaHoMy A/ BTOPUYHOrO oboralleHus matepuany.
Mol BMAMM, 4TO Npu oborawieHun Ao 16% 30MbHOCTU MOTEPU yrns COCTaBWUAM
OK. 13%, 4TO MonafaeT B MPOMEXYTOYHbIA MPOAYKT, OAHAKO 06O0ralleHHbIN
yrons MOMYYaeTCA [J0BOSIbHO YMUCTBIM.

[na cpaBHeHMs Mbl Ha puc. 17/r B3aumcTBoBasiM K3 xypHana Colliery
Engeneering 3a aBryct 1950 r. kpusble TpoMna Aas 0TCaaoyHoOl MalLMHbI Bayma,
a UMeHHo ans dpakunii 0—4,76 Mm 1 4,76—19 mm. OnbITbl N0 06OraLleHNIo
NPOM3BOAUANCL C KPYMHOCTBKO 3€PeH yrns, fIEXalen Mexay YKasaHHbIMU
npegenamu, HoO G/IMXKe K KpuBO Tpomna, AeCTBUTENbHOW ANS MENKOro yrns,
HO MeHee 6naronpusaTHOW. ECAM Mbl yuTeM 3TO OOCTOATENbCTBO, TO pasHMLA
nofy4yaeTcsa He O4eHb 6OMbLUON, U Takum 06pa3soM Mbl NPEeAnOoKMTENbHO
MOXeEM CKa3aTb, YTO C HOBEMLUNM — 60/1ee  COBEPLUEHHBbIM TUMOM MalUWHbI U Npu
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HEMpepbIBHOM MPOM3BOACTBE Mbl C XOPOLLUMM MPUGAMXKEHMEM MOXEM MOAOHTA K
pesynbTataMm, OXWAaeMbIM OT OTCAfJOYHbIX MalUMH MOKPOro croco6a o6ora-
LLEHNST — 1 MpPX Bo3myLuHoM 060raLleHUN.

Hpwsble oboraweHms Tpomna

2-6 Mm

i2 1A iR iR 2,0 22 2H
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Mo mMHeHuo I". TapbAH pe3ynbTaTbl, AOCTUTHYTbIE MPU sosaywHom 060ra-
WEHUN yrns paiioHa ey, MOXHO CuMTaTh OT/IMYHbIMKA. [J06POTHOCTL HEKOTOPOI
060raTUTENbHOM YCTAHOBKM JTyullle BCErO MOXKHO OMpefeNuTb Ha OCHOBE KPWBOIA
TpomMna 3TON YCTaHOBKW, & NPUOANKEHHO MOXHO OLEHUTb Ha OCHOBE OTCUMUTHI-
BaeMbIX C KpMBOK Tpomna BeNMYMHbI »Ep« (T. €. BEPOSITHOE OTK/OHEHWE nony-
Pa3HOCTM 3HAYEHWI YyAeNbHbIX BECOB, OTHOCALLMXCA K MPOLEHTHbIM Becam 25 u
75). Yem MeHblwe Ep, Tem coBeplleHHee paboTaeT ycTaHoBKa. [ns OMbITHON
YCTaHOBKW sosaywroro 000ralleHns cucteMbl MapTvHW npyu 060raleHnn yrns
KPYMHOCTbIO 2—6 MM, a Takxke 2—10 MM 3HavyeHUs Ep nonyumnucs PaBHbIMU
0,13—0,16 (tabn. 6). Ona ToOro, 4Tobbl 3TN 3HAYEHNA MOXXHO 6bINO Bbl CPaBHATL
C yeM nnbo, N MPUBOXY B Tabn. 7 AaHHble 3HayeHUidi Ep gna pasfnuHbIX TUMOB
MPOU3BOACTBEHHBLIX 060raTuTe/bHbIX YCTaHOBOK, U3 »Colliery Engineering« 3a
aBryct m-uy 1950 r., ganee B T1abn. 8 3HauyeHus Ep, onpegeneHHble npy NOMOLM
HeboNbLIOro N1abopaTOpPHOro  FMAPOLMKIOHA W NabopaTOpPHOM  OTCaA04HON
MallMHbl BO BPeMS OMbITOB Ha (hakynbTeTe pyfo- W yrneoborawieHns npy won-
POHCKOM YHuBepcuTeTe, 0 — YyAeNnbHbIA Bec, COOTBETCTBYHOWWMA 50 BECOBbIM
npoueHTaM KpuBbIX TpoMna = yfenbHOMY Becy cenapauu.

TABJINLA Ne 6

OboratuTenbHas YCTaHOBKa
cucteMbl MapTuHU

MV (0] Ap
6-2 1,52 0,13
10— 2 1,92 0,16
10— 2 2,16 0,15

M3 Tabnuupbl 7 Mbl BUAUM, YTO U Mpy [OMOLLM NPOM3BOACTBEHHON BO3AYLL-
HO/ 060raTMTENIbHON YCTAHOBKWN nonyumnu aHaNOMMYHblE C YCTaHOBKOM Map-
TUHU 3HayeHMsa Ep => 0,13, HO npu 06pPabOTKE yrns ropa3ao 6Gosblueli Kpyn-
HOCTU W KNacCU(ULMPOBAHHOIO B yskux npegenax (6,7—13 mm). MNpn sosgyw-
nom O6OrawieHun 6onee Menkoro yrns Ep = 0,255, X0TA npegen KpymnHoCTU
3epeH Obln OYeHb yskum (4,7—6,7 Mm). s peoMoiikn, 06pabaTbiBatoLLEN yrons
KpynHocTblo 0—8 MM (3Ta KpYMHOCTb 3epeH COOTBETCTBYET MPUMEPHO Kpyr-
HOCTW 3epeH PeoMoiKu [leuyiirenb), onpegenunn 3HadeHme Ep = 0,294, T. e.
M peoMoiika paboTana XyXe, YeMm ycTaHOBKa cucteMbl MapTuHu. W 310 ToXe
noaTeepXpaaet 10, YTO gocturHyTwii PE3YNbTAT ABAAETCA nyuwwnm, YEM pgoctur-
HyTeili B HACTOSILLIEE BPEMS pesy/ibTaT Ha peomoiike B I. [Mey. Y Mpom3BOACTBEH-
HbIX OTC3J0YHbIX MaLUMH W3 NATU C/yYaeB B asyx C/ydasx Mbl ONpefeivnan 3Ha-
yeHne Ep — 0,13, onsATb-TakW B COrNacun C TeM, YTO sosaywHebiii CNOCO6 060ra-
WeHNs MOXET KOHKYpPUpPOBaTb C TFMAPaBANYECKMMU OTCALOYHLIMM MalLuUHAMU
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TABMUA Ne 7
Colliery Engineering 3a aBryct 1950, ctp. 307.

OGoraTuTenbHasl YCTaHOBKa - MM ap Ep

TAXKENAA CYCMEHIUA oot + 6,7 1,56 0,011
Tsaxenaa cycrneHsns ... 30 10 1,50 0,031
LINKNoH o6oraTuTenbHbI. ... 1,17—0,42 1,63 0,042
LINKNoH o6oraTuTenbHbIiA.... 2,36-0,074 1,74 0,024

OTcafoyHass mMalluHa......... . 80-33 1,45 0,057
OTCALOUHAA MALLUMHA. ....cvirieiiieiriieie ettt eeesaebe e seee e seneas 33 6,7 1,70 0,130
OTCALOUHAA MALLMHA. ....vieeneeieeeresieeiesieie e eeaesbene s 33 0 1,63 0,088
OTCAAOUHAA MALLUMHA  .oveevevenieeieniereeie ettt sae s 80 O 1,53 0,103
OTCALOUHAA MALLMHA. ....cvivieiiiesiiieie et eee et 26 0 1,72 0,130
PEOMOMKA  ...cvicviiiecieceeee ettt 107 8 1,63 0,096
PEOMOMKA ..ottt b s 8-0 1,70 0,294
(KOHUEHTPALMOHHDBIT CTOM)  wovveieierceereenisis e seesessssssennns 6,7-0 1,70 0,103
TULPOTATOP oottt st 18-0,6 1,83 0,099
MHeBMaTnyeckaa 0TCaA0UHAA MALUMHA .....ccoocvveeieenreannne 13-6,7 1,68 0,131

« « « . 6,7 4,7 1,76 0,255
DIIOTALMA ittt bbb bt 16 0 1,57 0,127
DIIOTALMT vttt tes s bbbt enaeaas 1,6—0 1,69 0,234
CrMPab TAMPPY .ceviireie s 24 0 2,04 0,367

TakXe W C TOYKU 3peHUs [0O6POTHOCTM pe3ynbTaToB oborauleHus. 34ech OnsAThb-
Taky HeobXxoayMo 06paTWTb BHMMaHWe Ha TO, YUTO KpuBas Tpomna 0TCajouHol
MallVHbl Ans 6onee KpyMHbIX 3epeH (BOOOLLUE roBopsi) sBNseTcs 6Gonee KPyToM,
T. €. 4nsa 6onee rpy6biX 3epeH 3HavyeHMe Ep 06blMHO MeHblle ! Mexgy npoynm
cpefHee 3HaueHVe Ep Ans NATU NPOWM3BOLCTBEHHBLIX OTCALOYHbIX MallUvH, Qury-
pupyowmux B Tabn. 7, noay4vaetcs pasHbiM — 0,10, Ana nabopaTopHOW 0TCagou-
HO/ MaluMHbl MpoBeAeHHbIX B LLionpoHe onbiToB (Tabn. 8) cpefHee 3HayeHUe
Ep nonydyaetca paBHbiM 0,085.

B cBA3K C 3TVMU OMbITaMX HaM HEOOXOAMMO faTh OTBET eLLe Ha [iBa BOMPOCa,
a VUMEHHO, KakoB OyAeT pacxof 3HEeprum MHEBMATUYUECKON OTCaf0uHON MaLLVHbI
MO CPaBHEHWIO C PACXOLOM 3HEpPruy 0TCafOUHbIX MalUMH MOKPOro crnocoba obo-
rauleHus, W fanee, KakoBbl OyAyT pe3ynbTaTbl OTCafKW, KOTOPble BO3MOXHO
pocturnyTe MPU 000raWEHUN Ha sosaywroit YCTAHOBKE B C/lyYae BMAXHOMO
M B Clyyae C/MNAOLLErocs yrns.

OTHOCUTENLHO NEepPBOr0 BOMPOCa HEOBXOAMMO ynomsiHyTs o Tom, uto OMU-
CaHHble 3[eCb OMbIThl NPOBOAUANCL IETOM B cyxyio NOpY. Takum ob6pasom £
mory COOOLUMTL fIMLIb HA OCHOBE MOMWX MPEXHbIX OMbITOB, YTO C BIQXHLIM U
NUNKAM YTNEM UMENIUCb TPYLHOCTU, HO TO/bKO TOr4a, KOrfa yrons COAepXas
rnuny W OOHOBPEMEHHO 6blN UYPE3MEPHO BIAXKHLIM.

OpfHako B sugy TOro, 4to 6onee TpyAHas 060raTMMOCTb OTEYECTBEHHbIX
yrnein [enaetT HEMpemMeHHO Heob6XOAUMBIM MCMOMb30BaTh MHOFOCTYMEHYaToe
oboratleHve, T. €. MPUMEHeHWEe ABOWMHBLIX W TPOMHbIX sosaywHeix 060raTUTESNb-
HbIX YCTaHOBOK, TO MepBas CTYMNeHb MPEeAno/IoKUTENIbHO CO34aeT TO MUHUMASb-
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TABJZIMLIA Ne 8

OnbiTbl, NPOBeAgHHble B T. LLlonpoH

O6oraTuTenbHas yCcTaHOBKa MV 0> Ep
JTabopaTopHbIA TUMAPOUMKIIOH (aMaM. 4 CM)  .ccovvevervennne, 2 05 1,652 0,077
1,714 0,090
1,78 0,079
J1a60paTOPHbLIA TUAPOUMKIIOH  ..cvevvieeeceesiereseeeseeesesieeesssesaeees 2 05 1,414 0,068
1,519 0,080
1,530 0,082
J1a60paTOPHbIA TUAPOUMKIIOH  .voveeerieieeeseeieesseseeeneseeeeesannns 2 05 1,312 0,071
1,421 0,059
1,461 0,059
J1a60paTOPHDBIA TUAPOLUMKIIOH  .everevveerseiernsesestesneeeesessseesenes 2-0,5 1,380 0,070
1,425 0,053
JlabopaTopHas OTCANOUHAS MALLMHA ....ccoovvveerveeeenreeneennne 8 05 1,49 0,075
1,60 0,083
181 0,092
JlabopaTopHas OTCAAOYHAS MALUMHA .ecccccereveececenieeenenas 15-3 1,30 0,10
1,35 0,10
141 0,12
1,49 0,067
1,68 0,040

HOE OCyLLEHWe, KOTOPOe [enaeT BO3MOXHbIM 06OralleHve Gonee MeNKuX 3epeH
Ha JasbHeMWMX CTyneHsx oboraleHns. O6 3TOM »MpeABapUTEIbHOM 06OralLEHNI«,
LLeNbI0 KOTOPOro ABNseTcs 0THOp 6oniee rpy6boit nycroii MOPOAbI, 1 YK yNOMUHaAN
Bbllle. B0M.e paHHME OMbITbl MOKa3anu, YTO OTGOPY 3TON rpy6oii nycroi MO-
poabl BNaXHOCTb MPENsSTCTBYET B MEHbLLUEA CTeneHW. 3TO KOHEYHO OTHOCWTCS
TONMbKO K yrnsm, VMEIOLLYM HOPMa/lbHYHO BNI@XXHOCTb LIAXT, HAKOMVBLUMM BaX-
HOCTb BO BpeMsi TPaHCMOPTUPOBKM MO A0pore OT AOXAS, WU B 3UMHee Bpems.
BaroHeTKu, CofepXallile yrons c BNAXHbIX 3a60€B 1 MPU TOM eLle TMHUCTBIN,
HEOGXOAMMO MpWU OTFPY3Ke OTAENSTb, YTO BO BCSKOM C/y4Yae MOXHO CUMTaTb
OTpYLAaTENbHBIM (DaKTOM BO3AYLIHOr0 croco6a MOArOTOBKA B CPaBHEHUM C Mo-
KpbIM METOZOM MOAFOTOBKU ; e 3TO MMEeT MECTO CMCTEMATWYecKu, Tam BCTpe-
yaemcsi C TPYAHOCTAMM NpW OBOTaLLEHNN.

B oTHOLeEHWM onpefeneHnss MOTPeBHOCTE/i B 3HEPrMM Yy Hac MNokKa ewe
M3MEPEHNIA He MMeeTCsl, OfHaKO Ye MOXHO CKas3aTb, YTo 3Ta o6oraTuTe/bHas
yCTaHOBKa — KaK pa3s M3-3a 9KOHOM! 11 BO3fyxa — TpebyeT 3HaUNTENIbHO MeHbLLE
3HEPruMn, YeM M3BECTHbIE CTapble TUMbl sosaywiHbix 0G0rATUTENbHbIX YCTAHOBOK.
DKOHOMMIO 3HEPrMM MO CPaBHEHUKO C MOCMEAHUMM MOXHO MPUHATb PaBHbIM He
MeHee 50% W TakuM 06pasOM CpaBHEHME C OTCAA0YHLIMM MalLuMHAMM MOKPOro
MeTofa O6OralleHNst AN sosaywreix 060TaTUTENbHLIX YCTAHOBOK TaKXe W C
TOUKM 3PEHUs pacxoda 3HEPrum He faeT MeHee 6NaronNpUATHLIX PE3yNbTaToB,
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€C/IM Mbl NPV MOKPOM Cnoco6e 060ralieHnst MpUMeM BO BHUMaHWe TakKXe W pac-
XO[, 3HEPruM HacocoM. 3fecb MEeXAY MpoYMM MOJSyHYaeTCs 3KOHOMMUS 3HEPrun
TaKXKe 3a CUeT YnpasgHEeHUs KayarolmMxcs CUT AN 06e3BOXKMBAHNS, Aaxe 6Gonee
TOro, TaKXe ¥ OT YNpasgHeHWs LEeHTPUYrmpoBaHus.

Pestome

KpaTkoe CpaBHeHVe B TEXHMKO-3KOHOMWYECKOM OTHOLUEHUM MOKPbIX M BO3AYLUHbIX
MPOLLECCOB MOATOTOBKYM Y. 3HaUYeHWe BO3AYLUHON MOATOTOBKM CO CHUXKEHHBLIM COfgpPXKaHMeM
30/1bl /151 BEHFePCKUX MeNKWX yrieid. MHeBMaTUyecKne Crnocobbl NOArOTOBKM M KpaTKoe 060-
3peHMne UX TEOPETUUECKUX OCHOB. TeopeTnUecKne UCXoAHble TOUKM AoKnaga. CoKpalleHne ponm
BO3/lyXa, Kak OTcaxuBatolleii cpegbl. Cyxoe >KUAKOCTHOE COCTOSIHUE MOPUCTbIX Macc M YC/o-
BUSA OTCaXXMBAHMWSI B HUX, B 3aBMCUMOCTY OT Y/e/IbHOro Beca. OTcaxuBaHWe NPy NMoMOLIM BbICO-
KOYaCTOTHbIX Bubpauuii. O3HAKOM/IEHVE C Pa3/IMUHBLIMA  MHEBMATUUYECKUMU  OTCAA0UHbIMM
MaLLMHaMU Tuna »Mk U MPUHLMIOM KX OeiACTBUS.

O3HaKOM/IeH e C paHee MpPou3BefeHHbIMU OMbITaMu C copTamu yras paiioHa Komso, no
BO34YLLIHOMY OTCaXKVMBaHMIO N Hapsiay C KOPOTKMM YMNOMUHAHMEM CO3[aHHbIX Ha OCHOBE 3TOro
Croco60B BO3AYLLUHOMO OTCAXWBAaHMS, MPUBOAWUTCS O03HAKOMJ/IEHWE C pesynibTaTaMu OrbITOB,
HelaBHO MPOBeAeHHbIX C YrNisMKU paiioHa MMed. 3aBUCMMOCTM MeXAy MOoAJAoLLMMMCS onpe-
[eNeHNIo NPy NMOMOLLY KPUBbLIX NPOMbIBKYW, TEOPETUYECKM U MPAKTUYECKU MOMYUYEHHbIM BbIXO-
famun. ToBefeHVe (PakUMW BEWUMH 3epeH W YAeNbHOro Beca, MPU OTCAXKAEHUU BbICO-
KOYaCTOTHbIMM  KOMebaHUAMKU. [uarpaMMbl BbIXOfld, COCTaBfIEHHblE HA OCHOBE OMbITHbIX
pe3ynbTaToB U KpuBble pacnpedeneHns no Tpommny. CpaBHeHWE MX C MPOYMMI pe3y/ibTaTamu,
OXMAAEMbIMU OT MPOYMX MHEBMATUYECKMX W XNAKOCTHbIX OTCAXKMBAIOLMX MALLVH.

BbIBOfbl, KOTOPble MOXHO CAeNaTb Ha OCHOBE OMbITOB W Hab/ofeHuii, Kak To noj-
rOTOBKW Yrnei W fa/ibHeilero pasBuMTMS B 06/1aCTW CPEACTB BO3AYLUHOIO OTCAaXXMBAHWS.

DIE NEUESTEN ERGEBNISSE DER TROCKENEN AUFBEREITUNG DER LIASSISCHEN
KOHLEN UNGARNS

Von K.MARTINY

ZUSAMMENFASSUNG

Kurzer Vergleich der nassen und trockenen Aufbereitungsverfahren in technischer und
wirtschaftlicher Beziehung. Die Bedeutung der aschengehaltvermindernden trockenen Auf-
bereitung bei den Kleinkohlen Ungarns.

Kurzer Uberblick uber die theoretischen Grundsatze der Verwendung von Luftherden
zur Aufbereitung. Die theoretischen Uberlegungen des Vortragenden. Die Verringerung der
Rolle der Luft als Suspensionsmittel. Der trockene Flissigkeitszustand des feinkdrnigen Mate-
rials und die Vorbedingungen des Setzvorganges. Setzverfahren mit Hochfrequenzvibrationen.
Die Beschreibung des Prinzips der Arbeitsweise des pneumatischen Luftherdes der Typs M,
der auf Grund dieser Uberlegungen konstruiert wurde.

Schilderung der mit Komléer Kohlen friher durchgefiihrten Versuche mit trockener
Setzung und der auf Grund dieser umgebildeten Luftherde vom Typ M. Ergebnisse der mit
den liassischen Kohlen durchgefiihrten Versuchsreihe. Zusammenhang zwischen der theoreti-
schen Ausbeute und der in der Praxis erzielten Ausbeute. Das Verhalten von Korngrossen-
und spezifischen Gewichtsfraktionen bei der Setzung mittels Hochfrequenzvibrationen. Die
auf Grund der Versuchsergebnisse auftragbaren Ausbeutediagramme und Trompschen Ver-
teilungskurven. Vergleich dieser mit den Ergebnissen, die bei Anwendung von anderen trocke-
nen und nassen Setzmethoden erwartet werden konnen.

Die Folgerungen, die aus den Beobachtungen und Untersuchungen auf Grund dieser
Versuche, sowohl fiir die Aufbereitung der betreffenden Kohlen, als auch fiir die weitere Ver-
vollkommung der Luftherde gezogen werden konnen.
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UBER SULFATHALTIGE GRUNDWASSER

Aladar VENDL, o. Mitglied der Ungar. Akad. d. Wissenschaften und Andor ALMASY

Eingegangen am 6. Oktober 1951.

Das sulfathaltige Wasser ubt auf den aus Portlandzement hergestellten
Beton eine zerstérende Wirkung aus. Aus den bisherigen Untersuchungen
ergab sich, dass dieser zerstdrende Prozess nur dann ein gut bemerkbares Mass
anzunehmen beginnt, wenn das Wasser mehr als 200 mg/Liter S03 enthélt.
Dieser Wert ist bekanntlich ganz betrdchtlichen Schwankungen unterworfen,
da der feststellbare Beginn des Zersetzungsprozesses wesentlich von der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Grundwassers und der Qualitdt des Betons abhé&ngt.

In einem Grundwasser mit grosser Stroémungsgeschwindigkeit kann der
Zersetzungsprozess auch dann beginnen, wenn der Sulfatgehalt weit unter
200 mg/L. liegt. In stagnierenden oder fast stagnierenden sulfathaltigen Grund-
wadssern kann hingegen neben dem im Wasser liegenden Beton ein nahe zum
Gleichgewichtsstadium liegender Zustand auftreten, in welchem Falle nicht
einmal bei obengenannten durchschnittlichen (oder diese gar Uberschreitenden)
Sulfatkonzentrationswerten eine betrdchtliche bzw. bemerkbare Schédigung des
Betons auftritt.

Die zersetzende Wirkung h&ngt aber auch von der Zusammensetzung
des Betons ab : ein dichter gemauerter Beton vertrdgt mehr Sulfate als ein
lockerer, das heisst, bei dichterem Beton macht sich die schadliche Einwirkung
der Sulfate spéter geltend als bei lockerem.

Zur Bekdmpfung der Aggressivitdt des sulfatfuhrenden Grundwassers
kénnen — ausser Packungen und Wandverkleidungen — besonders drei Ver-
fahren dienen :

1. Die Anderung der Qualitat des Betons.

2. Die kiinstliche Anderung der Zusammensetzung des Wassers.

3. Ermittlung jener geologischen Verhdltnisse, unter welchen die Ver-
minderung oder Behebung der Agressivitit des Grundwassers zu erwarten ist.

Das erste Verfahren liegt ausserhalb des Forschungsgebietes der Verfasser,
und so soll hier nur erwdhnt werden, dass man besonders durch die Erhéhung
des Eisen- bzw. Aluminiumgehaltes im Beton dessen Widerstandfédhigkeit
zu steigern versuchte. Solcher Art sind die sog. Ferrari—Zemente und die Bauxit-
zemente. Auf Grund der ersteren Experimente knupfte man grosse Hoffnungen

1 Acta Technica V/2



126 A. VENDL, A. ALMASY

an die heimischen Bauxitzementarten. Langjadhrige Erfahrungen bewiesen jedoch,
dass den sulfathaltigen Wé&ssern nicht einmal die Bauxitzemente dauernd W ider-
stand leisten konnten, obwohl bei diesen eine etwas grdssere Konzentration
von Sulfaten zum Einsetzen des Zerstdérungsprozesses ndtig war als bei Beton-
arten aus Portlandzement.

In Ungarn wird zurzeit der Ferrari-Zement, Typ Sigma 54, als mehr oder
minder widerstandsfahig gegen sulfatige Wésser a.igesehen. Aufdiesem Gebiete
besitzt man aber leider noch viel zu wenig Erfahrungen.

Die Untersuchungen von Albert [1] haben ergeben, dass wenn die Festigkeit
eines aus Ferrari-Zement angefertigten, in reines Wasser eingelegten Probe-
koérpers nach 90 Tagen 100 betrégt, sich die Festigkeit eines gleich beschaffenen,
in 10%-ige Natriumsulfatlésung eingelagerten Probekdrpers nur noch auf 87
belduft.

Die Untersuchungen Gaspars [2] haben erwiesen, dass die aus S 54-Zement
(Typ Ferrari) angefertigten Mdrtelprobekdrper in 100 000 mg/l S03-haltigem
W asser nach 20 Monaten durch Schwellung véllig zugrundegehen. Betonbalken
wurden nach ldangerem (— 6 Jahre langem —) Stehen in einer wasserigen Lésung
von gleicher Konzentration véllig zu Sand.

Nach Szigligeti [3] sollen die aus Ferrari-Zement hergestellten Asbestzement-
rohre genligend widerstandsfahig sein.

Selbstverstdndlich kénnen Experimente im Laboratorium die sich in der
Natur abspielenden Prozesse nicht vollkommen ersetzen. Wie spdter gezeigt
werden wird, kann derselbe Beton infolge verschiedener geologischer Verhélt-
nisse verschiedene Grade von W iderstandsfahigkeit aufweisen. Auf Grund der
bisherigen Untersuchungen der Verfasser kann behauptet werden, dass unter
gewissen geologischen Verhaltnissen keine Art von Beton den stdrkeren zer-
setzenden Einwirkungen sulfathaltiger Wasser vollkommenen W iderstand leisten
kann.

Die Verfasser der vorliegenden Arbeit hatten sich bereits seit langem
mit der Bearbeitung des an zweiter Stelle genannten Verfahrens beschéftigt.
Dieses Verfahren verzichtet auf die qualitative Anderung des Betons und strebt
anstatt dessen die Verminderung der Aggressivitdit des Grundwassers an, um
hierdurch den erwédhnten Schwellenwert zu erreichen.

In chemischer Hinsicht ist die Ldsung des Problems durchaus einfach.
Die Bindung des Sulfations durch eine im Wasser praktisch unlésliche Ver-
bindung (Bariumsulfat) ist ja besonders leicht, doch ist dieses Verfahren zu
kostspielig.

Es wurde deshalb der Entschluss gefasst, ein Verfahren zu ermitteln,
dessen Kosten sich im Verhdltnis zu den Preisen des Zements nicht allzu hoch
belaufen. Dies erfordert aber vor allem die vollkommene Kenntnis der geolo-
gischen Verhéltnisse des sulfathaltigen Grundwassers.
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Das Grundproblem der Bildung der heimischen sulfathaltigen W&sser hat
bereits J. Szabo richtig erfasst. [4] Im Laufe der hier beschriebenen Forschungen
wurden seine Untersuchungen ergdnzt ; die sichim Lehm und Ton abspielenden
Prozesse der Sulfatbildung sind bereits im grossen und ganzen bekannt.

Die Entstehung der Sulfate nimmt ihren Ausgangspunkt von den im Ton
vorhandenen Pyrilkristallen (eventuell Markasitkristallen). Der Pyrit wird
in Gegenwart von Luft und Wasser oxydiert. Die sich hierbei bildende Schwefel-
saure wirkt im Moment ihres Entstehens auf die leichter zersetzlichen Mineralien
des Tones, hauptsédchlich auf die Karbonate und auf einige minder widerstands-
fahige Silikate, — besonders aber auf die Feldspate — ein.

Auf Grund der grdsstenteils in Budapest (Bezirk LAgymanyos) angestellten
Untersuchungen kénnen diese Prozesse kurz folgendermassen zusammengefasst
werden :

Der Schwefelgehalt des Pyrits verwandelt sich wéahrend der Oxydation
in Schwefelsdure, bzw. Sulfatione. Die so gebildete Schwefelsdure Gbt auf die
im Ton vorhandenen Karbonate bzw. im Grundwasser geldsten Hydrokarbonate
[Ca(HC03)2 Mg(HCO03)2] und auf die leichter zersetzbaren Silikate eine auf-
I16sende Wirkung aus. Es entstehen im Grundwasser Sulfate in Form von Metall-
ionen und Sulfationen, insbesondere Natriumsulfat, Magnesiumsulfat, Kalzium-
sulfat und Kaliumsulfat. Diese Verdnderungen kdnnen mit folgenden Gleichungen
ausgedriickt werden :

2 FeS2+ 2 H2N + 702= 2FeS04+ 2 H2504

Der Pyrit l6st sich in geringem Masse auch in reinem (destilliertem)
W asser. Die entstandene Schwefelsdure wirkt — in statu nascendi — auf die
im Ton enthaltenen Kalzitkérnchen und auf das im Grundwasser vorhandene
Ca(HCO032:

CaC03+ H2S04= CaS04+ H2 + CO02

beziehungsweise

Ca(HC032+ H2S04= CaS04+ 2HaO + 2 CO02

Zusammengezogen kdénnen diese Umwandlungen beispielsweise auch folgender-
massen ausgedrickt werden :

2FeS2+ H2D + 702+ CaC03= 2FeS04+ H2504+ CaS04+ CO02
2FeS2+ 2HaO -j-702+ Ca(HCO032= 2FeS04-f H2S04+ CaS04+
+ 2HaO + 2COa

Das gebildete CaS04 I6st sich im Wasser nur in geringem Masse und deshalb
kristallisiert es sich im Ton zum gréssten Teilin Form von Gips aus (CaS04 «2H20)

1*
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uzw. meistens in Kristallgruppen. Dies erklart das h&ufige Vorkommen von
Gipskristallen im gelben Ton. Die Ldslichkeit des Gipses wird durch die Anwesen-
heit von Mg-lonen herabgesetzt.

Das Ferrosulfat erfdhrt eine weitere Oxydation, z. B. :

12FeS04+ 6HD + 302= 4FeXS043+ 4Fe(OH)3

Das gebildete Ferrihydroxyd ist anfangs in Solform im Grundwasser vorhanden,
wird aber durch Koagulation bald in Limonit Gbergefiihrt, da die Schwefelsdure
gebunden wird.

Die im Ton vorkommenden Dolomitkérnchen werden von der Schwefel-
sédure in gleicher Weise beeinflusst wie der Kalzit. Neben dem Kalziumsulfat
entsteht Magnesiumsulfat, das im Wasser leicht l6slich ist und im Grundwasser
geldst verbleibt.

Die entstandene Schwefelsdure wirkt teilweise auf die im Ton vorhandenen
Silikate, teilweise wird sie zur weiteren Oxydation des wé&hrend des Oxydations-
prozesses entstandenen Ferrosulfats verbraucht. Bezlglich der Sulfatbildung
sind von allen Silikaten des Tones die Feldspate von grdsster Wichtigkeit,
deren Kalium- und Natriumgehalt auf Einwirkung von Schwefelsdure in Natrium-
sulfat bzw. Kaliumsulfat verwandelt wird, beziehungsweise es erscheinen im
W asser deren lone.

Da im Ton meistens die natriumhaltigen Feldspate vorherrschen, gelangen
viel Natrium- und Sulfatione in das Grundwasser. Das Kalzium der Plagioklase
wird im Gips gebunden.

Im Ton bildet sich nicht nur aus dem Dolomit, sondern auch aus dem
Biotit und Chlorit Magnesiumsulfat. Das aus dem Biotit geldste Eisensulfat
wird oxydiert und durch Hydrolyse in Ferrihydroxyd und Schwefelsdure uber-
gefuhrt. Das Ferrihydroxyd scheidet sich entweder im Biotit — besonders in
dessen Spaltrissen — oder ausserhalb des Biotits aus, uzw. in Form von Limonit.
Die aus dem Biotit hervorgegangenen Magnesium-, Kalium- und Aluminium-
ione geraten nebst den Sulfationen in das Grundwasser. Die Chlorite veradndern
sich in &hnlicher Weise auf Einwirkung von Schwefelsdure und aus ihnen gelangen
in erster Linie Magnesiumione unter Ausscheidung von Limonit in das Wasser.
Von der Dekomposition des Glaukonits geraten Alkaliione ins Grundwasser.

Ein Teil der Schwefelsdure wird zur Oxydation des Ferrosulfats verbraucht :

4FeS04+ 2H2504+ 02= 2Fe2S043+ 2H20

Ferrisulfat wirkt oxydierend auf die Metallsulfide, folglich auch auf die
im Ton eventuell noch unzersetzt vorhandenen Pyrite :

Fe2S043+ FeS2= 3FeS04-)- 2S
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Der hierbei entstandene Schwefel wird in statu nascenti oxydiert und geht
schliesslich in Schwefelsdure uber.

Das der letzteren rohen Gleichung entsprechend gebildete Ferrosulfat
oxydiert sich — laut obigem Schema — wobei das Eisen in Ferrihydroxyd
Ubergefihrt wird.

Der nach der Zersetzung des Pyrits Ubriggebliebene Teil des Fe2(S04)3
wird hydrolytisch gespalten :

FeXS043+ 6H20 r 2Fe(OH)3+ 3H2504

Zufolge der laut letzter Gleichung stattgefundener Umwandlung tritt
Gleichgewicht ein. Wenn sich aber die Schwefelsdure aus dem System entfernt,
so vollzieht sich die Umwandlung restlos in Richtung des oberen Pfeiles, wobei
der gesamte Eisengehalt des Ferrisulfates in Ferrihydroxyd ubergeht. Die
Schwefelsdure wird dabei stets entfihrt, da sie zur Zersetzung der Karbonate
und Silikate immer in Anspruch genommen wird.

Die Magnesiumione des sulfathaltigen Grundwassers stammen grdssten-
teils von dem im Ton enthaltenen Dolomit, kleinerenteils vom Biotit und Klorit.
Der grosste Teil der Natriumione kommt aus den Plagioklasen ins Grundwasser,
ihr geringerer Teil ist dem Biotit und wahrscheinlich auch dem Glaukonit zu
verdanken.

Das in den urspringlichen Pyriten vorhandene, sowie auch das hei Zer-
setzung der Silikate freigewordene Eisen wird in Form von Limonit gebunden.
Das dem Kalzit, Dolomit und den Feldspaten entstammende Kalzium scheidet
sich im Ton grosstenteils in Form von Gipskristallen aus. Sein geringerer Teil
geht in Form von Kalziumionen in das Grundwasser.

Wo im Kleinzeller Ton kleine Kdrnchen von kohligen Substanzen vorhanden
sind, erfdhrt der Oxydationsprozess des Pyrits nur eine geringe Verdnderung.
In diesem Falle kdénnen voribergehend auch reduzierende Wirkungen auf-
treten. In Gegenwart von geniigend Luft vollzieht sich aber die Oxydation auch
in diesem Falle, wobei es zur Bildung von Sulfaten kommt.

Das mit dem Ton in Beriuhrung stehende Grundwasser koaguliert den Ton
und verleiht ihm hierdurch eine krimelige und schwach wasserdurchléssige
Struktur. Dieser krimelige Teil reicht bald bis zu geringeren, bald jedoch zu
ansehnlicheren Tiefen hinab, je nach dem Grad der Oxydation. Folglich beginnt
die obere Schicht des dichten, blauen Tones in ganz verschiedenen Tiefen.
Demzufolge ist auch das Grundwasser nicht (berall einheitlich zusammen-
h&ngend, besonders nicht bei niedrigem Grundwasserstand, weshalb auf vielen
Gebieten die HOohe des Grundwasserspiegels ebenfalls verschieden ist. So z. B.
konnte man in den verschiedenen Brunnen des Elisabeth-Bades an demselben
Tage einen Grundwasserspiegel-Unterschied von 2,2 m feststellen. In den Brunnen
des Budapest—Orsoder Bitterwassergebietes befindet sich der Grundwasser-
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Spiegel ebenfalls in verschiedenen Tiefen unter der fast horizontalen Oberflédche
und zwar in Tiefen von 1,45 m bis 2,15 m zu demselben Zeitpunkt.

Aus den Daten von mehreren hundert Analysen liess sich Klarheit dariuber
gewinnen, wie sich der Sulfatgehalt des Grundwassers in den gréberen tonigen
Sedimenten verdndert. Es konnte auch festgestellt werden, dass die Menge der
Sulfatione in Bohrléchern von weiterem Durchmesser rascher zunahm als in
den engeren Bohrléchern.

Zur Bildung der Sulfate wird viel Luft bendtigt, was aus der den OXxy-
dationsprozess des Pyrits verdeutlichenden Gleichung hervorgeht.

Es musste 6fters festgestellt werden, dass das in frisch gebohrten Ldéchern
bzw. Einschnitten sich ansammelnde Grundwasser nur wenig Sulfate enthélt.
Nach mehrtdgigem Stehen, d. h. nach ldngerer Berihrung mit Oxygen, vermehrt
sich der Sulfatgehalt des Wassers, und zwar oft sehr stark. Diese Beobachtung
wurde durch wiederholte Untersuchung des Wassers mehrerer Bohrlécher
bestatigt. (In einer Versuchsbohrung des Elisabeth-Salzbades — sidlich der
Kapelle — konnte anfangs ein Sulfatgehalt von 478 mg, in 5 Tagen aber schon
von 4960 mg S03/1 festgestellt werden. Am sidlichen Ende der Vincellér-Gasse
liess sich zuerst 2300 mg, spéter sodann 5090 mg/l1 S03 bestimmen. Bei der
Kreuzung der Mohai- und Lomnici-Gassen wurden im Grundwasser 2538 mg,
spater 6224 mg S031 gefunden, an der Ecke der Mohai- und Csurgo6i-Gasse
zuerst 809, spéter 1522 und schliesslich 2527 mg S031).

Es war den Verfassern bereits im Jahre 1910 aufgefallen, dass die Besitzer
von Bitterwassergebieten ihre Brunnen allgemein mit einem verh&ltnissmassig
breitem Durchmesser ausgraben Hessen. Hierdurch erhielt eine ziemlich grosse
Oberflaiche des Wassers Madglichkeit, mit der Luft in steter, unmittelbarer
Beruhrung zu bleiben. Die Brunnenbesitzer wussten ebenfalls aus Erfahrung,
dass sich zur Mauerung von Brunnen am besten pordse Gesteinsarten eigneten.

Die Menge der im Grundwasser gebildeten Sulfate ist im Verhdltnis zum
grossen Quantum des Grundwassers eigentlich gering. Stellenweise aber — bei
giinstigen geologischen Verhéltnissen — wird die Ldsung konzentrierter. Der
Sulfatgehalt des Grundwassers hdngt nicht nur vom urspringlichen Pyritgehalt
des Tones ab, sondern auch von folgenden drei Faktoren : 1. Quantitdt der
mit dem Ton in Berilihrung stehenden Luft, 2. Stromungsgeschwindigkeit des
Grundwassers, 3. Grad der Verdunstung des Grundwassers.

Die Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers im Ton bzw. im sandigen
Ton ist sehr gering, und hiermit ist bereits die Mdglichkeit einer starkeren Kon-
zentration geschaffen.

In einzelnen Gebieten kann in den verschieden tiefen und weiten, mulden-
formigen Vertiefungen des Tones das — den tUber dem Ton befindlichen wasser-
fuhrenden Gesteinen entstammende — Grundwasser in Form von Grundwasser-
teichen fir ldngere Zeit stagnieren. Dies kommt besonders bei niedrigem Grund-
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wasserstand vor. An solchen Stellen kann sich das Grundwasser mit Salzen
&usserst stark sattigen.

Die Verdunstung des Grundwassers ist von der Beschaffenheit und Mé&chtig-
keit der oberhalb des Grundwasserspiegels befindlichen Gesteine abhdngig.
Wenn sich der Grundwasserspiegel in der Nahe der Erdoberflache befindet und
daruber ein stark pordses oder zerkliftetes Gestein m— mit offenen Kliften —
lagert, so kann die Verdunstung bei wdrmeren Jahreszeiten sehr bedeutend sein.

Alle diese Verhéltnisse dndern sich sogar auf einem engen Gebiet (wie
z. B. auf dem Gebiet von Lagymanyos) fast von Schritt zu Schritt. Es konnte
festgestellt werden, dass auch auf der Ebene des Lagymanyos der Sulfatgehalt
des Grundwassers sehr verschieden ist. Der Sulfatgehalt des in den Bohrléchern
des Lagymanyos-Bitterwassergebietes erschlossenen Wassers wechselt — laut
der bisher gesammelten Untersuchungsdaten — von 17,9 mg S031 bis 26018,1
mg S03L

Ein gutes Beispiel fir die Verschiedenheit des Sulfatgehaltes im Grund-
wasser liefert das im stidlichen Teil des Lagymanyos gelegene Wieshergl (»Kecske-
hegy«). Dieser aus Kleinzeller Ton bestehende kleine Hiigel Gberragt die durch-
schnittliche Hohe des Grundwasserspiegels nur um einige Meter. An seinem
Ostlichen, sanft abfallenden Abhange ist der Kleinzeller Ton in einer Breite von
ca. 100 m mit Loss Uberdeckt. Unmittelbar unter dem Ldss lagert sich der gelbe,
kruimelige, koagulierte obere Teil des Kleinzeller Tones. Das Grundwasser
befindet sich hier teilweise im unteren Teil des Ldsses, teilweise in den gelben,
krimeligen Lagen des Kleinzeller Tones. Einige Schritte weiter ostwéarts fehlt
der L6ss bereits ; hier wird der Kleinzeller Ton von einem schwarzen Wiesen-
lehm von einer Méchtigkeit von 30—60 cm, Uberlagert. Die Oberflache des
Tones ist an dieser Stelle fast vollkommen waagerecht. In dem oberen, kriimeligen
Teil des Tones ist das Grundwasser fast bewegungslos, bzw. bewegt sich dusserst
langsam in sdddéstlicher Richtung. Da sich das Grundwasser nur kaum oder
Uberhaupt nicht bewegt, wird es allmédhlich von den im Ton gebildeten Sulfaten
gesattigt.

Der Wiesenlehm wird wahrend der warmeren, trockenen Jahreszeiten
in seiner ganzen Méchtigkeit durch Risse und Klufte durchsetzt, wodurch
der Verdunstung und somit auch der Konzentration des Grundwassers Vor-
schub geleistet wird. Das im unteren Teil des Ldsses und im darunter liegenden
krimeligen Ton vorhandene Grundwasser kann sich infolge seiner Strémung
und in Ermangelung von Verdunstung nicht konzentrieren. Hier befinden sich
Stsswasser und sulfat — haltiges Wasser in unmittelbarer Ndhe zueinander
(Abb. 1.J. Bei E ist das Grundwasser trinkbares Slsswasser, bei K hat es Bitter-
wassercharakter : die etwa 10 m tiefen Schirfbohrungen von B. Zsigmondy
haben (am Treffpunkt der Bartok-Béla-Strasse und der Hidvég-Gasse) ein
zum Trinken ungeeignetes, sulfathaltiges Wasser aufgeschlossen.
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Auf dem Ldssgebiete, in der ndchsten N&he von der im vorigen Satz
genannten Stelle, wurde bereits in 5 m tiefen Brunnen trinkbares Wasser
gefunden.

Die wichtige Bulle des Oxygens bei der Bildung der Sulfate durfte aus den
bisherigen Erdrterungen hervorgegangen sein.

Erfahrungsgemadss entstehen umso mehr Sulfate, je ldnger der pyrithaltige
(ev. markasithaltige) Ton mitder Luft bzw. dem Oxygen in Berilihrung steht. Das
Entstehen von Sulfaten geht solange vor sich, als Sulfide im Ton vorhanden sind.

mesierff/

Abb. 1. Profil durch das Wiesbergl. 1 = Kleinzeller Ton; 2= Ldss; 3= Wiesenton ;
E = Susswasser ; K = Bitterwasser.

Das Grundwasser kann in Tongebieten in der N&he der Oberflache vor-
wiegend folgendermassen gelagert sein :

1. Das Grundwasser befindet sich im lockeren Trimmergestein : in Sand,
Kiss, d. h. in einem durchldssigen Gestein, welches Uber dem Ton liegt und bis
zur Erdoberflache reicht. Infolge der Permeabilitdt des Gesteins dringt die
Luft leicht in das Grundwasser ein und macht daher eine Oxydation mdglich.
Wenn sich das Grundwasser nur langsam bewegt, kann die Menge der Sulfate
betrachtlich — bis zu einigen g S031 — ansteigen. Dies ist der Fall, wenn die
Oberflache desunter dem wasserfuhrenden Gestein gelagerten Tones waagerecht
ist. Ist die Oberflaiche des Tones sehr uneben, so kann sich hauptséchlich das
in den Vertiefungen befindliche Grundwasser starker konzentrieren.

2. Das Grundwasser nimmt im oberen, durch Koagulation krimelig
(und folglich schwach wasserdurchldssig) gewordenen Teil des Tones Platz.
In diesem Falle lagert sich der Ton entweder ganz obenauf —reicht also bis
zur Oberflaiche — und kommt unmittelbar mit der Luft in Beruhrung oder er
wird von einer dinnen (hdéchstens 1—2 m dicken), luftdurchldssigen Schicht
bedeckt. Dieses obere, stark permeable Gestein verhindert keineswegs die
Berihrung des Tones mit der Luft. Die Entstehung der Sulfate wird von der
Durchlédssigkeit des Gesteins stark beeinflusst.

Unter solchen geologischen Verhéltnissen ist die Stromungsgeschwindigkeit
des Grundwassers gering.

3. Das Grundwasser nimmt in den tieferen Sand- und Kieseinlagerungen
des Tones Platz. Prinzipiell ist in diesem Falle keine Sulfatbildung mdglich.
Eine Ausnahme bildet der Fall, wo die wasserfihrende Schicht die Erdober-
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flache erreicht ; beispielsweise in einem Einschnitt oder an einem natirlichen
Abhang, wo das Eindringen der Luft in das durchléssige Gestein mdglich ist.
In diesen Fallen vollzieht sich die Oxydation der Sulfide in den oberhalb und
unterhalb der wasserfihrenden Einlagerung gelegenen Tonschichten und die
Sulfatione erscheinen im Grundwasser in einer hdheren Konzentration als allge-
mein ublich.

Sulfat bildet sich allenfalls, wenn man bei Fundierungsarbeiten oder
Rohrlegungen in den Grundwasser enthaltenden oder mit einem Grundwasser-
horizont in Berlhrung stehenden Ton hinabgrdbt. Hierbei kommt der nasse
Ton reichlich mit Luft in Beriithrung, und es kommt zur Oxydation und Sulfat-
bildung in dem sulfidhaltigen (bzw. Pyrit oder Markasit enthaltenden) Ton.
Anfangs ist der Sulfatgehalt des Grundwassers gering, in einigen Tagen steigt
er aber betréchtlich, falls im Ton auch genugend Sulfide vorhanden sind. Bei
gunstigen Verhdltnissen wéchst die Quantitdt des Sulfats in ein oder zwei
Wochen auf das Zehn-, oder Zwanzigfache der am ersten Tage festgestellten
Menge an.

Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen liess sich feststellen,
dass unter entsprechenden Verhdltnissen die Quantitdt der Sulfate wesentlich
sinken, eventuell auch véllig verschwinden kann.

Dies kommt besonders dann vor, wenn der Ton organische Stoffe — bei-
spielsweise kleine verkohlte Pflanzenteilchen — enthdlt. Wenn nun in einen
solchen Ton ein Bohrloch oder ein Einschnitt abgeteuft wird und spdter diese
mit fettem Ton hermetisch abgedichtet werden, so beginnt — mutmasslich
infolge der reduzierenden Wirkung des organischen Stoffes — die leicht wahr-
nehmbare Verminderung des Sulfatgehaltes, so dass die Quantitdt des im Wasser
befindlichen S03in einigen Tagen oder Wochen stark abnimmt. Die diesbezig-
lich gemachten Beobachtungen gaben den Impuls zu Versuchen, deren Ziel
die Verminderung des Sulfatgehalts durch billige organische Stoffe war.

Bekanntlich kann die Reduktion der Sulfate mit Hilfe gewisser Bakterien
bewirkt werden. Wie es in der Geologie bereits seit langem bekannt ist, kénnen
die Sulfide der Schwermetalle infolge Reduktionsprozesse aus Sulfaten entstehen.
Die Entstehung des Melnikovit-Pyrites in gewissen dunkelgefdrbten See-
schlammarten wird auf Reduktionsprozesse zuriickgefithrt. Nach bestem Wissen
der Verfasser sind bisher keine griindlichen Untersuchungen zur Erforschung der
in der Natur vorkommenden Reduktion der Sulfate von Alkalimetallen und
Magnesium — mit besonderer Riicksicht auf die Zusammensetzung des Grund-
wassers — angestellt worden.

Auf Grund verschiedener Erwdgungen mussten mehrerlei organische
Stoffe untersucht werden. Der Zweck der bisherigen Untersuchungen war
lediglich festzustellen, welche, sulfatreduzierende Bakterien fihrende, organische,
billige Stoffe auf die Bitterwdsser eine reduzierende bzw. den Sulfatgehalt
herabsetzende Wirkung ausiiben. Nach langwierigen Experimenten stellte sieb
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heraus, dass frisches Gras, Sdgespdne (ohne S04-Gehalt), frischer Torfmoorboden

von Balatongydrdk (kurz : Torf) eine sehr stark reduzierende Wirkung austiben,

sobald sie zusammen mit dem Wasser von der Luft hermetisch abgesperrt werden.
Ein Teil der Experimente wurde folgendermassen angestellt :

Das ziemlich konzentrierte sulfathaltige Wasser wurde mehrere Wochen
hindurch in unmittelbarer Berihrung mit dem organischen Stoff in einem ent-
sprechenden, verschlossenen Glasgeféss belassen, welches mittlerweile &fters
geschuttelt wurde. Das sulfatfihrende Wasser stammte von den »Apenta«
und »Ferencz Jézsef« Bitterwasser-Anlagen und auch von anderen Fundorten.
Zu den Experimenten wurde hauptsédchlich solches Wasser verwendet, welches
extrem konzentrierten, natdrlichen Sulfatlésungen gleichkam : der S03-Gehalt
der Wasser belief sich grdsstenteils auf 21 780 und 11 910mg/l, was bei Grund-
wéssern eine sehr hohe Sulfatkonzentration bedeutet. Es wurden aber auch mit
minder konzentrierten W4é&ssern Versuche angestellt.

Einige der Resultate sind in den nachfolgenden Tabellen zusammen-
gefasst :

TORF
i Mit. 1
Tort sog im 503 gefunden mg (Liter Torl: redgu- Grosste
Wasser ziertes Werte in %
9 mg/l 1 2 3. 4. 5. S03in g von S03
Woche Woche Woche Woche Woche .
63,2 21520 21200 17880 19480 22330 12680 0,14 41,1
34,8 21520 21220 18720 22570 21910 12120 0,27 43,7
36,6 21520 21540 21770 21410 21520 16550 0,14 23,2
21,3 21780 21040 21920 16180 17500 0,26 25,7
19,7 21230 21800 21800 15950 15520 0,28 26,8
10,0 11910 11360 11760 10410 9080 0,28 23,8
GRAS
so im SO3 gefunden mg/Liter Mit 1g Gras Grésste
Gras .
W asser reduziertes Werte
g mg/l L 2. 3. 4. 5. 6. S03 ing in % von SOg
Woche Woche Woche Woche Woche Woche
10,4 20480 20220 19660 18700 19260 12820 0,74 37,4
9,4 20480 19980 18170 19750 19660 12010 11770 0,93 42,5
3,4 19100 18440 17440 13690 1,59 28,3
51 11920 11610 11930 10400 9180 0,54 23,0

3,0 21220 21440 22220 16390 1,61 22,8
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SAGESPANE (Laubholz)

. SOg gefunden mg/Liter Mit 1 g Séage-
Sage- SOg im spane redu- Grosste Werte
spane Wasser mg/1 ziertes SO. von S03 in %
g 1 2. 3. 4, ing 4
Woche Woche Woche W'oche
3,01 11910 11860 12050 9120 9280 0,93 23,4
9,65 21780 21250 20350 18860 17350 0,46 20,4

Die Angaben obiger Tabellen beweisen, dass sich tatsdchlich eine Abnahme
des Sulfations vollzieht. Bemerkenswert ist, dass in den S03-Werten stellenweise
ein Ruckfall festzustellen ist, das heisst : die Experimente haben nach Verlauf
einer weiteren Woche mehr Sulfat festgestellt, anstatt des zu erwartenden
quantitativen Rickfalles des Sulfations. Auf diesen Umstand soll noch spéter
zuriickgekommen werden.

Die Resultate beweisen, dass wahrend 4—5 Wochen 1 g Torf durchschnitt-
lich 0,27—0,28 g S03 zu reduzieren vermag (mdglicherweise in zwei Stufen,
da es auch Resultate von 0,14 g S03 gibt).

Mit 1 g Gras l&sst sich 1,6 g SO03 reduzieren.

Mit 1 g S&gespéne lasst sich 0,9 g S03 reduzieren.

Die Abnahme des Sulfations geht auch im Dunkeln vor sich.

Das Sulfidion kann in dem mit Torf reduzierten Wasser nachgewiesen
werden, allerdings nur in Spuren.

Das so behandelte, Torf, Gras, S&gespidne enthaltende sulfathaltige
W asser ist gegenuber Oxygen sehr empfindlich ; sobald es Gelegenheit hat,
mit Luft in Berihrung zu kommen, erhdht sich die Menge des Sulfations. Dieser
Umstand erschwert die Feststellung des Sulfatgehaltes. Die Bestimmungen
mussen dusserst rasch vor sich gehen, damit der Sulfatgehalt wéhrend der Bestim-
mungen keine allzu grosse Erhdhung erféhrt.

Diese Zunahme wird durch das hei den Bestimmungen in das Wasser
gebrachte Ba*+ noch beschleunigt, da letzteres den Gleichgewichtszustand
gegen die Bildung von SO04verschiebt. Desshalb wurden die Untersuchungen
folgendermassen vorgenommen : die aus dem reduzierten Wasser genommene
Probe wurde mit heissem, abgekochtem destilliertem Wasser verdinnt, in einem
mit einem Uhrglas zugedeckten Gefdss aufgekocht, hierauf — nach Hinzugiessen
heisser BaCl2Ldésung (mit Uhrglas bedeckt) — BaS04geféllt und sogleich durch
ein Glasfilter filtriert.

Wie rasch auch immer die Ausféllung und die Filtration vor sich gehen,
ist es dennoch unvermeidlich, dass das Wasser mehr oder weniger mit Luft
in Berihrung kommt. Dies verursacht die Ruckfalle in der Quantitdt des S03.
Hier wurden absichtlich Experimentreihen verdffentlicht, aus welchen dieser
Rickfall klar hervorgeht.
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Man konnte fragen, warum die Bestimmungen nicht in einem oxygen-
freien Raum vorgenommen wurden, beispielsweise in einer C02 oder N-atmo-
sphdre. Der Grund hierflr ist dreifach : 1. Der Yerminderungsprozess des Sulfat-
ions setzt im Grundwasser nur bei Berihrung mit Oxygen ein. 2. Fir das sulfat-
haltige Wasser ist eben jener Zustand am meisten charakteristisch, in welchem
teils die Verminderung und teils das Anwachsen des S03-Gehaltes vor sich gehen
kann. 3. Wenn sich die Verminderung auf Einfluss reduzierender Stoffe in Luft
vollzieht, so dirfte sie sich luftfrei in gesteigertem Masse vollziehen.

In Gegenwart von Luft geht die Oxydation rasch vor sich. Bedeutend
langsamer ist die Reduktion des SOs-Gehaltes durch Torf, Gras oder Sdgespéane
— sie dauert mehrere Monate.

Es wurde versucht, den organischen Stoff auf Art eines lonaustausch-
filters in eine Filterschicht einzubetten und das zu reduzierende Wasser durch
diese zu filtrieren. Diese Experimente sollten ein klares Bild des Einflusses der
Luft geben. Die Resultate sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst r

GRAS (dasselbe Wasser mehrmals filtriert)

Sulfatgehalt gefunden mg/1

SOs-Gehalt
im Wasser mg/l . . . . . . . . . .
Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration
No. 1. No. 2. No. 3. No. 4. No. 5.
270 820 310 300 300 300
TORF
Sulfatgehalt gefunden mg/1
SOg-Gehalt
im Wasser mg/1
Nach Durchlaufen von 350 cm3 Nach Durchlaufen von 410 cm3
2528 2366 2428

Aus den Daten der zwei letzteren Tabellen geht hervor, dass eine wieder-
holte Filtration desselben Wassers durch das Grasfilter keine Reduktion ergab.
Im Gegenteil : der Sulfatgehalt erhdhte sich, da das Wasser bei der Filtration
reichlich mit Luft in Berlhrung kam. Die Tabellen zeigen weiterhin, dass hei
der Filtrierung durch eine Torfschicht die Reduktion des Sulfatgehaltes eintrat,
wogegen die Gegenwart der Luft die Sulfatione wieder vermehrte.

In einer folgenden Experimentreihe wurde das Bitterwasser sukzessive
auf das Torffilter aufgefillt und die Sulfatbestimmung nach Durchlaufen fol-
gender Mengen vorgenommen :
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so3

Gehalt 5, 85 110 150 170 250 340 350 450 500 530 740 800 1000 1250

im cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm, cm3 cm3 cm3 cm5 cm3
Wasser

mg/i
17610 10480 13430 17270 17700 17820 17700117570
16490 13220 16930 16730 17090

2460 1920 1910 1970 2540 3080

Destil-
liertes
Wasser 170 130 10

Die Daten dieser Tabelle zeigen deutlich, dass in den ersten Mengen des auf das
Torffilter sukzessive aufgegossenen Wassers — welche also nur mit wenig Luft
in Berihrung kamen — eine Abnahme des Sulfatgehaltes stattfand. Spéter
machte sich aber die oxydierende Wirkung der Luft stark geltend.

Bei der nachsten Versuchsreihe wurde 1 Liter sulfatiges Wasser durch
ein ca. 400 g umfassendes, bei jeder Bestimmung gewechseltes Torffilter filtriert

wobei eine Berlhrung mit Luft womdglich vermieden wurde. Die Resultate
sind folgende :

S03-Gehalt des Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration
W assers, mg/l No. 1. No. 2. No. 3. No. 4. No. 5. No. 6. No. 7.
2545 2162 2059 1855 1535 1037 882 515

Abnahme des
SOg-Gehaltes
zwischen zwei
Messungen % 15 5 10 17 33 15 42

Abnahme des

S03Gehaltes im

Verhéltnis zum

urspriinglichen

S03Gehalt % 15 19 27 40 59 65 80

Die Abnahme der Sulfatione ging energisch vor sich, obwohl das Hinzu-
kommen von ganz ivenig Luft nicht zu vermeiden war.

Es wurde eine Substanz gesucht, die imstande war, die durch Reduktion
entstehenden Spuren von Sulfiden zu binden und die Reduktion hiermit zu
foérdern. Auch wurde versucht den Schwefelgehalt der Lésung durch Reduktion
zu entfernen, um hierdurch der oxydierenden Wirkung der Luft vorzubeugen.
Die Wahl fiel auf eine Substanz, die im sulfathaltigen wasserfihrenden Gestein
in enger Berlhrung mit dem Grundwasser vorkommt.
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Als solche Substanz schien das Ferroion geeignet zu sein. Die Experimente
bewiesen, dass die Zufuhr von Fe++-lonen nicht unbedingt notwendig ist, da
das Fe+++-lon, welches vom organischen Stoff selbst reduziert wird, ebenfalls
zweckentsprechend ist.

Es wurde zu diesen Versuchen ein 1% FeCl2 enthaltendes Bitterwasser
herangezogen. Dieses Wasser wurde — parallel mit den in der vorigen Tabelle
zusammengefassten Versuchen — wiederholt durch Torf filtriert und zwar
so, dass nach jeder Filtration gewdhnlichen Bitterwassers das Ferrochlorid
fihrende Wasser filtriert wurde.

Es wurden dabei folgende Ergebnisse erzielt :

S03-Gehalt des Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration Filration
Wassers mg/1 No. 1. No. 2. No. 3. No. 4. No. 5. No. 6. No. 7.
2512 2514 2527 2365 1379 1895 1800 1476

S03Gehalt % —

massig ausgedrickt

im  Verhaltnis

zum urspringli-

chen S03Gehalt 100 101 94 55 76 72 59

Die Resultate sind hier schwécher als bei den ohne FeCl2 durchgefiihrten
Experimenten. Dies konnte aber seine Ursache mdglicherweise darin haben,
dass die Wirksamkeit des Torfes mittlerweile erschépft wurde.

Sobald eisenhaltiges Bitterwasser mit Torf in Beruhrung kam, féarbte
sich der Torf schwarz (FeS). Um die Wirkung des Fe++ zu kontrollieren, wurde
auf denselben Torf als dritte Losung schwach salzsaures, Fe™'+-haltiges Bitter-
wasser gegossen und auf dieselbe Weise filtriert wie in den vorigen zwei Ver-
suchsreihen.

Die Resultate ergaben :

SOs-Gehalt des Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration
Wassers mg/1 No. 1. No. 2. No. 3. No. 4. No. 5. No. 6. No. 7.
2457 2523 2539 2428 2412 2392 2360

S03Gehalt %

massig ausge-

druckt im Ver-

héltnis zumurspr.

S03Gehalt........ 103 103 99 98 97 . 96
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Diese Angaben lassen darauf schliessen, dass keine weitere sulfatver-
mindernde Wirkung auftritt, sobald die Bildung von Eisensulfid gehemmt und
der Torf stark erschopft wird.

Die letzten Experimente wurden dann insofern abgeédndert, als das Bitter-
wasser durch eine mit Eisenchlorid getrdnkte Torfschicht filtriert wurde. Die
Resultate schienen im allgemeinen véllig unregelmdssig ; durchwegs liess sich
aber feststellen, dass in Gegenwart von Luft die reduzierende Wirkung auf-
horte. Sulfatbildung liess sich allenfalls nachweisen, wenn das Filter Luft
bekam. So stieg der Sulfatgehalt in dem urspringlich 434 mg/1 S03 enthaltenden
Wasser, das durch ein mit Eisenchlorid getrdanktem Torffilter filtriert worden
war, bis auf 587 mg. Das durch eine mit Fe(OH)2 vermengten Torfschicht fil-
trierte, 311 mg/1 SOg-haltige Wasser wies nach der ersten Filtrierung 190 mg,
nach der dritten Filtration — nachdem das Filter genligend Luft bekommen
hatte — 398 mg SO03 auf. (Nach der ersten Filtration 61%, nach der dritten
Filtration 122% des urspringlichen S03-Gehaltes.)

Auf Grund dieser Beobachtungen und noch vieler hier nicht veréffentlichter
Untersuchungen liess sich feststellen, dass selbst der mit Fe++-lonen behan-
delte Torf nur dann zufriedenstellende Resultate gibt, wenn sowohl der Filtrier-
stoff als auch die zu filtrierende und die filtrierte Lésung vor Luft bewahrt worden
sind.

Es wurde versucht, die Wirksamkeit des Torfes zu steigern, indem auf
den eisenhaltigen Torf ein mit Gras behandeltes, Bakterien und einige Gras-
h&lmchen enthaltendes Sulfatwasser aufgegossen wurde, gleichsam wie wenn
man eine Bakterienkultur auf den Torf Ubertragen hétte.

Das Ergebnis war starke Sulfatverminderung : in dem urspringlich
1290 mg/1 S03-haltigem Wasser blieben nach der ersten Filtration 707 mg,
nach der zweiten Filtration nur noch 520 mg/l1 S03 zuriick.

Es wurde auch die auf S&dgespéne ausgeibte Wirkung der Eisenverbindun-
gen untersucht, indem S&gesp&dne mit einer FeCl2Ldsung durchtrankt wurden.
Die Oberflache der Sé&gespane farbte sich anfangs braun, dann aber grinlich-
schwarz. Durch diese Filterschicht wurde in Abstdnden von 24 Stunden je 120
cm3Sulfatwasser von gleichbleibender Konzentration filtriert. Hierbei wurde
sorgsam darauf geachtet, dass die Sagespane-Filterschicht mit womdglich
wenig Luft in Berithrung komme.

Es ergaben sich folgende Resultate :

SOs-Gehalt Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration Filtration

des Wassers No. 1. No. 2. No. 3. No. 4. No. 5. No. 6.
mag/l

268 254 264 276 281 277 235
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Ein Teil des 268 mg/l S03 enthaltenden Wassers stand samt den ferro-
chloridhaltigen Sé&gespdnen in einem sorgsam verschlossenen Kolben. Nach
einmonatigem Stehen enthielt das Wasser nur noch 20 mg S031

Aus all diesen YerSuchsserien ging hervor, dass die Herabsetzung des
Sulfations auch mit Hilfe von eisenhaltigen Sdgespdnen gut durchfihrbar ist,
doch wird auch hierzu eine langere Zeit — einige Wochen oder mehr — bendtigt.
Dasselbe konnte vom Torf, vom eisendurchtrankten Torf und vom Gras fest-
gestellt werden.

Das Resultat all dieser Untersuchungen ldsst sich folgenderweise zusam-
menfassen :

Die Quantitdt der Sulfatione kann im sulfathaltigen Grundwasser durch
Torfmoorerde, S&dgespéne, Gras bis zu einem Grad herabgesetzt werden, wo die
Aggressivitdt des Wassers auf den Beton praktisch aufhdrt. Dieser Rickgang
des Sulfations vollzieht sich aber nur dann, wenn sowohl das Wasser als auch
der organische Stoff vor Luft sorgsam abgeschlossen sind. Der hochgradige
Riuckgang des Sulfations vollzieht sich in einer minimalen Zeitspanne von 6—8
Wochen, kann aber — je nach der Konzentration — auch ldngere Zeit (mitunter
auch mehrere Monate) in Anspruch nehmen. Die Herabsetzung der Menge
der Sulfationen geht sicherlich durch die Wirkung von sulfatreduzierenden
Bakterien vor sich.

Die hier veroffentlichten Bestimmungen wurden teilweise von Frau
Alméasy auf Grund eines gemeinsamen Forschungsplanes vorgenommen. Fir
ihre genaue und rastlose Mitarbeit, wadhrend welcher sie einen Teil der Experi-
mente (insgesamt etwa 400) durchfuhrte, soll hier der aufrichtigste Dank ausge-
sprochen werden.

Es besteht die Absicht, diese Experimente bei Einbeziehung anderer
organischer Stoffe fortzusetzen und die beobachteten Vorgdnge weiter zu
verfolgen.

Es wurden auch im freien Geldnde in grésserem Maszstabe Versuche
durchgefiuhrt. Diese Arbeiten wurden auf Grund der von den Verfassern gegebe-
nen Anweisungen durch das Ingenieurgeologische Biro ausgefiihrt. Der mit
der Leitung die-er Feldnb iten betraute Mitarbeiter dieses Biros, Ing. Z.
Lantos, liess die Bohrungen im Terrain des einstigen Elisabeth-Salzbades (heute
Krankenhaus), im Lagymanyos-Bezirk von Budapest vornehmen. Hier enthélt
das Grundwasser sehr viel Sulfate (mehrere Tausend mg S03 pro Liter). Die
Auswahl der zu untersuchenden Punkte dieses Gebietes war dem Biro
Uberlassen.

Die einzelnen Bohrungen wurden folgenderweise ausgefihrt :

Es wurde an allen untersuchten Stellen eine kleine Schiirfgrube ausgegraben
(Grundflache etwa 1 m2 Tiefe 0,5—0,7 m). In der Mitte wurde ein Bohrloch
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angelegt. Die Bohrlécher von 200 mm Durchmesser wurden unter den Grund-
wasserspiegel vertieft (1—2,5 m) und ihr unterer Teil wurde mit dem organischen
Stoff mindestens bis zur H&he des hdéchsten Grundwasserspiegels ausgefillt
(etwa 60—80 cm Tiefe). Der obere Teil der Bohrlécher oberhalb des organischen
Stoffes und die kleine Schirfgrube wurden bis zur Erdoberflache mit undurch-
lassigem Ton verstopft. Diese ausgefillten Bohrungen wurden dann etwa
zwei Monate unberihrt gelassen.

Dieses Gebiet hat durchschnittlich folgendes Profil : oben humoser
Boden von 0,10 bis 0,60 m Mé&chtigkeit, darunter héchstens etwa 0,60 m Wiesen-
ton einer dinnen (meist 0,10 bis 0,20 m) Schicht von Schotter und Sand auf-
gelagert, darunter mitteloligozéner Kleinzeller Ton, oben, in 2 bis 2,5 m Mé&chtig-
keit, gelb und krimelig, unten blau und dicht[5]. Der Grundwasserspiegel
schwankt hier zwischen 0,50 und etwa 2,0 m unter der Oberflache.

Nach zwei Monaten wurden die Bohrlécher unter Mitwirkung der Verfasser
gedffnet : die kleinen Schiurfgruben wurden mit Spaten und Schaufel freigelegt
und die verstopften Bohrlécher mit einem Handbohrer (Durchmesser etwa
4 cm) angebohrt (bis 0,4—0,5 m Tiefe unter dem Grundwasserspiegel). Das im
kleinen Bohrloch erschienene Grundwasser wurde mit einem kleinen, l6ffelartigen
Schopfer in mehreren Teilen ausgehoben. Ein aliquoter Teil des Wassers wurde
an Ort und Stelle filtriert und dann im Laboratorium des Krankenhauses
die Abscheidung des Bariumsulfates ausgefiihrt. Die weitere Behandlung dieses
Bariumsulfatniederschlages erfolgte erst nach einigen Stunden im Laboratorium
des Biros. (Analytiker : Frau M. Brugger.) Zur Kontrolle wurden die Bestim-
mungen des S04 auch im chemischen Laboratorium des Mineralogisch-Geolo-
gischen Instituts der Technischen Universitat in Budapest ausgefihrt. (Analyti-
ker : Adjunkt G. Bidld.)

Es muss hier nachdricklich betont werden, dass bei der Entnahme und
besonders beim langdauernden Filtrieren des triben Grundwassers unbedingt
eine starke Oxydation erfolgte.

Zum Vergleich wurde in der Ndhe der gedffneten Bohrldécher das mit dem
organischen Stoff nicht in unmittelbare Berihrung gekommene Grundwasser
untersucht ; das Grundwasser wurde aus Bohrléchern gewonnen und sein
Sulfatgehalt bestimmt.

Die chemischen Bestimmungen ergaben die folgenden Resultate :

A) Untersuchungen im Garten des Krankenhauses

Bohrung No. 1. Fullmaterial: Torf (frisch, Balatongy6rdk, urspriinglicher
SOg-Gehalt vor der Fillung des Bohrloches mit Wasser fast vollstdndig ausge-
waschen).

2 Acta Technica V/2
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Ingenieurgeologisches Biro

Sogleich filtriert und
BaS04 gefallt . ..

Dasselbe Wasser
nach etwa 6 Stun-
den ...ooveeeienen

1590 mg/1 S03

1869 mg/1 SO3

Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Dasselbe Wasser nach
etwa 24 Stunden

2756,72 mg/1 SO,

Nicht behantleltes Wasser aus einer Bohrung in etwa 0,5 m Entfernung
von der Bohrung No. 1:

Ingenieurgeologisches Biro

Sogleich filtriert
und BaS04 ge-
fallt .o

Dasselbe Wasser
nach etwa 6 Stun-
den ..,

Bohrung No.

2647 mg/1 SO3

9204 mg/1 SO3

2. Fillmaterial :

mit Wasser ausgewaschen).

Ingenieurgeologisches Biro

Sogleich filtriert und
BaS04 gefallt....

Dasselbe Wasser
nach etwa 6 Stun-
den ..

Dasselbe Wasser
nach etwa 24 Stun-
den ..

Dasselbe Wasser
nach etwa 48
Stunden ..............

4802 mg/1 SO3

4951 mg/1 SO3

4831 mg/l S03

4648 mg/1 S03

Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

etwa 24 Stunden

9719,92 mg/1 S03

Nadelholz-Ségespdne (vor der Fillung

Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Dasselbe Wasser nach
etwa 6 Stunden

Dasselbe Wasser, an
Ort und Stelle mit
CuCl2behandelt (um
die Spuren von HS
zu binden) nach 6
Stunden

4952,44 mg/1l S03

4088,84 mg/l S03
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Nicht behandeltes Wasser aus einer Bohrung in etwa 0,5 m Entfernung

von der Bohrung No. 2 :

Ingenieurgeologisches Biro

Sogleich filtriert und

BaS04 gefallt.... 5289 mg/1 S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 6 Stun-

den i, 5370 mg/1 S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 24

Stunden.............. 4923 mg/1 S03

Bohrung No. 3. Fillmaterial :

Ingenieurgeologisches Biiro

Sogleich filtriert und

BaS04 gefallt.... 3652 mg/l S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 6 Stun-

den ..o 3689 mg/l S03

Nach 48 Stunden
dem offenen Bohr-

loch entnommen 4600 mg/1 S03

Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Dasselbe Wasser nach
etwa 6 Stunden

5420 mg/l SO3

Dasselbe Wasser nach
etwa 326 Stunden

5545,40 mg/1 S03

trockenes Gras.

Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Dasselbe Wasser nach
etwa 24 Stunden

3488,40 mg/1 S03

Mit dem Gras ausge-
hobenes Wasser (aus-
gepresst) 4333,30 mg/1l S03

Nicht behandeltes Wasser aus einer Bohrung in etwa 0,5 m Entfernung

von der Bohrung No. 3:

Ingenieurgeologisches Biro

Nach etwa 6 Stun-

den i 3604 mg/1 S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 24

Stunden.............. 4515 mg/1 S03

Nach 24 Stunden
dem offenen Bohr-

loch entnommen 4918 mg/1 S03

Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Dasselbe Wasser nach
etwa 24 Stunden

4739 mg/1 S03
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Die Daten der Bohrung No. 3 zeigen, dass das trockene Gras nur eine sehr
schwache Wirkung ausubt. Diese Tatsache wurde auch schon fruher durch die
Versuche im Laboratorium festgestellt.

In etwa 3 m Entfernung von Bohrloch No. 2 befindet sich ein Brunnen
(Wasserspiegel in 1,54 m Tiefe am 30. VI. 1952), der seit 1945 jahrelang unbe-
nitzt und unbedeckt stand und erst vor einigen Monaten teilweise zugedeckt
wurde. Jahrelang fielen organische Stoffe (Laub, etc.) in den Brunnen, auf deren
reduzierende Wirkung dieses Wasser nur 3566 mg/l S03 enthé&lt (Bestimmung
des Ingenieurgeologischen Biiros).

B) Untersuchungen am 27. Grundstiick der Tétényer-Strasse,
westlich vom Krankenhaus

Bohrung No. I. Fullmaterial : trockenes Gras.
Ingenieurgcolcgischts uro Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat
Sogleich filtriert und Nach etwa 24 Stunden
BaS04 gefallt.... 2614 mg/1 S03 bestimmt 2455,48 mg/l S03
Dasselbe Wasser Nach etwa 24 Stunden
nach etwa 6 dem offenen Bohr-
Stunden .............. 2668 mg/1 S03 loch entnommen 3161,32 mg/1 S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 24
Stunden .............. 3362 mg/l S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 48
Stunden in einem

dunklen Glasge-
fass aufbewahrt 2499 mg/1 S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 48
Stunden in einem
gewohnlichen Glas-
gefass aufbewahrt 2419 mg/1 S03

Nach 24 Stunden
dem offenen Bohr-
loch entnommen 3405 mg/1 S03

Nicht behandeltes Wasser aus einer Bohrung in etwa 0,5 m Entfernung
von der Bohrung No. I.
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Ingenieurgeologisches Biro

Sogleich filtriert und
BaS04 gefallt. ...

Dasselbe Wasser
nach etwa 6 Stun-
den ..,

Dasselbe Wasser
nach etwa 24
Stunden ..............

Nach etwa 24 Stun-
den dem offenen
Bohrloch entnom-
[101<Y [

2782

2790

2894

2852

mg/1 S03

mg/1 S03

mg/1 S03

mg/1 S03

145

Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Dasselbe Wasser nach
etwa 24 Stunden

2747,56 mg/1 S03

Die Daten der zwei letzten Tabellen zeigen wieder die dusserst schwache
Wirkung des trockenen Grases.

Bohrung No. II.

Fullmaterial :

mit Wasser ausgewaschen).

Ingenieurgeologisches Buro

Sogleich filtriert
und BaS04 ge-
fallt ..o ;

Dasselbe Wasser
nach etwa 6 Stun-
den ..

Dasselbe Wasser
nach etwa 24 Stun-
den ..o

Dasselbe Wasser
nach 48 Stunden
in einem dunklen
Glasgefass aufbe-
wahrt ...

Dasselbe Wasser
nach 48 Stunden
in einem gewdhn-
lichen Glasgefass
aufbewahrt .......

Nach 24 Stunden
dem offenen Bohr-
loch entnommen

3670

3752

3196

3634

3708

3222

mg/1 S03

mg/1 S03

mg/l S03

mg/1 S03

mg/1 S03

mg/1 S03

Nadelholz-S&gespdne (vor der Fillung

Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Dasselbe Wasser nach
etwa 24 Stunden

Nach 24 Stunden dem
offenen Bohrloch
entnommen

3780,80 mg/1 S03

2339,88 mg/1 S03
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Nicht behandeltes Wasser aus einer Bohrung in etwa 0,5 m Entfernung
von der Bohrung No. II.

Ingenieurgeologisches Biiro Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat
Sogleich filtriert und Dasselbe Wasser nach
BaS04 gefallt.. .. 3656 mg/1l SOj etwa 24 Stunden 3954,88 mg/l SOs

Dasselbe Wasser
nach etwa 6 Stun-
den e 3880 mg/l S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 24 Stun-
den bestimmt. .. 4736 mg/l S03

In etwa der halben Distanz zwischen den Bohrléchern No. | und No. Il
(Entfernung 80 m) wurde das Grundwasser angebohrt. Dieses Wasser enthielt
2070, bzw. 1991 mg/l S03nach etwa 6 Stunden bzw. 24 Stunden nach der Ent-
nahme (Bestimmungen des Ingenieurgeologischen Biiros).

Bohrung No. Ill. Fillmaterial : frisches Gras.

Ingenieurgeologisches Biro Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Mit dem Gras aus-
gehobenes Wasser : Nach etwa 24 Stunden
(ausgepresst) .... 2909 mg/l S03 bestimmt 4608,36 mg/1 S03

Sogleich filtriert und
BaS04gefallt .... 4296 mg/l S03

Dasselbe Wasser
nach etwa 24
Stunden .............. 3687 mg/l S03

Dasselbe  Wasser
nach etwa 48 Stun-
den in einem dunk-
len Glasgeféss auf-
bewahrt ............ 4068 mg/l S03

Dasselbe  Wasser
nach etwa 48
Stunden in einem
gewdhnlichen Glas-
gefass aufbewahrt 4016 mg/l S03

Wasser nach etwa
24 Stunden dem
offenen Bohrloch
entnommen........ 3620 mg/1 S03

Das Wasser wurde
sterilisiert .......... 3781 mg/l S03
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Das reduzierte Wasser roch sehr stark nach Merkaptan.
Nicht behandeltes Wasser aus einer Bohrung von etwa 0,5 m Entfernung
von der Bohrung No. I11.

Ingenieurgeologisches Biro Min.-Geol. Institut der Technischen Universitat

Nach etwa 6 Stunden 5606 mg/1 S03 Nach etwa 24 Stunden 7027 mg/l S03

Dasselbe  Wasser
nach etwa 24

Stunden 6500 mg/1 S03

In etwa der halben Distanz zwischen den Bohrléchern No. Il und No. Il
(Entfernung 60 m) wurde das Grundwasser angebohrt. Dieses Wasser enthielt
5900,32 mg/1 S03(Min.-Geol. Inst. d. Techn. Universitit), bzw. 5606 mg/l S03
(nach etwa 6 Stunden), 6500 mg/l S03(nach etwa 24 Stunden). Die letzten zwei
Bestimmungen wurden durch das Ingenieurgeologische Biro ausgefihrt.

Wie aus den im Geldnde in grosserem Maszstab ausgefiihrten Untersuchun-
gen hervorgeht, wurden die im Laboratorium festgestellten Ergebnisse auch
im Terrain bestédtigt : feuchter frischer Torf (Balatongydrdk), S&gespéne und
frisches Gras (ben eine sulfatreduzierende Wirkung aus.

Die dritte, zum Schutz des Betons geeignete Situation ist vielenorts ein
Resultat glnstiger geologischer Verhdltnisse.

In dem mit der Luft in Berihrung stehenden Ton lassen sich zwei Teile
unterscheiden ; 1. Der obere gelbe Ton und 2. der tiefer gelagerte blaue Ton.

Im gelben Ton hat sich die Oxydation des Pyrits bereits vollzogen und
die wahrend der Oxydation gebildeten feinen Limonitkérnchen farben den Ton
gelb oder gelblichbraun. Teilweise trdgt auch das aus dem geringen Eisengehalt
der zersetzten Karbonate und Silikate gebildete Eisenhydroxyd zur gelblichen
Farbung bei. Die Mé&chtigkeit des gelben Tons ist verschieden. Allgemein ist
sie dort grdsser, wo der Ton ohne jegliche Gesteinsdecke bis zur Oberflache
reicht. In diesem Falle k6imen sich im Ton — falls er nicht von einer dichten
Vegetation Uberdeckt ist — infolge der schwellenden Wirkung der Niederschlage
und der bei Trockenheit auftretenden Schrumpfungen bedeutende Risse bilden [6].
Die Risse kdnnen eine Tiefe von 6—8 m oder mehr erreichen. In diese Risse
dringt die Luft bei trockenem Wetter unbehindert ein und eréffnet den Oxy-
dationsprozess.

Die Mé&chtigkeit des oxydierten, gelben Tones ist in einer mit pordsem
Gestein (berdeckten Tonmasse durchwegs geringer : durchschnittlich nur
0,5—2,00 m. Die Maéchtigkeit ist um so geringer, je weniger die Deckschicht
luftdurchlédssig ist.
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Das Gros der Sulfate bildet sich im unteren Teil des gelben Tones bzw.
im oberen Teil des blauen Tones. Das Wasser pflegt in diesen Abschnitten die
grosste Konzentration zu erreichen.

Der in solche, bis zur Oberflache reichende oder dieser nahebegende, grund-
wasserfihrende, gelbe bzw. blaue Tonschichten eingebaute Beton ist dem
schédlichen Einfluss des Sulfatwassers sehr stark ausgesetzt. Bei solcher Lagerung
wird der Beton auch dann stark beschéddigt, wenn der Ton nur wenig organische
Bestandteile enthdlt, da die Oxydation infolge der reichlichen Luftzufuhr sehr
bedeutend ist.

Die bisher geschilderten Untersuchungen zeigen klar, dass in solchen Féllen
eine kinsthche Verminderung des Sulfatgehaltes am zweckdienlichsten wére,
selbst da, wo man es mit stromendem Grundwasser zu tun hat. Die Daten der
Bitterwasserbrunnen-Gebiete zeigen, dass die vollige Erschépfung der Brunnen,

Abb. 2. 1 = blauer Ton ; 2= kriimeliger, gelber Ton mit Grundwasser ; 3 = Betonkdrper.

d. h. das Aufhdren der Sulfatbildung, nach 15—20 Jahren erfolgt. In so langer
Zeit kann der Beton vollig zugrundegehen, wenn der Sulfatgehalt den Schwellen-
wert wesentlich Uberschreitet. Besonders schwierig ist die Lage, wenn sich das
Grundwasser — in kleiner Tiefe —um den Betonkdrper herum in einer becken-
formigen Vertiefung anstaut (Abb. 2). In diesem Falle setzt sich ndmlich die
zerstorende Wirkung des Sulfatwassers in der Vertiefung selbst dann fort, wenn
die Oxydation der gesamten Sulfidmenge bereits beendet ist. Obwohl dann
kein weiteres sulfathaltiges Wasser an den Beton mehr herankommt, wirkt
das im Becken angesammelte Wasser solange zersetzend auf den Beton, bis
die gesamte Menge des Sulfations zur Zerstérung des Betons aufgebraucht ist.

Ebenso gefédhrhch sind auch Lagerungen, bei welchen der Ton nicht auf
der Oberflaiche hegt, sondern von dinnem (einige m starkem) sehr pordsem
Gestein (Sand, Kies, Kalktuff) beinahe bis zur Oberflache lberlagert ist, welches
nur ganz oben von einer geringen (einige cm, bzw. dm dicken), impermeablen
Gesteinsschicht bedeckt wird (Abb. 3). Das Grundwasser nimmt vorwiegend
in dem pordsen Gestein Platz. In die oben hegenden pordsen Schichten kann
die Luft fast unbehindert eindringen (infolge einer kinstlichen, durch Bau-,
arbeiten verursachten Zerruttung, oder durch eine natirliche Rissigkeit des
&dusserst dunnen, dichten Gesteins) und gerdt von hier aus in das Wasser.
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Im oberen Teil des vom Grundwasser durchndssten Tones beginnt nun die
Oxydation. Die hier gebildeten Salze koagulieren den Ton und machen ihn
hierdurch sehr schwach wasserdurchléssig.

Der in Ton gebettete Beton ist auch in letzteren Fé&llen der schédlichen
Wirkung des Sulfatwassers ausgesetzt. Eine Ldsung der Schwierigkeiten kann
auch diesmal nur durch eine kunstliche Entsulfatisierung des Wassers herbei-
gefuhrt werden.

Ein solches Gebiet ist der »Lagymanyos« in Budapest. Hier ist der Ton
(sogennanter »Kleinzeller Ton« aus dem mittleren Oligozédn) grdsstenteils von
einigen dm dickem Wiesenlehm (berdeckt, welcher in trockenen Jahreszeiten
sehr stark birst. Stellenweise liegt hier der Ton ganz frei an der Oberflache,
stellenweise ist er aber von &lteren Donausedimenten (Sand und Kies) Uber-
deckt. Die Kanalisation ist hdufig in diese obere, der Oxydation ausgesetzten

nii.iiMHiiiiMiMn

Abb. 3. 1= Ton; 2= poroses Gestein; 3 = Betonkdrper ; 4 = dichtes, aber mit Rissen
durchzogenes Gestein. Die horizontale Linie entspricht dem Grundwasserspiegel.

Schicht eingebaut. Wegen der allzustarken Aggressivitat der Sulfatwasser musste
man den Beton an mehreren Stellen isolieren oder durch andere, widerstands-
fahigere Materialien ersetzen. Die angewandten Verfahren wurden von J. Szab6
veroffentlicht [7].

Wenn das Grundwasser in der Richtung des Gefélles der Schichten abfHes-
sen kann, so kann auch das Sulfatwasser durch langsames Stromen verschwinden,
falls keine weitere Oxydation mdglich ist. Solche Verhéltnisse herrschten z. B.
auf dem Gebiete der Budapester Wasserwerke bei Békasmegyer. Uber die
sulfathaltigen Waésser dieses Gebietes hat D. Molnar [8] Daten verdffentlicht.
Bei dem Bau des Dukers erschien auch hier das sulfathaltige Wasser. Innerhalb
weniger Monate — nach Beendigung der Bauarbeiten — sank die Menge der
SO04-lone im Ton auf ein Mindestmass herab. Diese Abnahme war in den ersten
Wochen sehr intensiv, spdter wurde sie geringer.

D. Molnar ist der Ansicht, dass dieses Sinken mit der Erschopfung der
Pyritvorrdte im Ton zu erkl&ren sei.

Laut den mit Bitterwasserbrunnen gemachten Erfahrungen vollzieht
sich die Erschdopfung eines Bitterwasserbrunnens — und was hiermit fast
gleichbedeutend ist : die Erschopfung der im umgebenden Ton enthaltenen
Pyritvorrate, bzw. die vollige Oxydation der gesamten Pyritmenge — nicht
in einigen Wochen, sondern, wie oben bereits erwdhnt wurde, in 15—20 Jahren.
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Hier war der Fall lediglich der, dass die weitere Oxydation im Ton (infolge
Mangels an Luft) nach Beendigung der Bauarbeiten aufhdrte. Das Sulfatwasser
versickerte allméhlich in der Richtung des Gefdlles der Tonschichten. Hierauf
weist auch das in diesem Artikel verdffenthchte Blockdiagramm hin, auf welchem
das Fahen der Schichten deutlich dargestellt wurde. Es ist auch anzunehmen,
dass am Verschwinden des Sulfations die im Ton enthaltenen verkohlten Pflan-
zenreste ebenfalls ihren Anteil haben. Das Vorhandensein solcher Pflanzenteilchen
konnte im Ton zweifellos nachgewiesen werden.

Wenn der Beton so tief in den blauen Ton zu hegen kommt, dass in das
tiefer hegende Grundwasser weder unmittelbar noch von oben oder durch sandi-
gere Einlagerungen Oxygen bzw. Luft geraten kann, dann ist der Beton vdlhg
ausser Gefahr. Das Grundwasser kommt zwar wdhrend der Bautétigkeit an
der Arbeitsstelle mit Oxygen in Berithrung und die Sulfatbildung hebt an, spater
aber, nach Vollendung der Arbeit, wird sowohl der Ton als auch das Grund-
wasser vor der Luft wieder abgesperrt. In solchen Féllen kann eine Beschddigung
des Betons nur dann auftreten, wenn das Grundwasser eine unzuldngliche Stré-
mung geschwindigkeit aufweist, das heisst beinahe bewegungslos ist. Da bleibt
der Beton mit dem sulfatigen Wasser solange in Beriuhrung, bis sich alle Sulfate
mit dem langsam dahinsickernden Grundwasser entfernt haben ; mittlerweile
wird ein Teil des Sulfations zur Zersetzung des Betons verbraucht. Dieser Prozess
geht rascher vor sich, wenn der Ton lignitdhnliche Pflanzenteilchen enthdlt,
da diese eine Reduktion bewirken, welche ihrerseits zum raschen Verbrauch
des Sulfations fihrt.

Grosse Schwierigkeiten treten dort auf, wo sich das sulfathaltige Wasser
in einer beckenférmigen Mulde des ebenfalls tiefliegenden, wasserundurchldssigen
Tones ansammelt und der Beton in diese Mulde zu liegen kommt. Wé&hrend der
Bautatigkeit setzt auch hier die Sulfatbildung ein. Das Grundwasser ist aber
praktisch ausserstande, aus dem Becken zu entweichen. Hier bewahrt das
W asser solange seinen schéddlichen Charakter, bis die gesamte Menge seiner
Sulfatione beim Zersetzen des Betons aufgezehrt worden ist.

An vielen Stellen kommen im Ton sandige, kiesige Einlagerungen vor.
Diese bilden hdufig Auskeilungen. Stellenweise haben diese — im Verhdltnis
zur Tiefe des Betonbaues — eine héhere Lage, sind aber von oben mit (kolloide
Kdrnchen reichlich enthaltendem, also impermeablem) Ton bedeckt. Von oben
haben sie also keine Oxygenzufuhr. Falls aber in der N&he des Betons nachtrég-
lich ein Bohrloch oder Einschnitt vertieft wird, welche die Einlagerung durch-
schneiden, so beginnt sogleich das Eindringen der Luft durch die permeable
Einlagerung. Zugleich beginnt auch die Oxydation des (die Randteile der Ein-
lagerung beriihrenden) blauen Tones und im Grundwasser erscheinen die Sulfate
(Abb. 4 und 5).

Stellenweise reichen die in den Ton eingelagerten, ausgekeilten, mehr
wasserdurchldssigen Gesteine fast bis zur Oberfldche und sind nur von dinnem,
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-wasserdichtem Ton — in Form eines kleinen Hugels — uberdeckt. Dieser Ton
verhindert das Eindringen von Luft. Sobald aber — anl&sslich einer eventuellen
Planierung des Terrains — dieser Ton abgetragen wird, tritt die Luft mit dem

Abb. 4. 1= Ton ; 2= sandige Einlagerunlggn, die im Einschnitt heraustreten ; 3 = Beton-
orper.

Abb. 5. 1= Ton; 2= sandige Einlagerungen, die im Einschnitt heraustreten ; 3 = Beton-
korper.

Grundwasser in Bertthrung und die Sulfatbildung setzt ein. Durch das ausgekeilte
Gestein beginnt der Zersetzungsprozess des Betons. (Abb. 6.) Wenn das
Hinzustrémen von Luft nicht vermieden werden kann, so wird die Sulfatbildung

Abb. 6. 1= Ton; 2= sandige Einlagerungen. Rechts oben — am Rande der Abbildung —
war das sandige Gestein mit undurchlassigem Ton Uberlagert. Dieser Ton wurde spater kinstlich
entfernt ; 3 = Betonkdrper.

solange anhalten, bis der ganze, im Ton enthaltene Pyrit vollig durch Oxydation
verschwunden ist. In solchen Fallen ist die Verminderung des Sulfations und
die Verhinderung der weiteren Oxydation auf kiinstlichem Wege besonders
erwiinscht.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dem Grundwasser fiihrenden, pyrithaltigen Ton bewirkt das Hinzutreten von Luft
eine sofortige Sulfatbildung. Dies ist auch bei Fundierungsarbeiten der Fall, wo infolge der Erd-
aushebungen Oxygen mit solchem Ton in Beriihrung kommt. Es lasst sich nur auf Grund genauer
geologischer Untersuchungen feststellen, inwiefern der schadliche Charakter des Sulfatwassers
den eingebauten Beton gefahrdet und welche Massnahmen zur kinstlichen Verringerung des
Sulfatgehaltes bzw. zum anderweitigen Schutz des Betons zu treffen sind.

Abschliessend sei noch erwahnt, dass ein Teil der Untersuchungen dank der Unterstiitzung
der Ung. Akademie der Wissenschaften ausgefiihrt werden konnte, woflir auch hier der beste
Dank der Verfasser ausgesprochen wird. Es sei der. Hoffnung Ausdruck verliehen, dass die Unga-
rische Akademie der Wissenschaften auch die weiteren Experimente durch ihre wohlwollende
Unterstitzung férdern wird.

O CYNb®UNTHbBIX BOAAX
Akagemuk A. BeHpsib 1 A. Anbmaiuu
Pesome

B NpoBoAsAlLeli rpyHTOBYIO BOAY MWUPUTHOW FNMHE AOCTYN BO3AyXa BeAeT K HeMedseH-
HOMY 06pa3oBaHMio Cynb(aTa. 3T0 SABMEHWE MMeeT MeCTO TaKXXe M Npu paboTax Mo ycTPoicTBy
(hyHAAaMeHTOB, KOrAa BCMEACTBUE BbIEMKW TPYHTA KWC/OPO/ COMPMKAcaeTcs ¢ Takoi FMHOM.
TO/bKO WUCK/OUMTENBHO HA OCHOBAHWM TOUHbIX FE0/IOMMYECKUX MCCNeA0BaHMA MOXHO ycTa-
HOBUTb, HACKOMbKO B/MSIET BPedHbIA XapakTep CyNb(aTHOW BOoAbl HA BCTPOEHHbLIN GETOH W
Kakue MeponpusiTus Heo6XoauMmo NPeAnpPUHSTL ANA UCKYCCTBEHHOIO CHUDKEHWUS COAep)KaHWs
cynbarta, WK Xe A1 KakKoro-Hubyab Apyroro MeToAa 3aliuTbl GeToHa.

B 3ak/loueHne aBTopbl BbIpaXaloT 6/1arodapHocTb AKagemMum Hayk BeHrpuu, KoTopas
CBOMM cofeiicTBMEM cfefnana BO3MOXHbLIM MpPOBefeHWe OfHON YacTW WCCNefoBaHWn UM OHK
BbICKa3bIBAIOT HaAeXAy, 4To AKagemus Hayk v B fanbHeilleM OKaXeT MOoMOLb ANs npoBse-
[EHUst B 9TOM HanpaBfeHUy HeoBXOAMMbIX 3KCMEOUMEHTOB.
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Einleitung

Nach der neuerdings aufgestellten Theorie von F.R.Shanley [1/2] bleibt
der zentrisch gedrickte gerade prismatische Stab bei Zunahme der Belastung
nur bis zur Engesserschen Durchschnittsspannung

, nz2k'

gerade [3]. Von da ab verbiegt sich zwar die Stabachse, doch kann die Druck-
spannung noch bis zu einer gewissen Grenze weitergesteigert werden, wo
die Tragféhigkeit des Stabes erschopft wird. Dieser Wert der Durchschnitts-
spannung liegt unter dem Spannungswert

der Engesser—Karmanschen Formel.

Die Anwendung der Shanleyschen Knicktheorie wurde von Prof. F. Schlei-
cher [4] und vom Verfasser [5] auf Stdben vorgefihrt, deren Elastizitats-
diagramm in der N&he der Knickspannung durch zwei Geraden ersetzt werden
kann. Der vorliegende Aufsatz behandelt nun den Fall eines Stahlstabes, dessen
Elastizitatsdiagramm den wirklichen Verhdltnissen entsprechend krummlinig
berucksichtigt wird. Es werden die Tragfadhigkeit des Stabes als Funktion
seiner Schlankheit und seine grdsste Ausbiegung als Funktion der mittleren
Druckspannung bestimmt. Die erhaltenen Resultate werden mit den Ergebnissen
anderer Knicktheorien verglichen.

Voraussetzungen

Zugrunde gelegt wird ein Stahlstab, dessen Querschnitt aus zwei unendlich
dunnen parallelen Gurten symmetrisch ausgebildet ist (Abb. 1). Es wird voraus-
gesetzt, dass diese zwei Querschnittsteile sich wie ein Ganzes verhalten eben so,
wie wenn die beiden Teile mit einem unendlich dinnen Steg fest verbunden
wéren. Es wird angenommen, dass die urspringlich ebenen Querschnitte auch
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nach erfolgter Formé&nderung eben bleiben, ihre anfdngliche Form beibehalten
und auch auf die verbogene Stabachse senkrecht bleiben.

Als Spannungs-Dehnungskurve wird eine den wirklichen Verhéltnissen
gut entsprechende Linie angenommen, die aus zwei Geraden und einem Abschnitt

Abb. 1. Die Querschnittsfigur Abb. 2. Spannungs-Dehnungsdiagramm bei
des Stabes Spannungszunahmen

eines Sinusoids zusammengesetzt ist. Eine solche Linie ist in Abb. 2 dargestellt.
Die hier mit Nullkreisen bezeiebneten Punkte zeigen die gemessenen Versuchs-
werte, welche, wie ersichtlich, dicht an der angenommenen Linie liegen. So er-
geben sich folgende Spannungswerte (in kg/cm2 :

fur 0" e= 0,000 388 ist er = 2183 000 e;
fuar 0,000388 S e S 0,001660ist er = 845 + 1735 sin 1258 (e— 0,000 388) ;
fur 0,001 660 £ ist er = 2580.

Dieses Spannungs-Dehnungsgesetz ist natirlich nur bei fortwédhrend zu-
nehmenden Spannungen gultig. Fallen die Spannungen wé&hrend des Aus-
biegungsvorganges, so werden die Spannungsabnahmen von Dehnungsver-
minderungen begleitet, die einem Geradliniengesetz folgen (Abb.3). Der Elasti-
zitdtsmodul fur solche Spannungsrickgange wird dem urspringlichem Elastizitats-
modul E gleichgesetzt.

Die Grundgleichungen

Die Grundgleichungen des Ausbiegungsvorganges kann man &hnlicher-
weise ableiten, wie es in dem Aufsatz von F. Schleicher [4] oder in einer Abhand-
lung des Verfassers [5] gezeigt wurde. Mit den Bezeichnungen der Abb. 4 und 5
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Abb. 3. Spannungs-Dehnungsdiagramm
bei Spannungsabnahmen Abb. 4 Das Koordinatensystem

Abb. 5. Die Formanderung und das Gleichgewicht des Stabelementes
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lassen sich ndmlich die Gleichgewichtshedingungen eines beliebigen Elementes
des ausgebogenen Stabes folgenderweise ausdricken :

cOF = O

o-l -rr + °"2

h F h F
2 <l 2 2N y-J<rOF=0.

Hieraus ergibt sich
oi + 02— 2a0, (1)

Yy (2)

4crn

Einfach ldsst sich auch ein Zusammenhang zwischen den Randfaser-
dehnungen £j, e2und der Krimmung der Stabachse bestimmen. Laut Abb. 5
ist nd&mlich

(3)

Durchfuhrung der Rechnungen

Nimmt man nun, wie es von KAarman [6] gezeigt wurde, die mittlere
Spannung a0 beliebig an, so kann man GI. (1) zur Bestimmung der zusammen-
gehdrenden Wertepaare, av a2 benltzen. Zu jedem dieser gehdrt eine Aus-
biegungsordinate, welche mittels GIl. (2) bestimmt werden kann. Anderseits
kann man die den Randspannungen ov a2 entsprechenden Randfaserdehnungen
ey, e2 mit Hilfe des Spannungs-Dehnungsgesetzes einfach feststellen und soist
es moglich, auch den Wert y" mit GIl. (3) zu berechnen. Somit kann man also
jedem mdoglichen Wert von y einen entsprechenden Werty" zuordnen. Selbst-
verstandlich muss man im Verlauf der Berechnung sorgfaltig darauf achten,
dort, wo wahrend des Ausbiegungsvorganges eine Spannungsabnahme statt-
findet, die Dehnung e2 als eine Gerade in Rechnung zu stellen, welche sich im
Punkte a' aus der Dehnungslinie abzweigt (Abb. 3).

In Kenntnis des Zusammenhanges y" — <p(y) kann die Form der aus-
gebogenen Stabachse bestimmt werden. Dabei ist es angezeigt, die von Karman[6]
angegebenen numerischen Intergrationsverfahren zu beniitzen. Gegebenfalls
ldsst sich die Berechnung zweckmdssig auf folgende Weise ausfihren : Man
betrachtet die durchschnittliche Spannung a0 als gegeben und schdtzt die Span-
nungsgrenze er, bis zu welcher die Stabachse gerade bleibt. Hierauf nimmt
man im Mittelquerschnitt eine beliebige Ausbiegungsordinatey man und bestimmt
m it Hilfe eines der erwdhnten numerischen Verfahren die zugehdrige Stabldnge
bzw. Schlankheit. Wenn zu der so erlangten Schlankheit wirklich die schétzungs-
weise angenommene Spannung o' gehdrt, so entsprechen die daraus berechneten
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Ausbiegungsordinaten einem mdglichen Gleichgewichtszustinde des Stabes.
Falls aber der errechnete Wert nicht mit dem anfangs angenommenen Werte
er Ubereinstimmt, ist die Berechnung mit verdnderten Anfangswerten zu wieder-
holen, bis sich eine Ubereinstimmung ergibt.

YT
‘
Abb. 6. Die zu verschiedenen relativen Ausbiegungen gehdrenden Schlankheiten bei gegebener
Durchschnittsspannung

Das hier skizzierte Verfahren wurde bei der Ldsung des behandelnten
Problems zwecks Erlangung der ndtigen Genauigkeit mit verhdltnismassig
kleinen Spannungsstufen von 20 kg/cm2 durchgefihrt. Zu den verschieden
angenommenen Werten von ym wurden die entsprechenden Schlankheitswerte
N berechnet. So ergaben sich zusammenh&ngende Wertepaare von ym und X

Abb. 7. Die kritische Spannung als Funktion der Stabschlankheit

3 Acta Technica V/2
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bei gegebener Durchschnittsspannung 00. Aus dem hieraus gebildeten Diagramm
(Abb. 6) l&sst sich der zur gegebenen Durchschnittsspannung cr0 gehérige grosste
Schlankheitswert ymoX leicht entnehmen.

Als Ergebnis der Berechnungen ergab sich der aus dem Diagramm in
Abb. 7 ersichtliche Zusammenhang.

Die Ausbiegung als Funktion der mittleren Druckspannung

Es wurden auch Berechnungen ausgeflihrt, um festzustellen, wie sich
bei gegebener Stabschlankheit die Ausbiegung des Mittelquerschnittes mit der
Durchschnittsspannung &ndert.

Das Ergebnis der Berechnung bei zwei verschiedenen Schlankheitswerten
wird in Abb. 8 dargestellt. Wie daraus ersichtlich, bleibt die Stabachse bei

Abb. 8. Die zu verschiedenen relativen Ausbiegungen gehdrenden relativen Spannungen hei
gegebener Stabschlankheit

wachsender Durchschnittsspannung bis zur Erreichung des Wertes o' gerade,
um dann eine stetig zunehmende Ausbiegung zu erleiden. In diesem Belastungs-
zustand ist zur Vermehrung der Ausbiegung eine Erhdhung der Spannung
notwendig. Bei zunehmender Belastung wird jedoch der bendtigte relative
Spannungszuwachs immer kleiner und kleiner, um schliesslich beim Erreichen
eines kritischen Grenzwertes a gleich Null zu werden. An diesem Punkte
erreicht der Stab die Grenze seiner Tragfdhigkeit.
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Werden die durch das obige Verfahren ermittelten Ordinaten mit den
durch F. Schleicher [4] besprochenen Shanleyschen Ergebnissen oder mit den
Resultaten der unldngst erschienenen Abhandlung Verfassers [5] verglichen,
so ergibt sich das auf Abb. 9 ersichtliche Bild. Hier wurden im Interesse der
Vollkommenheit auch die Ausbiegungswerte, wie sie sich aus der urspriinglichen
Engesserschen bzw. aus der modifizierten Engesser—Karmanschen Formel
ergeben, mit aufgetragen.

Abb. 9. Vergleich der relativen Ausbiegungen

Vergleich der verschiedenen Knicktheorien

Es ist auch lehrreich, die den verschiedenen Knicktheorien entsprechenden
kritischen Druckspannungen fur den Fall gleicher Stabschlankheit einander
gegenilberzustellen. Diesem Zweck mdge Abb. 10 dienen. Wie ersichtlich, liegen
die auf Grund des Shanleyschen Prinzipes ermittelten kritischen Spannungen
zwischen den Werten o' und ff*, und zwar — wenigstens im behandelten Falle —
nahe zu den Spannungswerten ff. Da demnach die die Tragfdhigkeit des Stabes
bestimmende kritische Spannung kaum den entsprechenden Engesserschen

3*
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W ert Ubersteigt, so kann mit Shanley fiir die Tragfdhigkeit des Stabes anndhernd
der Wert der Engesserschen Knickspannung

nzk'
- = -jr

angenommen werden, um so mehr, als bei Uberschreitung dieses Wertes schon
bleibende Forméanderungen auftreten.

Abb. 10. Vergleich der verschiedenen Spannungs-Schlankheitsdiagramme

Kinstliche Steigerung der Tragféhigkeit

Zum Schluss sei noch daran erinnert, dass bei Anfertigung gedrickter
Stédbe zweckméssig die zwischen den Diagrammwerten Eulers und Shanleys
auftretenden grossen Spannungsreserven verwertet werden kdnnen, wenn die
Stédbe vor dem Gebrauch bis zur Fliessgrenze »vorgedrickt« werden. Wéahrend
der Yordriuckung muss der Stab entsprechend gegen Ausbiegung gesichert
werden. So l4sst sich erreichen, dass die Tragfédhigkeit des Stabes von der Shan-
leyschen Spannungsgrenze zum wesentlich héheren Eulerschen Wert anwéchst.

Dieselbe Feststellung bezieht sich selbstverstdndlich auch auf andere
Konstruktionen, deren Bruch durch Knickung, Kippung bzw. Ausbeulungs-
erscheinungen eingeleitet wird. Auch in solchen Fé&llen I&sst sich die Trag-
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fahigkeit durch vorhergehende Uberbelastung bedeutend steigern, wenn im
Laufe der Uberbeanspruchung die Knickung, Kippung bzw. Beulung der
Konstruktion ktnstlich verhindert wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

In einer vorhergehenden Abhandlung wurde die Anwendung der neuerdings aufgestellten
Shanleyschen Knicktheorie auf Stadbe gezeigt, deren Spannungs-Dehnungsdiagramm in der
Nahe der anfanglichen Ausbiegung durch zwei Geraden ersetzt werden kann.

In dem vorliegenden Aufsatz wird nun die Losung desselben Problems auf Stahlstabe
behandelt, deren Spannungsdiagramm den wirklichen Verhaltnissen angepasst aus einer Gerade
und einem Sinusbogen zusammengesetzt ist. Als Stabquerschnitt wird ein H-formiger Quer-
schnitt mit unendlich diinnem Steg gewahlt. Die Auflésung geschieht mittels einem von Karman
herriihrenden numerischen Integrationsverfahren. Es wird gezeigt, dass der Stab bei allmahlicher
Steigerung der zentrischen Druckkraft bis einer gewissen Spannungsgrenze a' gerade bleibt.
Von da ab erhalt der urspriinglich gerade Stab eine fortwahrend zunehmende Ausbiegung, bis
endlich an einer gewissen Grenze die Spannung nicht weiter gesteigert werden kann. In diesem
Zustand wird die Tragfahigkeit des Stabes vollkommen erschopft. Diese Grenze liegt um
etwa 3% hoher als die Ausbiegung einleitende Spannung a'.

Zuletzt wird gezeigt, dass die Tragféhigkeit eines Stabes oder eines anderen durch Aus-
biegungserscheinungen zugrunde gehenden Tragwerkes kinstlich gesteigert werden kann,
wenn er »vorgedriickts, d. h. vor Einbau einer entsprechenden Uberspannung ausgesetzt wird,
vorausgesetzt, dass die Ausbiegungen wahrend der Uberspannung kinstlich behindert werden.

NAACTUYECKNA WN3rNB UEHTPA/TIBHO OXATOIO CTAJIbHOIO CTEPXHHA
. YoHka

[OKTOP TeXH. Hayk

Pesome

B npesLlecTBYyOLLEl cTaTbe 06CYXAanoCb MNPUMEHEHME HeAaBHO BbIABUMHYTON Teopuu
n3rmba crepykHein LLsHneld, gvarpsiMma HanpsiKeHUsA-pacluMpPeHns KOTOPO BO6/IM3N Hauyailb-
HOro BbIrMba MOXeT 6bITb 3aMeHeHa ABYMS MPSMbIMU.

HacTosiLas cTaTbsi 3aHMMAaeTCs peLleHeM Tol-e Npo6iemMbl B C/ly4vae CTaslbHbIX CTep-
XKHel, amarpamMbl HanpsKeHUs KOTOPbIX COOTBETCTBEHHO [eNCTBUTENbHBLIM YCMOBUSIM  CO-
CTOSIT U3 OfHOM MPSIMOA M OfHOM CUHYCHO Ayru. B KayecTBe MOMepeyHOro CeYeHWUs! CTEPXKHS
B3ATO [BYTaBPOBOE CeYeHMe C GEeCKOHEYHO TOHKOM MnonepeyvHoi. PelleHMe NpoM3BOAMTCA
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NPYMEHEHNEM UWCNIEHHOTO WHTErpasibHoro mcuucneHns no Kapmay. lokasaHo, UTo CTep-
eHb, MPY MOCTENEHHO YCU/IMBAIOLLEMCS LEHTPa/IbHOM CXaTuu [0 M3BECTHOro npegena a',
ocTaeTcs npaAmMbIM. C 3TOro npegena nepBoHauyaibHO MPSIMOA CTepXKeHb WMEET MOCTOSIHHO
POCTYLMIA BbIrMG, A0 TexX Mop, MOKa B KOHLE-KOHLOB MPY HEKOTOPOM W3BECTHOM Npegene,
oKaTue 60/bliie HeMb3s yBeNMUMBaTb. pyM TAKOM COCTOSIHAM TPY30MOABLEMHOCTL CTEPXKHSA
6yieT NOMHOCTLI0 McueprnaHo. 3TOT Npefen HaxXoAUTCS NPUBAN3UTENBHO Ha 3% Bblllie HaYasb-
HOro BbIrM6a NPU HaMNpsHKeHUW a'.

B 3aK/loueHue MoKaszaHo, UYTo rPy3onofdbeMHOCTb HEKOTOPOro CTEPXKHSA, WKW Apyroi
Kakoli-nn6o noadepXK1BaloLLEi KOHCTPYKLUMKW, Y KOTOPOA Npu BbIrvbaTeNlbHbIX SBAEHUSX
HacTynaeT paspyLLeHWe, MOXET 6bITb MOBbILLEHA WCKYCCTBEHHO B TOM C/lydae, ecii CTEPXeHb
NofBepraeTcsl NpeABapuTelbHOMY CXKaTuto, T. €. ec/iv ero A0 YCTaHOBKMW MOABEprawT CooT-
BETCTBYIOLLEMY MepeHanpsiXKeHWIo, ofHaKo, C TOW NPeanocbI/IKOM, UTO MUMEETCS BO3MOXKHOCTb
MCKYCCTBEHHO MPensiTcTBOBaTb BbIrMObI BO BPEMSI MepeHarnpskeHus.



ANNIOMVIHMEBLIA MOCT B CABALCANIALL*

3. BEJTYHKEW N A. XABUNAP

MocTtynuna 1-ro ceBpans 1952 .

C TOYKM 3peHUs IKOHOMUYHOCTU WCMOJIb30BAHUA NIerKMX MeTannos o6pa-
LaeT Ha cebs BHMMaHWe UCMo/b30BaHWe MX B 06N1aCTU MOCTOCTPOEHUS, rhe npu
MOMOLLUM COOTBETCTBYHOLLEN MpeABapuTENIbHON 06paboTKM MMEETCs BO3MOX-
HOCTb LUMPOKOrO MCMO/b30BaHUA a/IIOMUHUA WX NErknux MeTannos. B pesynb-
Tare 3TUX NpeaBapuTeNibHbIX PaboT CTaio BO3MOXHBIM sosasurnyts ATHOMU-
HueBbln mocT B Cabagcannal.

CTponTenbCTBO MOCTa NPOBOAWSIOCH MOL PYKOBOACTBOM MOCTOCTPOUTESb-
Horo otaena MwuHucTepctBa [MyTeit Coo6LIEHNA Ha OCHOBE MNPOEKTOB [poeKT-
Horo bropo WHxeHepHoro CrtpoutenbctBa. [1poekTMpoBaHME MNPOM3BOAMIOCH
nof pykoBoAcTeoM Komuccuu, cosgaHHoin HayuHbiM OO6LecTBOM VHXeHepHOro
Ctpoutensctea. Ocobo LeHHy0 nomoulb okaszan Komuccun — Kccneposatenb-
CKUA v wcruryr MeTannmyeckoin MpOMbILLNEHHOCTM CBOMMM COBETaMW W MPOM3-
BOZCTBOM OfbITOB, CBA3aHHbIX C BO3HMKLUMMK B rpoLecce paboTbl BOMNpOCaMu.

Hwxe paccmaTpvBaeTcs OMbIT, MPUOBPETEHHbLI BO BPEMS MPOEKTUPO-
BaHMSA W W3rOTOB/IEHNA KOHCTPYKUWW, [afiee BOMPOCHI, CBA3AHHbIE C Pa3BUTUEM
OTEYECTBEHHOW MPOMbILLIEHHOCTW JIETKUX METAIOB MO JIMHUM CTPOUTENLCTBA
MOCTOB.

OnuvcaHue KOHCTPYKLMUW MOCTa

Moct noctpoeH B Cabaacannall Haf rnaBHbIM KaHanom B [lyHaickoi
HU3MEHHOCTM Ha MecTe B30pPBaHHOrO cTaporo mocta. Ocb MOCTa MepreHau-
KyNnsipHa K HanpaBfieHW0 TeYeHUs BOfbI.

Mepea HayanoM MNPOEKTMPOBaHMS TUMAPOXO3ACTBEHHbIE OPraHU3aLuy nNpo-
CUIN CKOHCTPYMPOBaTb MOCT 6e3 MPOMEXYTOUHbIX 6bIKOB, KaK 3TO UMENI0 MECTo
Yy CTapoii KOHCTPYKUMWM — [BYXMPOJSIETHOrO KaMeHHOro MoCTa, a Cco3faTb
0AHOMNPONETHbIA MOCT AnnHOW B 12,60 M. VICKAOYMTENbHO MNOXME MOYBEHHbIE
YCNOBMUA N HafoBHOCTb NPOBEAEHMSA NOMHOIO aHann3a paboTbl YACTO PacHETHbLIM
nyTeM, 3aCTaBW/N HAac M36paTb ABYXOMOPHYH ABY(EPMEHHYH) CBOGOAHOHECY-
wyoca KOHCTPYKUMIO C nponetom B 12,60 m.

+OnybnnMKoBaHa Ha BEHrepcKoM f3blke B XXypHane : »Mélyépitéstudomanyi Szemle«
(N3BecTuSA HayKmM MHXEHEPHOro CTpouTenscTBa) 3a 1951 r.3a HomepoM. 4. B XypHane Magy.
Tud. Akad. M(isz. Tud. Oszt. Kozi. (M3B. Ota. TexH. HayK AH BeHrpun) T. VI. Ne 1-2. 1952,
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MposeT HOBOrO MOCTA B COMOCTAB/IEHNI CO CTapbIM YBEIMUWU/CA BABOE. M3-3a
He6O/bLLIOI BbICOTbI PACcMOIOKEHUS KOHCTPYKLMIA, 6€3 3HAUMTENbHOTO MoAbemMa
YPOBHS nyru, KOHCTPYKLMU MOXHO 6bINO MpWAaTb TONMbKO (OPMY XpeGTOBOVA
6afiki, MPUYEM OCHOBHbIE (IEPMbl Mbl PACcMOMOXUIN MOJ MELIEXOAHON [OPOXK-
Koii. Takum 06pasom yAanoch MCMO/b30BaTh U [OMONHUTENbHbIE 20 CM. BbICOTbI
rym6 (pUC. 1).

Npogonsuuwi PA3PE3 Bug Paspesnoa-o Paspesno b-b

®epMbl  KOHCTPYKLMIA ABNSKOTCA [ABYTaBPOBbIMM 6GasiKaMu, COCTOALLMMM
13 xpe6ToBoW Gankm 1050X 8 MM, 4 LUT. yrnosoro aMtOMMHUA 100X 100x 13 mm
N COOTBETCTBYIOLUMX PasMepPOB MOACOBbLIX HaKNALOK, COGPaHHbIX MpU MOMOLLK
KNenku. BepxHne XpebTOBbIE yronwuuku COEAUHAKTCA C MELUEXOHON NiacTu-
HoW pasmepom 740X6 MM, YacTb KOTOPbIX Mbl yunu MPU PacyeTe Hecyllei cno-
co6HoCTM (hepMm. Ha OCHOBHble (hepMbl Ha paccTosHuM 3,15 M onupatoTca ABy-
TaBpOBbIE K/eNaHHbIe MonepeyHble 6asiku, a Ha HUX MOcpean MocTa onmpaeTcs
npofonbHas 6anka aHanorMyHOM KOHCTpyKuuu (puc. 2).

KOHCTpPYKUMNA nyTwu

KOHCTPYKUMS nyrw OMNUPAETCH Ha OGaNOuHYH PELLETKY, cocrosuwywo W3
(hepm, MonepeyHbIX U MPOAO/bHLIX 6an0K. KOHCTPYKUMS nyrw CKOHCTPYMPO-
BaHa B 6 MONSAX M3 COOPHbLIX YKENe306ETOHHbBIX MEMEHTOB, & B aeyx nonsx us
NEerkux MeTaIos.
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N3roToBneHHas Ha MecTe >efe306eTOHHas MAMTa nytu UMEET pasmepsbl :
3,10x3,39x0,15 M. OnblTHass KOHCTPYKUUA nyTu W3 JIETKOTO METa//la B asyx
COCefHMX MoNaX Oblna CKOHCTPYMpOBaHa B BUAE TPEXOMOPHON 6Gaikm M3 TpaHc-
noptabefibHbIX 3/1EMEHTOB LWIMPUHOA B 1,05 M. 3Ta KOHCTPYKLMS MO CYLLECTBY
ABNIAETCA aHOMUHUEBLIM IMCTOM TO/LWMHOM B 8 MM, K KOTOPOMY NMPUKpenseTcs
Ha KaXAYl nonocy no WECTb wtyk aCCUMETPUYECKNX U-06pa3HbIX atoMUHMe-
BbIX 6anok (puc. 3). O6e KOHCTPYKUWUU nyTu U3rOTOBMEHbI C acthaNbTOBbIM MO-
KpbITMEM TOMLMHOA B 5 cm.

Pue. 3

VIHTepecHO CpaBHUTbL BEC asyx KOHCprKLLMVI nyTmn.

Bec Xene3o6eTOHHON KOHCTPYKLUUMU nyTu:

XKene3o6eToHHasa navTa TonwWMHOM B 15 cm 360 Kr/m2
ActhanbToBOE NOKpbITUE TOAWMHON B 5 cm O Kr/m2

470 Kr/m2

KOHCTPYKLMA nyTu W3 NEerkoro mmeTanna:

KOHCTpYKUMS U3 NErkoro Metasnina 57 kr/m2
AchanbToBOE MOKPLITUE TOMLUMHON 5 CM 110 kr/m2
167 kr/m2

CnepoBaTenbHO, BEC KOHCTPYKUMW nyTu wns JIEFTKOFO MeTaana Mo OTHO-
LIEHUIO K TaKO >Xe KOHCTPYKLMM W3 >Kene3obeToHa COCTaB/SET oany TPETh.
370 06CTOATENBCTBO MOXET ObITb WCMO/b30BAHO OYEHb BbIFOAHO y moctos c
60/bLUMM MPONETOM, FA€ NPY UCMO/b30BAHUMN nyTu W3 IEFKOTO MeTana BAUSHUS
OT [eiCcTBMSI COBCTBEHHOIO BECA moryt ObITb 3HAUNTENBHO YMEHbLLEHBI.

MewexoAHas 4acTb KOHCTPYKLMM W3rOTOBMSETCS TakXke W3 NIerkoro
MeTanna, a VMeHHO U3 6 MM IOMUHEBOrO /IMCTA, Ha KOTOPbI/ HaKMafbliBaeTcs
acthasbTOBOE MOKPbITUE TOMLMHOW B 2 CM.

MaTepuan KOHCTPYKLMU, CXemMaTuMyecKoe
onMcaHue ero MNPOM3BOACTBA

[Nns KOHCTPYKLMOHHbIX LENeil cpeay MHOXECTBAa CM/aBoB MO CBOMM
MeXaHUYeCKUM CBOICTBaM HaubGosee MNOAXOAALLMM SBNSETCA B MEPBY0 0Yepefb
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Puc. 4

cnnae Al—Cn—Mg, TO ecTb Atopanb. ANs ynomsnytoro MOCTA UCMO/b30Bancs
[aHHbIA cnnas.

MpoLeHTHbLIA coCcTaB CchnaBa [AHpanb ONpeAenseTcs BEHrepckuM CTaHAaa-
ptoMm MNOSz 3714. Ha ocHOBe [aHHbIX CTaHapTa, ncnonssys [LaHHble Viccne-
foBatenbckoro WHcTutyta ANIOMUHUA BeHrpun, Mbl TOYHO  ONpegenvnun
COCTaB JIerupyroLWmx martepuanoB. 3TU AaHHble MPUBOJATCA Hamu B Tabnuue
Ne 1. B nepsom cTonbue ykasaHbl npegnucaHus ctaHgapTa, BO BTOPOM cTonbue
PEKOMEHJYEMble COCTaBbl, B TPeTbeM CTONMOLE YKasaHbl pe3ynbTaTbl aHaIn30B
NMPUEMOYHBLIX UCNbITaHUIA MaTepuana.

Ta6bnuua Ne 1

BeHrepckuit .
JlervpyoLunin cTaHgapT PeKOMCegC'C_"rfBM"M [aHHble aHanusa
mMarepuasi MNOSz 3714 % %
%

Cn 2,5—5,0 4,0 3,92

Mg 0,2—25 0,6 0,65

Mn 0,3—1,5 0,5 0,55

Si 15 0,3 0,23

Fe makc. 0,5 0,3 0,33

Zn makc. 0,1
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CxemaTtnyecku Mpou3BOACTBO MATepuasioB MOXHO pas3buTb Ha cnefyto-
Wwue cragun. W3 4yliek, COOTBETCTBYIOLLEr0 COCTaBa CraBa, (DacOHHble aeTanu
M3rOTOBAKTCA NPECCOBaHMEM, a IMCTbl — NPOKATKOA. Pa3Mepbl NpPeccoBaHHbIX
(haCOHHbIX [JeTane OorpaHUYMBA/IMCL TEOMETPUUYECKUMU pasmepamy  Koiinepa
M BECOM MCXOAHOM uywwu. [1peccoBaHMe B 3aBMCUMOCTM OT COCTaBa MaTepuana,
OT (hopMbl MpeccyeMoii AeTaiv U OT ero pasmMepoB MPOUCXOAWUI0 Mpu Temnepa-
Type ot 380 pgo 460° C. JIUCTbl U3rOTOBAAIUCL TEMMU >Xe MeToZamy MPOKaTKW,
KOTOPbIE ucnonssytotcss B CAy4Yae CTa/lbHOro npokaTa. Temnepatypa MpoKaTKu
M3MeHsNacb B 3aBMCMMOCTM OT cOCTaBa Martepuana, pasmepos nuctos ot 400 go
450° C.

[eTann, M3roToB/feHHble MPeccOBaHWEM W MNPOKATKOW, Mocfie MexaHuye-
CKOn 06pabOTKM HampaBAs/MCh B TEPMUYECKME Meun. ISTW Meun ABASANUCH
3M1EKTPUYECKUMW PEOCTaTHbIMM MNeyaMu (Ha CONSHOW BaHHE) C PeryaMpoBKOL
TemnepaTypbl = 5° C. TemnepaTypa TepM0o06paboTKN OKasblBaeT 60/bLUOe BAUS-
HMWEe Ha MeXaHW4YEecKMe CBOICTBAa rOTOBbIX W3AENWA, M TOYHOE PEerynmpoBaHume
37Ol TemmepaTypbl SIBASETCA WCKIOUYUTENBHO BaXKHbIM OOCTOATENLCTBOM. Y
CN/aBoB Tuna Atopanb TepMoobpaboTKa NPomMcxoauT npu Temnepatype 500—515°
C B TeYyeHne 0K0/10 60 munyT, 8 3aBUCMMOCTM OT COCTaBa Cri/jlaBa.

Mocne TepmMoo6paboTKM feTann ObICTPO OXNaxgalTcs B BOAE, a 3aTeM
Npu KOMHaTHOW TeMnepaType, TO eCTb Npu TeMnepaType okono 20° C, BblaepXxu-
BAlOTCA B TEUEHMe HECKONIbKUX cyTtox. CMasbl TuNa Atopasib B TeYeHWe 3TOro
BPEMEHU CTapeloT, M OKOHYaTe/lbHble MeXaHW4YeCcKue CBOMCTBa MNpPUOBpeTaloT
yepe3 4—5 aHeid. MNpodubHbIE AeTann U UCTbI, HeOBXOAMMble /15 KOHCTPYKL MK
MOCTa, OblM W3rOTOBJMIEHbI U3 ynomsnyToro BbIlUE Marepuana no OnucaHHOMY
TEXHO/IOMMYECKOMY  MpoLieccy.

MexaHuyeckme XapakTepucTMKW MaTepuana jJawotcsd B Tabnuue No 2.
B nepBom cTon6LUe 3TOW Tabnmubl Jal0TCA AaHHble CMaBa Alopaib MO CTaHAapTy

MNOSz 3749, B0 BTOpPOM CTOM6LE MWHMMaNbHbIE 3HAYeHWUA TBEPLOCTW, Npej-
MUCaHHble CMeUUanbHbIMU ycnosusimu, & B TPETbEM CTONOUE pe3y/bTaTbl npue-

MOYHBIX UCMNbITAHWIA.

Tabnuua Ne 2

BeHrepckuii MpeanucaHHble Pe3ynbTathbl
Mokasatenu cTaHgapT MVHVMa/IbHble MCNbITaHWI
MNOSz 3749 3HaveHus
lpoyHOCTbL Ha paspbIB........ 36 Kr/mm2 34 Kr/mm2 42 Kr/mm2
Mpegen TeKy4yecTw........... 24 Kr/mm2 23 Kr/mm2 29 Kkr/mm2
PacTskeHue ... . MUH. 10% 10—12% 20%
TBEPAOCTD .o 100 kr/mm2 — 121 Kr/mm2

Mpn onpefeneHnn cneunanbHbIX ycnosuii HaMW MPeAnMcaHbl MeHbLUME,
3HayeHMs TBEPAOCTU, YEM YyKaszaHHble B CTaHAapTe. Mbl CuMTaiM BakHee —



AntoMuHnesblii mocTt B Cabagcannaw 169

BbINOSIHEHUE ycnosuii, MNPEANUCAHHLIX HA PaCTAXEHWE U3-32 MHOMOKPaTHbIX
KENOYHbIX CBA3EN, U, KaK W3BECTHO, PACTSXKEHME YMEHbLLUAETCA C YBE/IMYEHUEM
MPOYHOCTM Ha pa3pbiB. [pu 3TOM UCXOAA U3 KOHCTPYKTUBHbLIX AaHHbIX HeobXo-
AMMO 6bINO MCMONb30BaTb 60/Mee TONCTLIA MaTepuan, YemM 00bIYHO MPUMEHSIEMBIA,
M He Ka3anocb 06ecneyeHHbIM COBEPLUEHHOE patUHMPOBaHME 3TUX MaTepUaoB.
OfHako, pe3ynbTaTbl MPMEMOYHbIX WCMbITAHUIA MOKa3anu, YTO 3TU MOBbILLEHHbIE
TpeboBaHMsi He OMpaBAauCh.

Matepuanbl no xenaHuto OTgena MOCTOCTPoeHUs MuHucTepcTea [MyTei
CoobLeHuns 6biM NoABEPrHYTHI UCCNEA0BaHUIO Ha YCTaoCTb MccnesoBaTelbCKum
Whctutytom MeTaninyeckoi MNpombIlieHHOCTU. Pe3ynbTaT 3TUX WUCCef0BaHui
CNefyoLLWiA :

KpaTHOCTbL MOBTOpPeHUs npu

KonebaHue HanpsxeHus HaCTYMNNEHNN YCTanocTy

oT 1 — po 16 kr/imm2 2x10®
oT 1 — pgo 12,5 kr/imm2 10 X 10®

Pe3ynbTaT MeHee 6GnaronpusTeH, Yem pesynbTaTbl, MOMY4YeHHble CO CTa-
NbHBIMU  KOHCTPYKUMAMM, HO, seuay OXWAAEMOrO CPaBHUTE/NbHO HEGO/bLIONO
06opoTa TpaHcnopTa, ABNAETCS AOCTATOYHbIM.

Knenka

CBA3 KOHCTPYKUWMIA W3 NErkUX METaIOB, MOABEPXKEHHbIE [EACTBUIO
60MbLIMX Harpy30K, HafeXHO wmoryt ObITb COEAWMHEHbI MPW COBPEMEHHOM CO-
CTOSIHAWM TEXHONOrMU MPOU3BOACTBA AMOMUHUEBLIX CMNaBOB TOMbKO MyTEM
Knenku. Tpou3BOACTBO HeOOMLLLOrO AuameTpa 3aknenok (okono 10 mm auva-
METPOM) He ABASeTCS TPYAHbIM, HO MPOM3BOACTBO 3aK/MenoK 6osiee KPymHOro
OnameTpa, TpebyroWmMXcs A8 KOHCTPYKUWMIA MOCTOB — CTa/lkKMBaeTcst ¢ 60/b-
WMMK 3aTPYAHEHUAMM.

W3roToBneHne 3aknenok W3 allOMUHWEBBLIX CM/AaBOB AN KOHCTPYKLUIA
13 NIErKNX MEeT10B — B OT/IMYMU OT FOPSYero KenaHus npu CTa/lbHbIX KOH-
CTPYKLMAX — MPOU3BOAMTCA BOOOLLE MpYM HOpPMalbHOW Temnepatype LeXa,
T. €. XONoAHbIM 06pa3om. [opsuee KnenaHWe HaTanKMBaeTCA Ha Takoro poja
NpenaTcTBME, YTO TEMN0, UMEIOLLEeCs B 3aK/enke, OTMYCKaeT MaTepuan BOKpYr
OTBEPCTUA A1 3aKNEeMnKW, U 3TUM 3HAUMTESIbHO CHMXKAeT ero MexaHuuveckue
CBOWACTBA.

Ha cTpouTenbcTBe faHHOro MOCTa B €ro KOHCTPYKUMWU HaMW UCMO/b30BaHbI
3aK/IeNnKn W3 NIErKOro MeTannia, W3roTOB/EHHbIE XOMO4HbIM CMOCOGOM.

Bbi6op maTepuana 3aknenok TpebyeT MCKNOUUTENbHO 60/MbLIOr0 BHUMa-
HUS W OCMOTPUTENIBHOCTM TaK KakK WU3-3a 60MbLIOro cogepXaHus Meay B
JIOPUTOMUHMEBLIX CMiaBaxX MX 3MEKTPOIMTUYECKAs KOPPO3US OYeHb BbICOKA.
OnacHoOCTb KOpPO3WKM MMEETCS Ha NIMLO faXe W TOrfa, ecim Mbl Bbibepem A4S
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matepuana 3akfnenok Apyrue Buibl CNiaBoB /IEFKOro metansia. FAcHO, 4To 6b110
6bl Hambosnee LenecoobpasHbIM MCNOMb30BaTh A/ 3aKMEMOK Martepuan, TOYHO
COOTBETCTBYIOLMIA uncxogHomy MaTepuany. OfHaKO stomy MNPENATCTBYET TO
06CTOATENBCTBO, YTO MaTepuas, NPUHATBLIA B Ka4eCTBE MaTeprana KOHCTPYKLWK,
MMeeT OTHOCUTENbHO BbICOKOE cofepXxaHue Mean (4%) W nostomy OYEHb TPYAHO
obpabatbiBaeTcsi, a BCMeACTBME Yero A5 06pa3oBaHWS rOMOBOK 3aKMEMoK Tpe-
byetca Gonbluoe ycunue. [lyTem COMOCTaBMEHUA 3TUX asyx TOYEK 3PEHUS
no npeanoxeHuo Wccnefosatensckoro WHcCTUTyTa ANOMUHUA BeHrpum Mol
peLmnaun, YTo ANS 3aKNenoK UCnofb3yemM MaTepuas, CXOXWiA Mo COCTaBy C UCXOQ-
HbIM MaTepuasioM KOHCTPYKLMKU, HO C MEHbLUMM COfepXXaHuem Mean (0kono 2%).

3aknenku B npouecce MX MNPOM3BOACTBA HEOOGXOAMMO MoABepraTb Takoi
)K€ TepmoobpaboTKe, KaK M OCHOBHOIM MaTepuan KOHCTPyKuuu. Heobxoanmo
C 6O/bLIMM BHUMAHWEM CNeAWTb 3a TeM, YTOObI K/ernka 3ak/ienok npov3BoAnnach
Obl HenocpeacTBeHHO Mocne TepMOOOPabOTKM 3aKNEemnoK, TakK Kak WK3-3a ecTecT-
BEHHOro npouecca CTapeHus maTepuan 3akfenku nocTeneHHo TeepaeeT. Kne-
MaHve 3akKnenokK rocfe YeTbipex 4acoB OT OKOHYaHWA npouecca Tepmoobpa-
60TKM He ABNSETCA LenecoobpasHbIM, TaK KakK fAna KhenaHuMs Heobxo4Mmo
MMEeTb OTHOCWUTENbHO O60MbLUYI0 cuny, u TO/IOBKM 3aKNENoK B TakoM Ciydvae
He wmoryT OblTb WU3rOTOB/IEHbI 63 TpewmH. B oTHOLWEHWM 3akfenok cnewumanb-
HbIMW MPesnucaHUs MM HaMu YKa3aHo, 4YTO Mepes KnenaHwem CONpoTWUBAEHUE
3aKNEenoK Ha cpe3 AO0/MKHO ObiTb 19 Kr/ ', 1 3Ta BENNMYMHA HaMU sciogy Oblna
BblepXaHa npy MUCnosib30BaHHOM HaMu maTepuane 3akfenok. C 3akienoyHbIMu
CBA3AMUN mei NPOU3BOAWUAN TakKXe W MWCMbITAHWA Ha yCcTanocTb. IJTU UCCNefo-
BaHMA MOKasaanM, 4YTO CBS3U MNPU UCCNEfOBaHUAX Ha YCTaNocTb BeayT cebs
Y[0B/IETBOPUTENBHO.

Mpy NPOM3BOACTBE ynomsryToi KOHCTPYKLUMM MOCTa Hambonblueld npo-
6/1emMoil 0Kasanacb 3aroHKa 3aknenoK KpynHOro gvameTpa XON0AHbIM Croco6oMm.
MepBble OMbITbl MO KMENaHWKO XOMIO4HbIM CrOCOGOM C 3aK/ienkaMmu C NoayKpyr-
NOW ronoBKOW He [anv YAOBMETBOPUTE/IbHbLIX Pe3ynbTaToB. [pu UCMONb30BaHWUM
3TON (POpMbl 3aK/IEMOK Ha OCHOBHOM MaTepuasie BO3HWKalOT BpedHble dedopma-
UMK, BUAHblE W HEBOOPYXEHHbIM rna3oMm. 3T fedopmauum MNpPoSBAAIUCE C
OJHOI CTOPOHbI B BbIMy4MBaHWM OCHOBHOrO MaTepuana BO3/e FOMI0BOK 3aK/e-
MoK, a C ApYroii, B roprpoBaHHOCTY CTEPXKHEA Mexay 3aknenkamu. 3t gedop-
MaLMn UCKNIOYUTENILHO OMacHbl NpU paboTe CXKaTbIX 3/1EMEHTOB KOHCTPYKLMIA
Ha M3rnb, 1 TakMm 06pa3om 3TOT METOA KnemnaHwWs HaMm Hafo Obino n3bexaTb.

Mpy unccnefoBaHUM MPUYUH 3TUX SIBIEHUA Mbl OMPELeNUAN, YTO BCReA-
CTBME [eliCTBMA OOMbLUIOK CUbl NPU KNENaHWKM CTEPXEHb 3aKMenku, Haxogs-
Wwmiica nog 60/bWMM AaBneHreM (MOpor NiacTUYHOCTK), MepefaeT HanpsKeHue
Ha OOKOBYIO MOBEPXHOCTb OTBEPCTUS A5 3aKNerOoK UM 3TUM CO34aeT B OCHOBHOM
mMaTepuane nocrosmnyto fAehopmaumto. 31O NPeAnonoXxeHue MOATBEPXKLAETCA
TeM, 4TO pa3pesbl, WM3rOTOB/IEHHbIE W3 TOTOBLIX 3aKNEMNoOK, MOKa3blBalT, 4TO
CTEPXXeHb 3aK/enoK yBennumeaetTca B Avametpe go 10%. Tak, Hanpumep,
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3aKknenka fuametpom 20 MM nocne fedopmauuy yBenMUMBaeTCs B AMaMeTpe
NPUGAN3NTENIBHO [0 22 MM.

370 NpUBENO K paspeLleHnto Borpoca KnenaHus. Okasanocb, YTO, C OAHON
CTOPOHbI, HEO6X0AMMO MO BO3MOXHOCTW YMEHbLUUTL cuny KNEMaHus, a ¢ Apyro,
OpaTb CTepXXeHb 3aK/enky Ha HEeCKO/IbKO MPOLEHTOB MEeHbLUMM, 4Yem AuameTp
oTBepcTus. WccnenoBaTensCKUi Uncturyr MeTanimueckoid MpoMmbILLAIEHHOCTH
B LeNAX CHWKEHWSA CU/bl KNENaHUA MPOU3BOAMA MHOXECTBO OMbITOB C pas/iny-
HbIMW (hOpMamMu rofioBOK. 3TW uccnefoBaHus Mokasanu, YTO B TOM Chydae, eciu
Mbl BMECTO 0O6bIYHOIM MOSTYKPYT/ol (DOPMbl FO/I0BKN 3aK/MENKU MCMO/Mb3YEM nno-
ckyto, UM Xe KOHycoob6pasHyto (hopMy ronoBKW, cuna, obpaljaemas Ha Kiena-

Pnaykpyrnas Mnockas KoHycoobpasHas
ro/ioBKa ronoBKa rofoBka
Puc. 5

HUWe, CYLLECTBEHHO COKpaTUTCA. Ha OCHOBe NpOBEAEHHbIX MCCMeaoBaHWUi Ans
3aKnenok avametpom 20 MM TpebyeTcs cnegyrowas cuna KnenaHms :

[ANSi MONYKPYrNoii FONOBKK 70—75 TOHH
»  MNNOCKOW »
» KOHycooGpasHOM  »

»

XOTA C TOYKM 3pEHUS CWbl KNenaHua Haubonee LenecoobpasHbIM Nokasanach
niockas rojaoBka, Mbl BCE TakuM PeLLIMIN NPUMEHUTL KOHYCOOOPas3HYH ronoeky
C OQHON CTOPOHbl noTtomy, YTO KOHycOOOpasHas qopmMa [JaeT HEKOTOPYH Ha-
MPaBfeHHOCTb FOJIOBKE M TakMM 06pa3oM ee LIeHTPUYHOCTL ABNSETCA 6onee onpe-
[ENEHHOI, a C ApYroil notomy, YTO KOHYyCOOOpa3Has rofioBka SIBASETCS CUMMeE-
TPUYHEE W C 3CTETUYECKOM TOYKM 3peHusa 6Gonee nogxogsiias.

Boob6Lue roBopsi € TOUKM 3peHUS Harpysku qopmMa rosioBOK 3ak/enok u3
NErkux MeTaJIOB He WUIpaeT CYLLeCTBEHHOW ponu. py XONOAHOM KienaHun He
[EACTBYET CXKMMAKOLWAasn cuna, KOTopas BO3HWMKAET y XKEe3HbIX 3aKIenoK BO
BPeMS MUX OCTbIBaHUSA, W MOJ B/MSHUEM KOTOPbIX, HECYLLas CMOCOBHOCTbL CBA3U
BO3POCTaeT TaKXe W BCNeACTBUM TpeHUs. VccnefoBaHus Ha pas3pbiB U YCTaloCTb,
Mpou3BefeHHble CO CBA3AMU C Pas3IMyHbIMK (hopMamK FOMI0BOK 3aK/enok, He
nokKasanu 3HauMTeNbHOW pasHULbI.

Knenka npousBogunacb B TaK Ha3blBaEMO K/enaabHOW CKobe, Makcu-
MafnbHas Hecyllas Croco6HOCTb KOTOpoi cocTaensina 70—80 TOHH. 3TUM 6bin
peLleH BOMPOC KnenaHWs Ha MpoWM3BOACTBe, TaK Kak Mpu LaHHOM KOHCTPYKLMU
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0Ka3asioCb BO3MOXHbIM W3roTOBMATL NPEANOXEHHYIO (POPMY rO/0BKM 3aKNemnok
B 16 mm 1 20 MM 6e3 Kakoli 6o BpefgHOi AethopMaLimu.

OcTaslacb eLle HepaspelleHHON Mnpobnema MeCTHOrO KiermaHus KOHCTPYK-
LUMOHHBIX feTa/b, TPAHCMOPTUPOBAHHbLIX Ha MECTO COOpKM MocTa. TpaHCnopTu-
pPOBaHME Ha MEeCTO MPOM3BOACTBa pPaboT Mo COOpPKe MOCTa KnenanbHOl CKOObI
60NbLIOr0 Beca, MCNOMb3yeMO Ha MPOW3BOACTBE, ECTECTBEHHO HE MOI/0 MPUIATK
B pacyeT, a ropsyee kKiernaHue He OblO BbINOJHAMO U3-3a NPOKaIMBAHUA OCHOB-
HOFO MaTepuana WMEHHO Ha CBf3AX C Haubofblueid Harpyskoi. CoeauHeHwue
CBA3el Ha MecTe GblI0 BPEMEHHO pa3peLLueHo MpW MOMOLLYM OLMHKOBAHHBIX CTallb-
HbIX GOMTOB.

Co BpemeHM COOpPKM MOCTa MPOLLJO HECKONbKO MECALEB U Temnepb Yxe
paspeLleH BOMPOC M3rOTOBMEHWS Ha MeCTe 3aKNemnoK KPYMHbIX AUAMETPOB U3
CMNNIaBOB /IErKOro MeTanna, B popme 3ak/enok ¢ NynoobpasHoi ronoskoi. Takue
3aK/ienkn BrepBble OblM MPUMEHEHbI MPW CTPOUTENLCTBE apOYHOr0 MOCTa U3
Nerkux MetannoB B Apsuia.

3T 3aKNenKu, W3roTOB/IEHHbIE 3aBOACKMM MyTeM, B CTepxHe 20 MM-0BOWA
3aK/IEMKN VIMEKT CO CTOPOHbLI KNemaHus 0TBepCTVE AMaMeTpoM 5MM v riy6uHol
9 mm. OcnabnieHne CTEepPXXHS 3aK/enKy AenaeT BO3MOXHbIM, YTO FOMIOBKM TaKWX
TUNOB 3aKNenoK(pUc. 6) moryt ObITb M3TOTOBMEHbI AaXe XOMOAHbLIM CrOCOOOM

C CPaBHUTENbHO HEOO0/bLUION 3Heprueid yaapoB. 3ak/enku ¢ nynoobpasHoii ronos-
KON cnefoBaTeNlbHO TPeOYIOT NS M3rOTOB/IEHUS KNenaNbHblA MOMOT, KOTOPbIiA
MOXET ObITb JIEKO [0CTaBfieH Ha MeCTO MPOM3BOACTBA paboT. CMOTps Ha To,
4To hopMa rosI0BOK 3aKNENOK AN KOHCTPYKUUWU U3 NIerKUX MeTaNloB He Urpaet
CYLLECTBEHHOW pOMX, Takue 3aKNenku U C TOYKU 3PeHUs Harpysku ABnstoTCA
TakXe MOSHOLEHHbIMK.

M3roToBneHne 3aknenok € MyrnoobpasHoi rO/I0BKOM 6bl10 MCCNeA0BaHO
Takxe n KMccnefosaTeNlbCKUM Uwuctutytom Anomunus BeHrpun M ¢ 3TnMm
3aKnenkamum Mbl 3aMEeHVM BPEMEHHble CTafibHble 6O0Thbl, YCTaHOBMIEHHbIE Ha

YMNOMSAHYTOM MOCTY.
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MPUWHUMWNBI KOHCTPYMPOBAHMWS

MpOeKTMpPOBaHME KOHCTPYKLMU MOCTa MPOM3BOAMIOCH AN MEPBOKIAcC-
HO HarpysKM LUOCCEAHbIX MOCTOB (20 TOHHbIA MapoBOW nnyr).

Nonyckn ycunuin pns KOHCprKLU/IM M3 Nerknx MeTan/ioB Hamu Oblin
onpegeneHbl Ha OCHOBE faHHbIX Tabnuubl Ne 2 ¢ 3amacoM MPOYHOCTU, MPUHATHIM
ON151 JKENe3HbIX KOHCTPYKLUWIA.

Mo ponyckaM ycunwii

Ha pacTsKeHue a = 1300 kr/cm2

Ha un3rnb a - 1300 kr/cm2

Ha cxXaTtue A”™ 70 aKk = 1300 —11,3 A
Oa 70 aK = 2400 000/A2

roe A = nokasaTe/slb YCTONYMBOCTM.

Wcxopsa 3 conpoTuBfieHMs Ha cpe3 B 19 Kr/MM2, Mbl [JOMYCKaemoe Ha-

NPSXXeHWe ANA 3aKNeroK Onpefennnn cledytowmM obpasom :
Ha cpes a — 800 kr/cm2
Ha cmATne ap = 1700 kr/cm2

Mpu onpefeneHn pasmMepoB NOMEPEYHbIX CEYEHWIA KOHCTPYKTOP B Crydae
Nerknx MeTannoB MMeeT ropasfo 60MbLIylo CBOOOAY, YeM B Clyvyae KOHCTPyM-
POBaHWA >XeNe3HbIX KOHCTPYKUWiA. B mocnegHem ciy4yae moryrt ObITb KCMOSb-
30BaHbl NULWb MPOKaTaHHble MNPO(WUIN, W ECTECTBEHHO TOJMIbKO Te, ANS MPOu3-
BOACTBA KOTOPbIX WMEKOTCA COOTBETCTBYIOLLIME MNPOKaTHble CTaHbl. B cnyuae
e KOHCTPYKUWMW W3 Nerkux MeTaNioB TakOM CBA3AHHOCTU Hea, TaK Kak Mnpu
BBELEHUM HOBOro TUMa NPopuas HeoOXOAMMO TOMbKO W3MEHUTb MaTpuly, wu
pacxofbl B 3TOM C/ly4yae — o CPaBHeHWI0 C 0OMEHOM psija NMPOKATHbIX BaJIKOB —
HEe3HaUUTeNbHbI.

Bonpockl 0THOCMTE/IbHO MPOU3BOACTBA K/EMKM Mbl YXe 06CYyXAanun BblLLe,
30eCb Mbl 3aHUMaeMcsl fiMlib C WMHCTPYKLUMAMWU Ha PacCTOSHME MEXJy OCAMU
3aKNernoK C TOYKU 3PEHUs MPOeKTMpoBaHuA. MccnefoBaTenbCKUn WucturyT
ANIOMUHUA Ha Hall BOMPOC MO astomy nososy COCTABWU/ HWXKEMNPUBELEHHYIO
TabnuLy OTHOCUTENILHO MpaBui  pasMeLleHns 3aK/ernok :

Tabnuua Ne 3

PaccTosiHMe MeXay

3aknenkamu MVIH. PeKOMeHS. MakKC.
B HanpaBneHWN JENCTBUS CUM  .occocccverececrereecnnnns 25d 3,0 d 4,0 d
B HanpaBneHuy nepneHAVKYNSpPHOM K Hanpasfe-

HUK JEACTBUST CUM  eoeeeeeciccsiee e seeesnesie e seenens 25 d 34d 30 d
B HanpaBneHun pAeiicTBMS CWMA OT Kpasi NNacTUH 20 d 25 d 30d
B HanpaBneHWn neprneHAVKYNSpPHOM K Harnpasne-

HUKO JeACTBUS CUA OT Kpas MAacCTUH ... 20 d 2,5 d -
BpeMEHHAA 3BKJIEMKA ...cccceereerieeeieieeie e ‘ 7,0 d

4 Acta Technica V/2
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Bcneactene ponyctumoro Manoro HanpsXKeHWs Ha cpe3 U Ha cmaTue, a
TakXXe BCMEeACTBME ONpefeneHns MakCUManbHOro AuameTpa 3aknenku B 20 M,
KOHCTPYMpOBaHWe MoKa3ano, YTO Ha COEeAMHEHMAX KOHCTPYKUWUWU HeobXO4MMO
OblN0 MCMOMb30BaTb CPABHUTEILHO GOMbLUOE KOMMYECTBO 3aKNEenoK — Mo cpa.-
HEHUIO C KEe3HON KOHCTPYKLUMel aHanOrMyHOro HasHadeHus. OrpaHuMyeHHas
NPOM3BOACTBEHHAA [/MHA JeTaslel ABNAETCA Takxe He6naronpuaTHbIM ABfe-
HMEM [N KOHCTPYKTOPA, TakK Kak npu Bcex 06CTOATENbCTBAX Ha KaXable 6—7 M
HeobxoAuMO fenatb MO ogxomy COMPSKEHUIO.

Moaynes YNPYroCTU KOHCTPYKUWIA W3 NErknx MeTai/IoB B CPeAHEM paB-
HsieTcs 710 000 Kr/cm2, cneaoBaTeflbHO COCTaB/AET OKOMO OAHOM TPeTbei yacTut
moayna YNPYroctun xenesa. pu KOHCTPYMPOBAHWW 3TO €CTECTBEHHO HeobXo-
OVMMO YYeCTb U YPaBHOBECUTb, N36paB OTHOCUTENIbHO GO/LLUOM MOMEHT MHEPLMM.

3HauNTENIbHO  MEHbLUAA BE/IMYMHA wmoayns YNPYrocTn TpebyeT nepe-
OLEHKW MpaBu/i KOHCTPYMPOBaHWA, UCMOMb3YEMbIX MPU Xefle3HbIX KOHCTPYK-
LUMAX M OTHOCALLMXCA K U3rMBY W CBA3aHHblE C HUM fIBfieHMA. TakK Hanpumep
WHCTPYKUWS, M3BecTHas Ans T-06pa3HbiX Mnpoduneil, roBoput, 4Yto XpebToBas
NnacTMuHa He MOXET WMETb anuny, O0MbLWYKD 4YeM 15 KpaTHYH TOMLWMHbI,
YTO B CNy4Yae KOHCTPYKLMIA U3 IEFKUX MeTafIoB He06X0AMMO U3MEHUTb COOTBET-
CTBYIOLMM 06pasom.

KoathhmupmeHT paclumpeHns B Ciyvae KOHCTPYKUUA M3 NErKUX MeTan/ioB
npu Temnepatype oT —20 go +40° C B cpegHemM MpaKTMYECKM MOXET ObiTb
NPUHAT paBHbIM 2,3x10~5 cnefoBaTe/lbHO COCTaBMSET MPUMEPHO ABYXKpaT-
HYI0 KO3(hpuUMEHTA pacLUIMPeHUst CTalbHbIX KOHCTPYKLWIA.

MpepoxpaHeHMe OT Koppos3uwu

B cnyyae KOHCTPYKLMM M3 NErKMX MET/1/I0B M3BECTHO HECKONbKO BWAOB
KOppO3ui.

OC06EHHO OMacHbIMK SIBASAKOTCA aTMOCHEpHbIE BIMSHUS Ha CMaBbl TNa
Atopanb (KOTOpblA M Obln MCMOMb30BaH MPU CTPOWUTENBCTBE AAHHOIO MOCTa).
Mpouecc KOppo3wuu, NPOMCXOAALLMIA MOA BANAHUEM aTMOCHEPHbIX ycnoswii, B
nepBylo0 ouyepefb MOABepraeT AeWCTBUIO Mefb, KaK NMErvpylowuii matepuan, u,
MPOHVKas BHYTPb MeTanna, BbI3blBAeT ero pacnag. [ns npefoTBpalleHus 3Toro
— KOHCTPYKUUW, W3rOTOBMIEHHbIE W3 MaTepuanoB Tuna Apaib, HE0OXO0AUMO
MOKpbLIBaTb MPEJOXPAHUTENbHBIM C/IOEM. B ynomsnyToii KOHCTPYKLUMM MOCTa
Mbl, 419 NPeAOXpPaHeHuns 0T KOPPO3nKW, NpPeanucam UCrnosb3oBaHme NpeLoXpaHu-
TeNbHO/  XPOMOBOKWUC/OM LMHKOBOW Kpacku C MynbBepu3auuein antoMmHue-
BOr0 NOpoLLKa. [l15 OMbITHBIX Lefeid BO BHYTPEHHNX YACTAX KOHCTPYKUUK (He
BUAHbIX WM3BHE) Mbl NCMbLITAN U APYrKe Crocobbl MPeAoXPaHUTENbHOW OKpacKu.
Mo MOMyYeHHbIM J0 CEro BPeMeHW pesynbTaTam MNpefoxpaHuTeNbHas XpPOMOBO-
KMWcnas LMHKOBas Kpacka Ofpasfasa Haln OXuaaHus.
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Lpyrum  sBNeHMeM KOppO3UW SBAAETCS 3NMEKTPOANTMYECKAs KOPPO3uS.
MacluTtab ee Tem 60nbLINIA, YeM 0OfMblUe Pa3HOCTb MOTEHLMANOB MEXAY asyms
conpukacarwmMMmes MeTainamu. 3TO ABMEHME BO3HMKAET YXKe U Torga, Korga
[Ba pas3/IMyHOro cocrasa MaTepuana W3 JfIErKUX METaI0B COMpPUKacarTCs
MeXxfay co6oi, 1 3T0 ABMAETCS MPUYMHOA TOro, 4YTO MaTepuan Tuma Aropab
MOXHO KfenaTb MWb C 3aKienkKaMu, W3rOTOBMEHHbIMM ONATb TakuM W3 maTe-
pvana Tuna gopanb. OfHAaKo, B KOHCTPYKUMUAX U3 NErkKUX MeTasfioB MHOrAa
Heo6X04MMO C034aTb CBA3b MEXAY Nerknum MeTasiom U xenesoM. [MpuHumast
BO BHMMaHMWe TO, YTO PasHOCTb MOTEHLMANIOB MEXAY >Kene3oM W NerkuM Metan-
NOM ABNSAETCA 3HAUUTENbHbIM, HEMOCPEACTBEHHOE COEAMHEHME 3TUX aeyx MaTe-
pUanoB HefonycTMmo. [ns yCcTpaHeHWs KOPPo3uu HeobX0AMMO Mexay conpu-
KacalLlMMncs NoBepxXHOCTAMM yCTaHaBMBaTb UC30AMPYIOLLME MaTepuanbl Uim
e HeobXo4MMO rasibBaHW3MpOBaTbh MNOBEPXHOCTb >KENE3HbIX JAeTalell Takum
MeTa//IoM, y KOTOPOr0 pasHOCTb MOTEHLMAI0B C allOMUHMEM OTHOCUTE/IbHO
HeboMblas. [Ana 3TOA UenM MOAXOAAWMM ABASETCA UMHK U Kagmuii. U3-3a

£ 5CM accparbT

YXeH-GeTnvma

w m_ -~ A
o o o o0 o

- HoKHs51 SToBEpXHOA 1
4 OLMHKOBaHa

BbICOKO CTOMMOCTM KagMuna npakTu4ecKn sty CBA3b Hanbonee u,enecoo6pasHo
paspewwmnTs nyTeM LMHKOBaHUA. B ynomsnyToir KOHCTPYKLMU Mbl MPUMEHUAN
LMHKOBaHMe KaK Mpu CBA3U CTa/IbHbIX 6allMaKoB M FNaBHbIX OaloK, TaK U Yy
CTa/IbHbIX 601'ITOB, cnyxwuswnx ansa OCYLWECTBNEHNA MECTHbIX CBA3EN.

HakoHel, K 3TO XKe TeMe OTHOCUTCS TakKXe 1 BOMPOC coeAnMHEHNA Nerknx
MeTa/1/I0B C APYTMM BadKHbIM CTPOUTE/IbHbIM MaTepuasiom — C 6eToHOM. W3-3a
CK/TOHHOCTU Nerknx metasiyioB K KOPpPo3nn He TOJ/IbKO Heslb3A NMPOn3BOUTb 6eTo-
HUPOBaHWE HEMOCPeEACTBEHHO Ha NIErKNX MeTaiax, HO WU Henb3da YyCTaHaBIu-
BaTb HeErocpeACTBEHHO Ha pfAeTandax W3 Nerkux MeTa110B c6opr|e OGETOHHbIE
3NemMeHTbl, TaK KakK W YyXe CXBaTMBLLWIA OETOH COAEPXNT 3NEKTPOXUMUNYECKN
aKTMBHblE COeJVNHEHUS.

COG,CI'I/IHeHI/Ie 6eToHa WM NIErKoro metanna (I'IO HakonineHHomMy [0 cero Bpe-
MEHW onwiTy) Hambonee Ll,efIECOO6p83HbIM ABNAETCA pPELWnUTb NyTeM YCTaHOBKU
Mexagy HumMn YKene3Hom KOHCTpyKUuun. B ,U'aHHOI7I KOHCTPYKUMN MOCTa HaMu
UCMOoMb30BaNCA ynomsanyTtein  MPUHLUN, U YKENE300ETOHHbIE 3MEMEHTbl HaMu

4*
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YCTaHOB/IeHbl Ha >Xene3HblX nuctax. of 3Tu XenesHble NUCTbI HA KOHCTPYKLNK
M3 Nerkoro metasna Mexpay 3aknenkamun ycTtaHaB/IMBaIUCb OUWHKOBaHHbIE
TYM6bL.

CTpouTenbcTBO MOCTa

KoHcTpykuma Mocta (B Cabaacannall) M3 fIerkoro MeTanna W3roToBneHa
MOSIHOCTBIO M3 OTEYECTBEHHbIX MaTtepuanoB. C6opka M KIenKuM MocTa Mpous-
BOAMNACb OTEYECTBEHHbIMM 3aBOAaMu. V3roToBNeHHble TpaHCNopTabesbHble
feTanu 6binm cobpaHbl B Cabaacannawl Ha 6epery KaHana.

Puc. 8

YCTaHOBKa rOTOBOW KOHCTPYKUUWM NPOM3BOAUNACL MPW MOMOLM MOAbEM-
HbIX KpaHOB C nosucrnatamu. 370 XXe 000pyfoBaHMe MCMOMb30BasioCh AN yCTa-
HOBKMN >KeNe306eTOHHbLIX 3/1EMEHTOB. 3TWM METOAOM YCTaHOBKA BCE BepXHel
KOHCTpYKLMK (Mpoe3xas 4acTb) npousBogunacb 6e3 necoB v onanyoku.

B pekabpe 1950 roga OTtaen wiocceliHbiX MOCTOB MuHucTepctea [lyTeid
CoobueHus 1 TouTtbl MPOM3BOAUA 0ObIYHbIE MPOGHbLIE HArpy3ku W pesynbTar
3TUX WCMbITaHWA XOPOLLO COrNAcOBbIBA/ICA C PacyeTHbIMU AaHHbIMKW. Ha ocHoBe
6naronpuATHLIX Pe3ynbTaToOB MPOOHbLIX Harpy30K MOCT 4epe3 HEeCKOMbKO AHei
Obln nepefaH Ans sKcnaoatauuu.
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Bo3MOXHOCTN Ppa3BUTUA B BEHrpuMm KOHCTPYKUWUIA
MOCTOB W3NErkKMx MeTannos

Kpome mocta B Cabafcannall, ynomsnytoro Bbille, B BeHrpum umeercs
eLle MHOXECTBO MeHee 3HaYMTENbHbIX HECYLUUX KOHCTPYKUWMIA U3 Nerkux metan-
noB. Tak Hanpumep, HEKOTOPble KOHCTPYKLMOHHbIE 3/71IEMEHTbI  BpPEMEHHbIX
MOCTOB — [MOMNepeyHble 6anku, NPojosibHble Ganiku —, a TakKXe KOHTPOSbHble
TeNeXKW, YCTaHOBNEHHbIE TMOA >KEMe3HOM KOHCTPYKUMel OfHOro M3 Hallux
LyHaNCKMX MOCTOB, M3rOTOBMEHbl TakXe W3 aJlOMUHMEBLIX CM1aBoB. OnbIT,
MPVOGPETEHHBIA MPU  CTPOUTENLCTBE 3TUX KOHCTPYKUWIA, YXe B OCHOBHbIX
yepTax yKasblBaeT HaM Ha HeAoCTaTKW W MPeUMMYLLECTBA MPUMEHEHUA NIErKUX
MeTas1/10B.

Cpean npeuMyLLecTB B MEPBYH) 04epedb HEO6X0AMMO OTMETUTbL Masblid
BEC 3TMUX KOHCTPYKUWIA, 4TO MpM UX 3aBOACKOM MPOWM3BOACTBE, NPWU WX TpaHc-
NMOPTUPOBKE U COOPKE MUTPaeT CYLUECTBEHHYHO PO/b. ITO 61aronpusTHOE CBOMCTBO
MOXET ObITb MCMONb30BAHO TaKXe W KOHCTPYKTOPOM.

OnsATb-TakM 60/bLUYI0 NOMOLLL 03Ha4YaeT A5 KOHCTPYKTOpa TO, YTO cpeau
nonyabpukatos (Mpoguamn), W3roTOBMIEHHbLIX W3 aIOMUHWEBLIX CMJ/ABOB, Y
Hero UMeloTCs 3HauMTeNbHO 60MbLUME BO3MOXHOCTW MpW BbI6OpE, YemM B Cyyae
JeTaneil U3 cTaNbHbIX KOHCTPYKLUMA. A MMEHHO, NyTeM NPECCOBaHUSA moryT ObITh
N3roToB/MEHbl AeTann N60ro npogunsd. Takme KOMOBMHUPOBAHHOIO WM 3aKpbl-
TOr0 NPOPUNA KOHCTPYKLUWU XKENe3HbIX MOCTOB, moryt ObITb W3rOTOB/IEHbI
TONbKO MYTEM CBAapKW WU KENKW.

Martepuasnbl U3 altoMUHMEBLIX CMIaBOB 00pabaTbiBatOTCA pe3aHueM fierye
1 BbICTpee. 3TO NOATBEPAMIOCL MOCNEAYIOLWMMM pacyeTamu, a WMEHHO HW3KOW
CTOMMOCTbLHO 3aBOACKMX paboT nafatowweid Ha 1 kunorpamm martepuana Mocta
B Cabagcannawl. 3T 3aTpaTbl B C/ly4yae [aHHOr0 MOCTa COCTaBAsnM 1 (hOpuHT
Ha KWIOrpamMM KOHCTPYKUWMW, B TO BPeEMS, KaK B C/y4Yae aHalOrM4HON Xenes-
HON KOHCTPYKLUW 3TV 3aTpaTbl JOCTWraloT B CpPefHeM Npubam3nTesbHo —2 ¢o-
pUHTa Ha KI KOHCTPYKLWUW.

OpHako, Hapsafy C ynomsinyTeimu MPEMMYLLECTBAMW WMMEeTCA U 3Hauu-
Te/lbHOe KO/MIMYECTBO HefoCTaTKOB. Cpefu HefOCTATKOB OCHOBHbIM HeLOCTATKOM
AB/IAETCA BbICOKAsA CTOMMOCTb OCHOBHOrO MaTepuana 13 afltoMUHWEBOrO CraBa.
[lns OUEHKM CKa3aHHOro B CBA3WM C KOHCTPyKuumel mocTa B Cabafcannall Hamu
COCTaB/IEHbl CpaBHUTE/NIbHbIE pacyeTbl, TakMm 06pa3oM, 4TO BCe pacxofbl Mo
CTPOUTENLCTBY 3TOM KOHCTPYKLMKU (CTOMMOCTb MaTepuana, 3aBOACKOro M3rorto-
B/IEHWSA, COOPKM) Mbl CPaBHW/IM C COOTBETCTBYIOLUMMU 3aTpaTaMy MO CTPOUTESb-
CTBY MOCTa >Xefle3HOl KOHCTPYKLMM Takoro >Ke pasMepa M TakKoro >xe HasHa-
yeHus. M3 cpaBHeHWs 3aTpaTt BUAHO, YTO MOCT M3 IEFKUX METasnsoB, BCEACTBUE
BbICOKO CTOMMOCTW MaTepuana, B ABa C MOJIOBUMHOM pas3a [OPOXEe >KeNe3Horo
MOCTa, HECMOTPS Ha TO, YTO CTOMMOCTb 3aBOJCKOro MpPOM3BOLCTBA M COOPKU B
Cyyae KOHCTPYKLMW W3 NEerkoro metanna 3HauMTeSlbHO HUXe.
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Ecnu Mbl Xenaem, YToObl KOHCTPYKLMUKM MOCTOB U3 JIEFKUX METa/ISIOB MO/
6bl KOHKYPUPOBATb C >XENE3HbIMW KOHCTPYKLUAMMW, TO B MEPBYH 04epefb Heob-
XOLUMO CTPEMUTLCA K AOCTVDKEHWKO HaubOnbLUeli SKOHOMUM MaTepuanoB. Tak
KaK 3aBOACKME paboTbl B Cly4Yae KOHCTPYKUWIA M3 NErKUX METaNIOB SIBASKOTCS
6onee nerkumn u 6onee [JeLleBbIMU, YEM B C/ly4ae XeNe3HbIX KOHCTPYKLMIA,
30ecb BbIFOAHEE WCMOMb30BaTb JflIerkKMe KOHCTPyKuuW, Tpebytowwme 6onbLuei
06paboTkn. M3-3a umMetoLLelica B HacTosLlee Bpems 6OMbLIOA pasHULbl B LEHE,
KOHCTPYKUMMW U3 NIEFKUX META/INIOB NMOKa moryt ObITb WCMOMIb30BaHbI UL A5
3KCMEPUMEHTAJTbHBIX Lieneil.

[Janee, B KauecTBe HeaocTaTKa MOXET ObITb ynomsiHyTo, uto 3T KOHCTPYK-
LMW MCKMIOYUTENBHO YYBCTBUTENbHbLI K LapanuHaM, a TakXe U TO, YTO KOHCT-
PYKLMN U3 JIETKUX METa/IOB HECTOMKM B OTHOLUEHMN KOppo3uu. Kpome nepe-
UMCMIEHHbIX MMEETCH elle MHOXECTBO MESIKUX TEXHWYECKMUX 3aTPYyAHEHWM, HO
3TV 3aTpyfHeHWUs npu 0onee LWMPOKOM MNPUMEHEHUM 3TUX KOHCTPYKUWEA, npu
Npro6peTeHNN AOCTaTOYHOIO OMbiTa moryt OblTb MOCTENEHHO MPEOAONEHbI.

HanpasneHwe GyayLuero pasBuTusi, a TakkKe Leflb NCCNeA0BaHNA C TOUKM
3PEHUSA NCNOMb30BaHNS KOHCTPYKLMIA U3 Nerkux MeTaifIoB Onpefenserca npo-
SIB/IEHNEM GNaronpusTHLIX ycnosuii M UCKOPEHEHMEM HebnaronpusaTHbIX. Cnepo-
BaTe/IbHO, KOHCTPYKLUW W3 NIETKUX META/INIOB moryt OblTb B MEPBYH 0Yepefb
MCNOMb30BaHbl TaMm, rAe MperMyLLecTBa OT MX HeOOMbLIOTO Beca moryt ObITh
BbIFTOAHO — U MO BO3MOXHOCTM MHOFOKPaTHO — WCMOJb30BaHbl. TaKOBbIMU
ABNAOTCA :

a) KOHCTpyKUMA Mpoe3xeil 4yacTu KPYyMHOMPOMETHbIX MOCTOB, Ae Masblii
BEC KOHCTPYKLUMMW W3 NIErKMX METa/1I0B 3HAUUTENIbHO CHUKAET CWJ/bl OT MOCTOSH-
HO Harpysku.

6) CTpouTenbHble MOMOCTbI, MOABECHOE PMO U T. 4. Y ynomsHyTeix BCHMO-
mMoraTte/lbHbIX 000pYA0BaHWIA Masblli BEC METaNMYECKUX KOHCTPYKUWA SBNS-
eTCH BbIFOAHLIM TNaBHbIM 00pa3oM MPU YacTON TPaHCMOPTUPOBKE, MPW YacTol
cbopke n pas3bopke.

B) MNpn BpemeHHbIX peweHnax (BpeMsHKax) B CBA3W CO CTPOMTENbCTBOM
MOCTa BbIFOAHBIM ABASAETCA Maslblii O0bLEMHbIA BEC KOHCTPyKUuMW. [ns [emoH-
cTpauMm paboT B 3TOM HarpaBfieHUM Hamu Ha puc. 9 UNNKCTPUPYETCH OOLLMIA
BUJ BPEMEHHOTO apo4HOro Mocta cuctembl JlaHrepa. KOHCTpyKuusi siBnsieTcs
COOPHO-Pa3bOpPHOIA, 1, B 3aBUCUMOCTU OT MECTHbIX ycnosuii, MOXET ObITb MCMOMb-
30BaHa [18 pasfMYHbIX MPOSETOB.

r) VI3BeCTHbIi MPUHUMM : YeM Jdajiblle pacnonaratoTCs KOHCTPYKLUK
M3 NErkoro metanna OT MOAMOPOK, TeM 3((eKTnBHee [AelCTBYET YMeHbLUeHUe
MX Beca. Takas BO3MOXHOCTb MMEETCS Hampumep y 6anouvHbIX MOCTOB C KPyn-
HbIMW MPOSeTaMy NPU WU3rOTOB/IEHNM MOABELLMBAEMbIX KOHCTPYKLMIA U3 antoMu-
HWEBbIX CMaBoB. [leAcTBME yMeHbLUEHWS Beca M 34eCb TakXXe MOoKa3blBaeTcs
MHOTFOKpaTHbIM U MPOSIB/IAETCA C OLHOW CTOPOHbI B YMEHbLUEHUM MOMEHTA KOH-
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cons depmbl, a C APYroi, B 6NaronpusiTHbIX ycnoeusx ycrtoiumsoctu s MPO-
[ONTbHOM HamnpaB/feHUN KOHCTPYKLUN.

MpononbHbIi paspes

MonepeyHblii paspes

i) B cnyyae 3MeMeHTOB C peLleTyaToil KOHCTPYKLMER, Hamp. MpogosibHbIX
6anoK, nonepeyHbiX 6asoK, NPU UX NPOM3BOACTBE Oyayllee MPUHALNEXMUT Tex-
HofmormyM npeccoBaHmsi. COOTBETCTBYHOLLUMMU MPECCOBOYHbIMU  060PYA0BaHUAMU
moryt OblTb MOHO/MTHO M3rOTOB/EHbI Lefble (epMbl U TakuM 06pasoM moryT
ObITb 000MAEHbI BCE K/EMOYHbIE WM CBapoYHble paboThl. [lepeBoj CUIIOBbLIX
NMHWIA 13 MOSCOB Ha CTEPXHU PELIETOK MOXET ObiTb paspelleH Mpy MOMOLLM
Takoro npou3BOACTBEHHOrO Mpouecca Hambonee COBepLUEHHbIM 06pas3oM. Takue
KOHCTPYKUMWM [0 HaCTOALLEro BPeMEeHW W3roTOBASMNCL /Wb C  MEHbLUMMM
pasmepaMn B aBMALMOHHON MpoMmblwneHHocTH (puc. 10).

Mpy MOMOLIM MOLLHbIX MPECCOB moryT ObiTb W3rOTOBMEHbI HE TONbKO
OTAe/NbHbIE 3M1EMEHTbI, HO W Lenble pelleTyaTble Ganku. TaKyt pelleTyaTyo
6anKky, WCMNOMb30BaHHYH B aBMALMOHHOW MPOMbILNEHHOCTM, Mbl BUAMM Ha
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puc. 11. 3TOT MeTOf NPOM3BOACTBA MOXET ObiTb XOPOLUO WUCMOMb30BaH Npu
Npou3BOACTBE M/IMT MPOXOAHOM YacTU MOCTOB.

e) HakoHeL, Mbl OTMeYaem, 4TO B Ciy4ae HafOOHOCTW YKPEM/eHUs MOCTOB,
HE COOTBETCTBYHLUMX HOBbIM TPeGOBaHWAM [ABWKEHWS, BbIFOAHO MOMb30BATHCA
KOHCTPYKLMeA M3 Nerkux Metannos. B [aHHOM cnyyae BepOATHO BbIFOfLHee
CMeHa KOHCTPYKLMIA MMaCcTUHbI MPOXOLHOM YacTM U3 NIerKoro MeTanfia, 4Yem
nonHas pasbopka W HOBOCTPOEHME MOCTa. Ha sty TEMY HaM W3BECTHO MHO-
XKeCTBO MPUMEPOB, TakKXe U 3arpaHuLei.

[ns noarotoBku 60nee LUMPOKOTO WCMOMb30BaHMS KOHCTPYKUWMW W3 fer-
KUX METa/I/IOB Mbl MPOEKTMPYEM pasfnMuHble MeponpuaTus. Mbl 3anpoekTupo-
Ba/IM, & YaCTUYHO Y>XKe W MOArOTOBWAM MNpasBufia AN KOHCTPYKUMIA U3 Nerkux
MeTannoB, CTaH4apTbl, Tabnuuy npoduneid. MapannefbHO € 3TUM NPOBOAUTCA
paboTta B 06/acTM CO34aHWsA MPOM3BOACTB, 3aHMMAIOLLMXCA UCKITHOUUTENTBHO
TONbKO MPOW3BOACTBOM [AeTaneid M3 Nerkux MeTasioB. A UMEHHO: [OMHa Mo
NMPOU3BOACTBY NErkMx MeTa10B, 3aBOA MO MPOW3BOACTBY npodwnen n T. A.

MpoBOAATCA MCCNELOBaHNSA TAKXEe W B HanpaBNeHWN CHUXXEHWUS BbICOKOW CTOU-
MOCTW NerKMX MeTasoB, Aajiee B HanpaBfeHWM WCMO/b30BaHWUS MPENMYLLECTB
OT HeGO/bLUOTO Beca /IErKMX METa1/IoB MNpW MpOM3BOACTBE COOPKM Ha MecTe
nT A

C 3aBepLUeHMEM 3TUX UCCNEfOBaHUIA N C COOPY>XEHWEM 3aBOJ0B W CHIXe-
HUEM CTOMMOCTV MaTepuanoB KOHCTPYKUMWIA M3 Nerkux MeTannoB OyayT npe-
Ofl0fIEHbl  OCHOBHble MPENSTCTBMSA MO nyTu MACCOBOFO WCMO/b30BaHUS KOH-
CTPYKLWIA M3 NErKNX MeTasI/IoB.

PE3KOME

HefaBHO nepefaH akcnnoatauvMu MepBblii B BeHrpuyv — MOCTPOEHHbIN 415 3KCnepu-
MeHTa/IbHbIX Leneii — MOCT 13 a/IlOMMHOTO  CM/laBa, KOTOpblli B MMPOBOM OTHOLLUEHWM ABNSA-
eTCs1 YeTBEpPTO/ MO OYepean KOHCTPYKLMEA M3 Nerkux MetaninoB. [aHHbIli LIOCCEMHbIA MOCT
MOCTPOEH C MposieToM 12,6 M Ansi NepBOPaspsiiHOA Harpysku ¢ 6asouHOl CUCTEMON, cocTos-
LLE 13 CNOLWIHOM XpebToBOM banku. ABTOPbI B CBOEI CTaTbe paccMaTpuBatoT BOMPOChI, Kacako-
LiMecs MPOEKTUPOBaHUA KOHCTPYKLUW W OMbITa, NPUOBPETEHHOrO NPU M3rOTOBMEHUM MCXOA-
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HOro MaTepuana KOHCTPYKUMW, f[an3e Npu MNPOM3BOACTBE M COOPKE KOHCTPYKLMU MOCTa,
a TakxXe creuyasibHble BONPOCbl. [oc/ie Yero aBTopbl UCMMEAYHOT BOMPOC BO3MOXHOCTM Aaslb-
HeliLLIero PasBUTUS KOHCTPYKLMIA MOCTOB M3 NErKUX MeTaslsioB.

ABTOpbI OMpeensitoT, uTo TexXHWueckue Npo6ieMbl, CBS3aHHblE C BOMPOCOM MpUMe-
HEHUA KOHCTPYKLIMIA M3 NEerKnMx MeTa/IIoB, KaXyTcs PaspeLlMMbIMMW, HO MCTIOMb30BaHMIO TaKMX
KOHCTPYKLWIN B 60Mee LUIMPOKMUX MacliTabax NpensiTcTBYeT BbICOKAs CTOMMOCTb KOHCTPYKLIMM,
YTO B OCHOBHOM SIB/ISIETCS C/IACTBMEM BbICOKOM CTOMMOCTM WMCXOAHOTO MaTepuana KOHCTPYK-
UMM — Nerkux MetannioB. OfHAKO, MOXHO MPEAMONoXWUTb, UTO TEXHWUECKU MpaBuU/ibHOe
peLleHne — MpWU HAKOM/EHWM COOTBETCTBYIOLLIETO OMbITa — CTAHET U C 9KOHOMUYECKON TOUKM
3peHust Takxxe 6osiee NPUEM/IMMbIM.

UBER DEN BAU DER ALUMINIUMBRUCKE ZU SZABADSZALLAS

E. BOLCSKEI und GY. HAVIAR

Das machtige ungarlandische Bauxitvorkommen bietet Anlass zu einer bedeutenden
Entwicklung der Aluminiumindustrie des Landes. Zwecks Vorbereitung einer zukinftigen
erweiterten Verwendung des Aluminiummetalls als Briickenbaumaterial wurde versuchsweise
eine erste ungarlandische Aluminiumbricke Uber den bei der 80 km siidlich von Budapest
gelegenen Ortschaft Szabadszallas befindlichen Hauptbewasserungskanal gebaut.

Der erste Teil der vorliegenden Studie behandelt die Planung, Erzeugung und Montage
dieser Briicke mit Uberbau aus Leichtmetall, wobei auf die Unterschiede in der Fabrikation
von Briickenkonstruktionen aus Eisen-, bzw. Aluminiumlegierung ausfihrlich eingegangen wird.

Der zweite Teil der Studie untersucht auf Grund der beim Bau der Briicke gemachten
Erfahrungen die Bedingungen, unter denen der Bau von Briicken aus Aluminiumlegierung
wirtschaftlicher gestaltet werden konnte. In Verbindung hiermit werden die Gesichtspunkte
einer wirtschaftlichen Planung von Briicken aus Aluminiumlegierung ausfiihrlich besprochen
und konkrete Vorschlage in bezug auf die bevorstehenden Vorbereitungsarbeiten gemacht,
die die zukinftige Verwendung des Aluminiummetalls als Briickenbaumaterial erforderlich
erscheinen lasst.

l. Die Aluminiumbriicke zu Szabadszallas ist eine vollwandige Balkenbriicke mit zwei
Stltzen und einer Stitzweite von 12,60 m, welche fur Belastungen erster Ordnung, wie in den
Vorschriften flir Strassenbriicken vorgeschrleben dimensioniert wurde. Die Breite der Fahr-
bahn betragt 6,50 m. Ein Teil der Fahrbahnplatte weicht von der bei eisernen Briicken gebrauch-
lichen Konstruktion ab, indem dieselbe aus Aluminiumblech von 8 mm Stdrke besteht, auf
welchem der Fahrbahnbeleg aus Asphalt unmittelbar aufliegt. Mit Ricksicht auf den hohen
Warmeausdehnungskoeffizienten des Aluminiumblechs ist das letztere meterweise unterbrochen
und stitzt sich unmittelbar auf U-Stiicke aus Aluminium. Die Ubrigen Teile der Fahrbahnplatte
bestehen aus vorgefertigten Eisenbetonplatten, auf denen die Asphaltbekleidung unmittelbar
aufliegt. Die Eisenbetonplatten stiitzen sich auf Eisenplatten, die auf die Langs- und Quer-
trager aus Aluminium aufgesetzt und entsprechend isoliert sind. Gesamtlange der Briicke :
13,00 m, Breite : 8,00 m. Ausser den fir die Lieferung erforderlichen auf dem Bauplatz aus-
gefuhrten Zusammenbauarbeiten waren wegen der vergleichsweise kurzen (6—7 m betragenden)
Erzeugungslangen auch Zusammenbauten in der Werkstatte notwendig.

Alle Verbindungen des aus Blechen, Winkelstiicken und U-Stiicken bestehenden Uber-
baus wurden mittels Nieten aus Alumlnlumleglerung ausgefiihrt, wobei das Nieten bei Werk-
stattentemperatur mit Hilfe einer elektrisch betriebenen hufférmigen Nietmaschine bewerk-
stelligt wurde. Die auf dem Bauplatze bewerkstelligten Verbindungen wurden provisorisch
mittels verzinkter Schrauben ausgefiihrt, wobei ein spaterer Austausch durch Nieten aus Alu-
miniumlegierung mit nabelférmigen Kdépfen vorgesehen wurde. Die Lager sind aus Stahl herge-
stellt und von der Aluminiumkonstruktion durch Verzinkung isoliert. '

Der Grundstoff sowohl der Briickenkonstruktion, wie der Nietverbindungen ist von
der Type »Dural«, d. i. eine Legierung von Aluminium, Kupfer und Magnesium. Die fir den
Grundstoff vorgeschriebene Zerreissfestigkeit betragt 34 kg/mmz2, die Fliessgrenze 23 kg/mm2,
die auf die zehnfache Plattenstarke bezogene Dehnung mindestens 10%. Die zuldssige Bean-
spruchung betragt 13 kg/mmz2, Scherfestigkeit 800 kg/mm3. Fir die Ermidungsfestigkeit gilt als
erforderliche Wiederholungszahl bei schwingenden Beanspruchungen zwischen 1 und 14 kg/mm2
die Zahl von 2,5 Millionen, beim Abscheren von Nieten fur schwingende Beanspruchungen zwischen
1 und 900 kg/mm2 die Zahl von 2,3 Millionen.

Das verwendete Duralmaterial erhielt diese hervorragenden Eigenschaften durch ther-
mische Behandlung die aus Veredlung und Alterung bestand. Das Veredeln bestand aus einem
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Erwarmen des Materials auf 495° C und pl6tzliches Abschrecken in Wasser, das Altem aus einer
8tagigen Lagerung des derart abgeschreckten Materials bei Werkstattentemperatur.

Die Walz- und Pressbarren der Bleche und Profilstiicke wurden bei 425° C warm gewalzt,
bzw. gepresst.

Die Werkstattenarbeit deckt sich nur in den Hauptziigen mit den Werkstattenarbeiten
von Eisenkonstruktionen. Infolge der ausserordenthchen Empfindlichkeit der Aluminium-
legierung gegenliber dem Ritzen, geschieht das Vorzeichnen mit einem weichen Bleistift und
musste die Montierbiihne mit einem Belag aus Weichholzbrettern Giberzogen werden. Das Alu-
miniummaterial ist fir Einkerbung besonders empfindlich. Wegen seines hohen Preises erfordert
der Werkstoff prazises Arbeiten. Infolge des niedrigen Elastizitdtsmoduls mussten die einzelnen
Werkstlicke in kleineren Abstanden gestiitzt werden. Schweissen und Schneiden mit dem Schneid-
brenner sind unzulassig. Das Schneiden und Bohren lassen sich leichter ausfiihren als bei Eisen.

Das Nieten geschah zu Anfang derart, dass die Nietenkdpfe Halbkugelform erhielten.
Die Ausgestaltung derart geformter Nietenkopfe erforderte jedoch eine sehr grosse Nietkraft,
wobei auch die Nietbolzen anschwollen und dadurch eine Verzerrung der zu vernietenden Ele-
mente entstand. Daher wurde zu Nieten mit flachen, bzw. konischen Kopfen Ubergegangen,
zu deren Ausgestaltung eine wesentlich kleinere Kraft gentigte. Uberdies wurde der Unter-
scﬂie}? zwischen Nietlochdurchmesser und Nietbolzendurchmesser von 0,4 mm auf 1,0 mm
erhoht.

Nach Fertigstellung der Briicke wurden erfolgreiche Versuche zum Nieten mit fir das
Nieten an der Baustelle geeigneten Nieten mit ringférmigen, bzw. nabelférmigen Képfen unter-
nommen. Solche kénnen auch mittels Nietpistolen von um 20—22 mm grésserem Durchmesser
hergestellt werden.

Das Montieren der Briicke geschah derart, dass die komplette Konstruktion am Ufer
zusammengestellt und dann in einem Stiick mit Hilfe von Stricken eingehoben wurde.

Zum Schutz der Aluminiumoberflachen wurde nach Entfettung der Oberflachen ein
Grundanstrich aus Zink-chromat und ein mit der Spritzpistole aufgebrachter Deckanstrich aus
Aluminiumbronze verwendet. .

Die Kosten des Uberbaus stellten sich 2,63-mal hoher, als die eines eisernen Uberbaus
von gleicher Stutzweite. Laut Einheitspreisanalyse liegt der Hauptunterschied im hohen Preise
des Grundstoffes aus Aluminiumlegierung. Dasselbe kostet das Siebenfache des Preises des
fur die gleiche Briicke benétigten Eisens und dies bildet den Lowenanteil der Kostendifferenz.
Werkstattenarbeit und Montage am Bauplatz sind bei einer Briicke aus Leichtmetall billiger,
doch machen diese Posten nur einen geringen Bruchteil der Gesamtkosten aus.

I1. Bei der wirtschaftlichen Planung von Leichtmetallbriicken ist in erster Linie Materialer-
sparnis anzustreben, undzwar auch wenn dies den Arbeitsaufwand erhoht.

Die Wirkung der erzielbaren Gewichtserspamis ist um so grosser, je entfernter das Leicht-
metall von den Stiitzen angeordnet ist. In diesem Falle lasst sich namlich auch bei den zwischen-
liegenden Konstruktionen eine Ersparnis erzielen. Auch die Verwendung von Fahrbahnkonstruk-
tionen aus Aluminium kann sich bei Briicken von grosser Spannweite in der Richtung erhdhter
Wirtschaftlichkeit auswirken.

Gunstig erscheint die Verwendung von Leichtmetallen in Fallen, wo eine mehrfache Be-
nutzung moglich ist und bedeutet das niedrigere Gewicht auch hinsichtlich der Ersparnis von
Transportspesen einen Vorteil. Dies ist der Fall bei Provisorien. Die Studie erstreckt sich auch
auf einen allgemeinen Plan fir derartige zusammensetzbare Provisorien, wo die einzelnen Ele-
mente gleichzeitig zwei oder mehrere Rollen erfiillen, was auch die wirtschaftlichere Ausniitzung
des Werkstoffes ermdoglicht.

Im Hinblick auf eine kiinftige erweiterte Verwendung von Aluminium fur Briicken-
konstruktionen bringen die Verfasser folgende Vorarbeiten in Vorschlag :

1. Das Entwerfen und die Erprobung von Fahrbahnkonstruktionen aus Aluminium-
legierung fir Briickenkonstruktionen von grosserer Stiitzenweite, evtl, auch zur Verstarkung
von bereits bestehenden Briickenkonstruktionen.

2. Die Errichtung einer Werkstatte, die sich ausschliesslich mit der Erzeugung von
Brickenkonstruktionen aus Aluminium befassen soll.

3. Es sollten die Madglichkeiten zur Verbilligung des derzeit sehr teueren Aluminiums
untersucht werden.



LIGHT METAL WHEEL CENTERS OF TRAMCARS
AND LOW TEMPERATURE INVESTIGATIONS
CONNECTED WITH THEM*

By
I. BARANSZKY-JOB, M. E.

Manuscript received 8th February 1952.

Very good means of reducing the absolute and the relative dead-weight
of vehicles consist in the application of aluminium and its alloys. The use of
light metals in an adequate manner and with due regard to technical factors
might be advantageous also from the point of view of economy. These facts
have been already amply discussed in lectures and studies and | should like,
on this occasion, to treat a question of detail in the weight reduction of
vehicles running on rails.

The application of aluminium in the construction of car bodies, inner-
and outer linings, especially in furnishing the interior equipment is sufficiently
known. Its employment in running and carrying gear is much less usual. How-
ever, the technical and economic advantages to be achieved here — as it will
be seen in the following — predispose these as a very important field of its
application. These parts are forming a very considerable part of the weight
of the rail vehicles. Thus, for instance, the third part of the weight of the German
light metal trailers recently put into use, consists of running and carrying
gears. This fact in itself must be taken into consideration in wagon construction.
Indirect weight reductions resulting as a consequence of diminished dead-
weight caused by the decrease of the dimensions, are by no means satisfactory.
There are further steps to be made in that direction, as the weight reduction
in these parts of the vehicles is of greater consequence than anywhere else.
These parts consist in prevalence of non-springed masses, and the destructive
effect of the big, non-springed weights on tracks and in consequence on their
maintenance is satisfactorily known.

I shall treat in the followings a small but very important part of this
exceedingly widespread problem, namely the production of railway wheel-
centers out of an aluminium alloy, and other more interesting problems in
connection therewith.**

* This paper has been originally sent to the redaction of the Kohaszati Lapok (Journal
of Metallurgy, section »Aluminium«) in April of 1951. It appeared in Sept, of 1951.

** There are to be found allusions in literature to the application of light metal centers,
but there are hardly any data about designing, or production processes.
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The weight reduction of the wheel-sets has been ever since one of the greatest
aims of wagon designers. They have introduced therefore the bored, respect-
ively hollow axles, and pressed steel-centers, instead of cast steel-centers, thinner
tyres, monobloc wheels, and lastbut not least, the use of more precious and heat
treated materials.

Our investigations were directed to the tyred ivheels and specially fitted
running surfaces, and among those particularly to the actually produced and
practically ejtaminable wheels of tramcars.

It would be rather unjustified to start with the solution of technical
problems, before considering at least superficially the points of view ofeconomy.
There cannot be, of course, a question of absolute numerical data, because,
ac cording to the above mentioned facts, the simple weight reduction is connected
with many considerable advantages difficult to express in figures though
I have furnished in one of my preceding papers some data of this kind, — its
practical application will show, on the other hand, the real duration oflight metal
wheel-centers, a considerable factor of the calculation of costs.

Investigations have proved, that the use of centers made of an alumi-
nium alloy ofhigh strength, with atread circle ofa diameter of 600 mm, instead of
cast steel, can be considered as economical in the circumstances of the Budapest
tramlines already with the duration of 12— 15 years, at the rate of an amortisation
of 5%. We are confronting here surplus costs with motive power saved due
not only to simple, straight lined mass accelerations and motions, but also
to current reductions due to accelerations resulting from the inertia energy
of the rotating mass, the more so, as a surplus of energy is needed for annihilating
kinetic force in braking.*

If we are still adding to the above data the very considerable advantages
of aluminium alloys which cannot be expressed in figures, it seems rational to
study the problem also from the technical point of view.

*The calculation of costs has given, according to the order of magnitude, the above mention-
ed results, based on the following data :

The weight reduction on an eight-wheel electric tramcar amounts to approximately
240 kg. Supposing a yearly mileage of 80 000 km, and taking also into account the rotating
mass at the current consumption, 85 Wh is taken for per ton km the saved quantity of energy
amounts to 1630 kWhour/year, which means, in calculating 0,38 forint per kWh, a yearly saving
of 620 forints. The surplus costs of the 8 wheel-centers are to be considered in series production
according to the following calculations : the costs of a light metal wheel-center of a weight of
30 kg amount, ready for use, to approximately 1200 Ft, the same of cast steel costs approxi-
mately 400 Ft, the surplus costs amount accordingly to Ft 800 per wheel, and consequently
to Ft 6400 per car. In comparing that sum to the yearly savings of Ft 620, and in calculating a
yearly rate of 3, 4, 5% of amortisation, the surplus costs are paid in 12, 14, 15 years.

This result is even more advantageously modified in favour of the light metal center,,
by the following economic points of view :

a) The decreasing costs of the maintenance of the tracks, which are valued relatively
to the weight saved — according to literary data — to at least Ft 40 yearly, which must be
added to the above mentioned savings of Ft 620. b) The value of the light metal, which amounts
even as scrap to at least 2000 Ft, reduces still more the above 6400 Ft.

These two favourable factors were not calculated in the savings, which gives an ample
reserve for the compensation of smaller errors in the assumption of market prices.
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It is a known fact, that with tyred wheels, the wheel-centers are supposed
to transmit all the forces between the rail (tyre) and the axle (loading). The wheel-
center is exposed to manifold and complicated force effects, from the simple
static loading to dynamic vertical or horizontal knocks, produced in curves
or by the winding motion of the axles, or at points and crossings. The calculation
is rather complicated, it is therefore preferable to stick to dimensions and
constructions developed since more than a hundred years in railway practice.
It is remarkable in this construction, that the fit between the tyre and the axle,
is generally aforcefit. This causes a considerable surplus stressin the construction,
the investigation of which is very important from the point of view of the
security of working. The connection between the wheel-center and the axle
is produced by a press fit, very advantageously used on railways, whereas
the fit between the tyre and the wheel-center is generally produced by setting
up the tyre in warm condition and the shrinking effect of the cooled tyre.
This manner of fixing is based essentially on friction, but as a function of the
precise finishing of the surfaces, there arises also on the connecting surfaces
of the different materials a drive fit in consequence of the particles of materials
pressed into each other. This is especially to be expected at the contact surfaces
of light metal and steel. We want to mention already here, that we have also
tested the fitting of the tyre to the wheel-center by the so-called low-temperature
treatment.

After having introduced the precedings, we shall treat now the different

points of view of the practical solutions of the problems, and shall divide them
into the follou'ing groups :

1. Material and form of the wheel-center.

2. The fitting between the wheel-center and the tyre, and the experiments
of low temperature treatment in connection with it.

3. The fitting of the center to the axle.

1. We have selected for the material of the wheel-center, in accordance
with the result of conferences with the R. M. works and the possibilities of inland
production, an aluminium-alloy of high tensile strength — to be particularly
dealt with in the following — corresponding approximately to the RR56 carter
material, which has been already acknowledged abroad as a material for aero-
engines. We have made this choice, because it was to be expected, that this
material will be, besides its high tensile-strength very resisting against the
dynamic effects of the frequent strokes.

In knowing the data of the tensile-strength, (min. 40 kg/mm 23 extension

5—7%) the profile of the wheel-center, sketched already previously, could be
finally shaped, with some slight alterations. The generating curve of the rotating
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surface is illustrated in Fig. 1. We have set out essentially from the dimensions
of the cast steel wheel-centers already in use, and have shaped it into a new
form suitable for the properties of light metals. There were employed somewhat

Fig. 1. Principal diagramm of the wheel-center produced of an aluminium-alloy

larger dimensions, especially bigger rounding-off of radii and a larger hub thick-
ness. The outer diameter of the center is bigger than that of cast steel, because
in maintaining the diameter of 600 mm of the running circle, we have set the
width of the tyres at 50 mm instead of the usual 70 mm, with the purpose
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of increasing the weight reduction. The dimensions of the axle-hub were not
altered, to make the use of the axle possible in case of a replacement, hut due
to the considerably smaller dead-weight of the light metal trailer these dimen-
sions could also have been reduced.

The total weight of a wheel-center made of aluminium-alloy amounts to
30 kg.

We had the intention to produce the centers entirely by forging, but due
to the comparatively small number of the pieces, we had to content ourselves
with an approximative method, according to which the centers were cast in the
first place as a thick disk, and then compressed in theforging-press at a tempera-
ture of 450° C. The already compressed wheel-centers have been turned to the
approximately final dimensions (Fig. 2.), in order to attain at the subsequent
heat treatment the most perfect and even formation of the material. The material
has been kept in a salt bath of 530° C for 4—5 hours, in the course of the heat
treatment, and has been followingly quenched in water and tempered in an oil-
bath of a temperature of 160° C.

Fig. 2. Spots of cutting the testpieces
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Because of the small number of the pieces (there were for the present
only four wheel-centers needed), there could be no question of a selection out
of a series, for the impact and deformation tests of the centers. As we had to
be acquainted, for the sake of working security, with all the properties of the
material to be used, we have manufactured by identical methods a fifth center,
in order to sacrifice one of them for the strength tests. Because of its peculiar
form, and the uni-directional stress exerted by the forging-press, perpendicular
to the plane of the center, consequently parallel to the sides of the wheel-ring,
and because of the uneven distribution of the material of the heat treated and
previously overdimensioned center, the test pieces were cut out of the center
with special care and after due considerations, as is illustrated in Fig. 2.
It is apparent from the picture, that there have been cut out, because of forging,
test pieces in radial, axial and tangential direction, and because of heat treat-
ment, also test pieces from the ring, hub and intermediate parts. There were
cut out 3—3 test pieces from each spot, to render the results of the tests more
precise. L = 10d has been generally observed at the tensile strength test pieces,
and only on three pieces was L = 5d.

Table 1. shows the results of the tensile strength and impact tests, made
in the laboratory of the Aluminium Research Institute (now Metal R. I.). The
spreading is not too big, as it is apparent. It is interesting to observe, that
test pieces taken from the ring (marked K) show a larger tensile strength
(breaking) and smaller extension values. This difference is probably due to

TABLE 1.

Results of the tensile strength and impact tests, taken from the material of wheel-centers made of
aluminium-alloy.

1. Tensile strength tests

Mark FOmm2 PO-2* kg/gﬁz kg?m_BmZ A« 065
1. Aj 46,5 1,52 32,7 2,11 45,4 6,85

1. a2 50,2 1,86 37,1 2,24 44.6 6,25 —
1. A3 50,2 1,84 36,7 2,23 44,4 7,50 —
1. B, 50,2 2,08 41,5 2,09 43,6 1,87 —
1. B2 51,5 2,00 38,9 2,23 43,3 4,37 -
1. B3 50,2 1,86 37,0 2,09 41,6 1,25 —
1. R, 51,0 1,92 37,6 2,25 41,1 7,50 -
1. r2 51,5 1,90 36,9 2,29 44,5 8,13 —
1. R3 51,5 1,99 38,7 2,20 427 5,62 —
1. T, 51,0 1,96 38,5 2,35 46,1 6,25 —
1. T2 51,0 1,80 35,3 2,29 49,9 6,25 —
1. T3 51,5 1,96 38,0 2,32 45,0 8.12 —
2. Kj 50,2 2,08 41,5 2,35 46,8 - 5,00
2. K2 51,0 2,10 41,2 2,32 455 —< 6,25
2. K3 51,0 2,08 40,8 2,35 46,1 — in head

Average 38,2 44,9 broken
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2. Impact tests

Mark M  kgm F mm2 r kgm/cm2
3. AXx 0,42 68,5 0,612
3. a2 0,42 69,7 0,602
3. A3 0,40 70,0 0,571
3. B! 0,26 70,0 0,370
3. B2 0,28 69,0 0,406
3. B3 0,29 70,0 0,414
3. K. 0,35 69,0 0,507
3. K2 0,30 67,75 0,444
3. K3 0,38 70,0 0,543
3. Tx 0,47 69,0 0,680
3. T2 0,43 68,25 0,628
3. T3 0,395 70,0 0,564

heat treatment. The great spreading of the Charpy test is probably due to the
characteristic properties of the aluminium alloys, namely to their sensibility

to notching.
For the sake of completeness, we have also analysed the composition of
the material, and the tests were taken here also — perhaps with superfluous

carefulness — from different spots. The tests have been undertaken in the
laboratory of spectroanalysis of the R. M. works. The results were the following :

In the hub :

Cu Fe Si Mg Mn Ni Ti Al

1,8 145 0,77 086 0,038 1,22 0,1—0,2% the remainder.

In the ring :

1,8 142 0,79 0,87 0,039 1,22 0,098% » »

The results of the tensile-strength and analysis tests have been satisfactory,
and there was no obstacle — according to our opinion — to the further use
of the material.

2. The fitting of tyres on to the wheel-centers has been effected in the folloiving
two manners :

a) One of the methods consists in setting up in warm condition generally
used in the manufacture of wagons, and already mentioned in the introductory
part. This was employed on two of the four wheel-centers, which are marked
by Sx and S2

5 Acta Tecbnica V/2
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The value of the effective grip, with reference to the wheel-centers of a
nominal diameter of 499 mm, has been 0,5, respectively 0,54 mm, consequently
1,002, respectively 1,082°/o. The temperature of heating up the tyre has been
measured with a contact pyrometer and amounted to approximately 250° C.
The wheel-center was placed into it, warmed up during approximately 15 minutes,

Fig. 3. Dimensions and symbols used in stress analysis

and both took up acommontemperature of approximately 170° C. At all events
— due to the high heat- conduction qualities of the aluminium alloy —ethere
could not develop in the disk-ring a temperature, high enough to cause the
softening of the heat-treated material. The sets fitted together, have cooled
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to ahand temperature, kept safe from wind and current, in approximately
6 hours.

We have to remark still, for the sake of completeness, that the grip was
originally calculated in 0,70—0,55 mm, consequently in 1,4—I,I°/o,but practical
work gave the above results.

The tension arising from shrinking might be calculated with effective values
according to the following considerations : both the tyre, and the center are
thickwalled tubes, the former with p inner-, the latter with an identical ex-
ternal pressure. We are namely only selecting that part of the ring, which
participates in the deformation. Its radial dimension in maintaining the width
of 80 mm may be assumed approximately with 45 mm. (Fig. 3.)

The two circular rings, namely the steel-tyre and the aluminium center-
ring are taking part in the deformation caused by stretching, respectively
pressing due to grip — in an inverse proportion to their modulus of elasticity,
with the supposition that the value of p” is identical for both of them. With
application of the calculation for the thickwalled tubes, and in using symbols
of Fig. 3. we obtain the following expressions :

Tangential stress in the tyre :

pi (V¢ + 1)
tc ;
vz - 1
Tangential stress in the ring :
e P (K+ 1)
flc = c— 1
K
where 600 12
499 -~ T
and
d
w = % g
di, 410
The grip :
& tc + Irjnl c tk + Eml
BB+ = g, Y ek

where Ea= 2 100 000 kg/cm2 Ek — 720 000 kg/cm2 — ai 0,3.
m
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From these :

(Tic(Ve— 1)  <rtk(vk— 1)

Pi Ve s 1
o~C (vli— 1) < K
S cr ke TK K D)
m (¢ + 1) m + 1)
£l
Ea
1- if* -
(v!- 1) if* + 1) 0,44-2,484 0,925 crlc
(«J + 1) 1) °"e 2,44 - 0,484
For wheel S1 ej = 0,001002,
and from this, substituting the above values :
1,054 0,8668 t
’ c o ¢ 0,001002,

2 100 000“ + 720 000
thus :
atc = 588 kg/cm2
atk --- 545 kg/cm2
Pj= 106 kg/cm2

Similarly for wheel S2:

e = 0,001082,
= 636 kg/cm2

a
a, = 590 kg/cm2
p

i= 1145 kg/cm2

The stress on the tyre and the wheel is consequently satisfactory, while
some worries are caused by the comparatively small values of p” that is, the
radial pressure developing on the two surfaces in contact. This value amounts
for steel-center wheels generally to 500 kg/cm2 This amount could only be
obtained in our case by exceptionally big grip, because — as it will be seen
in the following — the two different materials are taking unequal part in the
deformations caused by shrinkage. A larger grip could only be obtained by the
heating of the tyre to a much higher temperature, to have it extended cor-
respondingly to the high grip, which would have been damaging to the material
of the tyre, while on the other hand, it would have led to softening the light
metal. According to theoretical considerations, this relatively small radial
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tension must be sufficient, because the wheel-center undergoing a large elastic
deformation secures the permanent and solid fit of the two parts. The distribution
of the deformation between the two objects, respectively the two materials,
will be, in consequence of the above calculations :

in the tyre in the ring
In wheel §_ 0,295 0,710%o0
In wheel S2 0,320 0,770%0

The degree of shrinkage is consequently in the ring 2,4 times as big as in the
tyre. The significance of this circumstance will be dealt with in particular
at the end of our article.

b) The second method of fitting, effected by low temperature treatment,
offers more points of interest.

This process is the reciprocal form of the setting up in warm condition.
Not the outer element — the tyre — has been warmed up, but the inner element
«— the center — has been cooled to a temperature of approximately —130° C.
The consequently shrunken center has been placed into the tyre of room-tempera-
ture. The center warming up to the ambient temperature, was intent to recover
its original size, corresponding to the grip. The tyre resisted, and produced
by these means a close fit, with shrinking effect. The low temperature was pro-
duced by liquid air. Before having thus applied the tyres to the centers, we
have undertaken manyfold experiments on fitting at low temperature. These
were directed by the purpose of finding a method, by which elements of steel
and aluminium, as axles, shafts, disks, gears, tyres, a. s. 0. or light metals
among each other, could be fitted together in a manner that a wedged assembly
should be excluded, which latter not always suits aluminium-alloy machine-
parts, whereas aluminium parts should not be set up in a warm condition,
neither brought into connection with steel parts of high temperature. We are,
of course, referring here always to light metal alloys ofgreat strength. These are
exposed at temperatures of 200° C, and above it, to the loss of the greater part
of their strength obtained by heat treatment.

The experiments were extended to the fitting of lightmetal-disks on
steel axles and disks (gears) of steel on aluminium-alloy shafts.

The fitting of the steel axles into lightmetal-disks by low temperature treatment did not
seem very hopeful. The experimaits were undertaken with rods of a diameter of 18 and 20 mm,
manufactured of the material A60[1. The disks into the bores of which the rods were to be
placed, were produced of an AISi alloy, the »siluminex.

We have taken into account the tolerances of ISA H6 and u5, which amounted to the
values of +0,013, +0 for borings and to +0,05, +0,041 for rods. The theoretical maximum and
minimum surplus dimensions were consequently 0,05 and 0,028 mm. The effective values of
the grip were with a diameter of 18 mm, 0,053 and 0,043, and that of 20 mm, 0,043 and 0,042 mm.
Whereas the heat extension coefficient of the steel is 11.10—e, consequently the linear shrinkage
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at cooling from + 20° to —150° Cin low temperature treatment amounts in the case of a
diameter of 18 mm, to 0,033 mm, andin the case of a diameter of 20 mm to 0,0374 mm.
This value is smaller than the grip, we had therefore to take into account that the rod had to be
fitted into the bore by a light stroke or pressure. At the end of the test, the rod thus fitted in,
could be beaten out of the disk by comparatively light strokes, after being heated up to
normal temperature. It is evident, that the silumine disk of a comparatively small mass has
become more compact at the fitting in consequence of tensions, and its fit has become
therefore less tight.

The experiment of low temperature treatment was more prospectful in the case, when
the disks were manufactured of A 60, 11 steel, and the rods of a heat treated FJu | alloy of dural
tlypde (Al Cu Mg). The tensile strength of this latter was min. 38 kg/mm2, and its extension for

Od : 12%.

The nominal diameter of the rod, respectively of the bore was 20mm. We manufactured the
hubs with 3 sorts of tolerances, in order to have more opportunity for their observation. We
have, of course, taken into account, that the heat extention coefficient of light metal alloys
amounts to approximately the twofold of that of steel, and is for the duralalloy in question
23. 10—6. The grips amount consequently to 0,041—0,045, and to 0,075 and 0,110 mm. The
hubs also had a conicalness of 0,003—0,013 mm.

We have found at the test, where the rod was low-temperature treated with liquid air,
and the disks maintained at a normal temperature, that the rods with a grip of 0,075 and
0,110 mm did not fit into the disk, not even under powerful hammer strokes, despite the fact
that the theoretically calculated shrinkage amounted to 0,075 in the temperature interval of
+ 20 and —150° C.

The rods with a grip of 0,041 and 0,045 mm could be made ivith a small stroke tightly in the
disk. They were moved out only a little by heavy and powerful hammer strokes. The pressing
out on the test machine gave the following values :

a) For a set of disks and rods of a grip of 0,041 mm, the rod moved under a pressure
of 3350 kg, and glided smoothly at 2000 kg.

R) At a set of disks and rods of a grip of 0,045 mm, the rod driven off by a powerful
hammer stroke was pressed back by the machine with a force of 1900 kg, and the rod was
moved again by a pressure of 3600 kg, with the formation of a considerable mass of splinters.

We shall yet mention the other investigations concerning low-temperature
treatment in § 3. and shall treat here the fitting of light metal alloy wheel-
centers into the tyres by low-temperature treatment. The centers employed at these
experiments are marked with and M2

The cooling was here also effected by liquid air, in the following manner :
We put the wheel-center into the bottom of a wooden tub of a somewhat larger
inner diameter, we then poured on it approximately 25 1 of liquid air, until it
covered the whole center with the exception of a small protruding part of the
hub. After approximately 8 minutes cooling, despite the »boiling« of the liquid
air, the center was taken out of the tub, and was placed into the tyre. Fit-
ting in was easily effected and had only to be helped a little with a rubber
hammer for centering. The difference between diameters amounted to approxi-
mately 1,5 mm. It lasted approximately 5 minutes until the center could no more
be turned in the tyre with the hand.

Let us investigate the occurring stress and the effects of shrinkage. We shall
calculate here too with effective values and not with those given on the drawing.
Instead of the absolute diameters, the difference between the outer diameters
of the centers and the inner diameters of the tyres has to be considered as
important, consequently these differences have been determined. The difference
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between the two diameters is on the two sets Mx and M2 practically identical,
and was determined as a grip of 0,75—0,8 mm. (As we have seen, this value
amounted to 0,5 and 0,54 mm on tyres set up in warm condition.) The ovalness
was around 0,01 mm. The tyre showed a conicalness of approximately 1 :300
inward.

The grip was 1,5—1,6°/oin these two wheels, we shall calculate therefore
in the following with a medium value of 1,55V. According to statements of
2 a) and by the method of calculation applied there, the following values
were obtained :

o = 910 kg/cm2
a = 840 kg/cm2
pi = 164 kg/cm2

We expected to get approximately 50% higher values, than with tyres
set up in warm condition, described in the preceding. This more advantageous
value was achieved without the application of very detrimental heating. Regard-
ing other factors, the above definitions are here also valid.

We have calculated the proportion in which the two materials, respectively
the two objects are taking part in the deformation of the approximate shrinkage
of 1,55°/g. According to the above, the deformation amounts

in the tyre in the wheel-ring
4% @

Theproportion ofthe two deformations is, ofcourse, here too 2,4 fold. We shall
yet return to these facts at the end of the article.

3. We shall speak finally of fitting the wheel-body to the axle.

This is effected by simple cold pressing (force fit) applied advantageously
in the manufacturing of wagons.

Despite the fact that the investigations were not likely to offer positive
results, we have made practical tests, tvhether a close shrink fit is to be achieved
by the low temperature treatment of the axle. We were well aware of the practical
difficulties in production, but we wanted to examine the behaviour of big sized
centers with strong hubs, and the big dimensioned axle-hubs from this point
of view.

We shall describe the experiment and its expected and verified results shortly in the
following :

The bore of the hub was proportioned instead of the usual size of 115 mm, employed in
the using, to 108 mm only, with the purpose of eliminating the deformations occurring in the
experiment at the final sizing. The value of the grip, possible with a steel axle and a lightmetal
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center, in the application of low temperature treatment, and at a difference of temperatures of
approximately 120—150° C, and the heat extension (in this case contraction) modulus of the
steel of 11 10—6, amounts in the case ofanominal diameter of 108 mm, at the temperature
of —100° C, to 0,142 mm, at the temperature of —130° Cto 0,178 mm, or 1,31—1,65%0, which is
corresponding to the usual 1,59%.

The two wheel centers (still without steel tyres) and the two axle ends were prepared,
after two preliminary experiments, in two manners. We calculated the grip in one experiment
according to the above at 0,15 mm, with 1,39%,, whereas we employed at the other experiment
for the sake of obtaining the possibly biggest shrinking effect, a grip of 0,25 mm, or 23%0.
The experiment was accomplished in the following manner and gave the following results :

aa) We subjected to low temperature treatment only the shaft of the set M2 of center
and axle with a grip of 0,15 mm and have pressed it centered into the bore with a testing machine.
The shaft could be pressed into the wheel center for a short space with a force of some hundred
kg. but this force increased very considerably to 10 tons, till we succeeded to press in the shaft
to depth of 60 mm into the wheel-center. At that point we stopped, to exclude too powerful
force effect. The failure of the test may be attributed to the fact that despite the theoretically
suitable clearence, and the supposed small force necessary for fitting, the shaft, mating with
the big mass of the lightmetal center of excellent heat conductivity, has warmed up rapidly,
which led to the equally rapid increase of the pressing force. This fact in turn has consumed all
the advantages of the low-temperature treatment. Whereas in case of the application of adequate
centering and pressing apparatus the results would have been probably more advantageous.

bb) The shaft of the set ofcenter and axle Ml with a grip of 0,25 mm (2,3%0) was subject-
ed to low temperature treatment with liquid air, whereas the wheel center has been heated in
a furnace to 120° C, still under the detrimental temperature. The introduction of the shaft was
easy and it could be moved in the bore of the center for some seconds still with bare hand. After
two days we pressed out the axle thus fitted in. The first moving force amounted to 53 tons,
which decreased to 46 tons, only to increase again to 60,6 tons and to decrease again evenly.
(The decrease of the force is probably due to the circumstance that the bore had against the
cylindric huh a slightly double conical shape, and the grip was consequently smallest in the
center.) This method of fitting gave, at all events, very satisfactory results.

In some cases, on the basis of the given dimensions it is thinkable that — due to the high
heat extension of the light metals — a shrink-fit of a lesser degree can be attained by heating the
pieces to a temperature of +120~130° C, which could be combined with the low-temperature treat-
ment of the inner parts.

Considering also the technical difficulties of the above processes, we have
made the choice, as already mentioned, for fitting the wheel-center to the axle,
of the standard pressing method. With regard of the exigencies of security of
railways we have made some preliminary experiments with centers marked
St and S2 previous to definite pressing. We have used here too the previously
mentioned bore and axle end of a nominal diameter of 108 mm. Pressing was
effected with linseed oil lubrication. Similarly as at the experiments described
in §3. under aa) and bb) the wheel-centers were not yet supplied with tyres.
The bore was made a little bigger (by 0,1—0,2 mm) along a short section of
the corresponding side for introducing the axle end. The grip amounted at center

to 1,39—2,32°/q. The force of pressing has evenly increased, but the machine
vibrated at the spots of greater grip, and the maximum of pressure amounted
to 40 tons. The force applied at the trial to loosen the axle was 60 tons. The
mean value of grip was |,2°/o at the center S2. The maximum of the pressing
force showed the expected small value of 30 tons. The moving force after a
rest of approximately one hour was circa 42 tons.

We undertook, after this experiment, to fit up the tyre in warm condition
as already described under 2a). The axle ends — which have been pressed
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in in the above described manner — were pressed out of the bores, subse-
quent to total cooling down and arest of several hours. The greatest force applied
at center amounted to 100 tons, and at center S2to 120 tons. Though less
force was applied in pressing in S2 this was somewhat drier, less lubricated

TABLE II.
Measured diameters of the wheel seat of the axle (axle hub) and wheel hub bores, grips and pressings

than Sj. The comparatively high pressing force indicates a big friction coefficient
between aluminium and steel, which may be considered technically advantageous
in this special case, but it is evident, on the other hand, that the pressing effect
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of the tyre fitted up in warm condition will be also apparent. This is also proved
by the fact that the diameter of the wheel center bores showed a decrease
of 0,08—0,1 mm after pressing out of the axle end, along the shorter part of the
hub where the transmission of force from the tyre was more effective, while it
remained practically unchanged, within limits of measuring precision, along the
longer part of the hub.

All this proves, that the technological method selected is the right one,
if the values of grip are correctly determined. The values of grip were con-
sequently determined with regard to experiments under service conditions
in different manners, and the experiment, that isfinal pressing has been effected
in the following manner :

Fig. 4. Diagramms of pressing-on of tyred aluminium wheel—centers

In order to expose the differently tyred wheels to all possible service
conditions we pressed on each of the axles, wheels of two sorts — already supplied
with tyres. Thus tyres marked M1 and were fitted on axle No. 1, and those
marked M2and S2 on axle No. 2. The hub bores and axles had the finally pre-
scribed nominal dimension of 115 mm. Measures were taken on 3—3 spots
of the axle hub and the center bores, namely at the two ends of the hub and
on its middle, effecting everywhere two measurements perpendicular to one
another, in order to control the ovalness too. The highest value of ovalness
on the axle amounted to 0,01 mm, whereas we did not observe any formation
of ovalness on the center bores. The data of the measurements are listed in
Table 1I.

Lubrication in pressing was done with linseed oil.

We traced a diagramm of each pressing of the wheels (Fig. 4. where
the pressing time in minutes was plotted on the abscissa axis and the pressures
employed [in kg/cm?2] as ordinates. The respective values in tons, calculated
with the help of a table, are also marked).

Pressing was effected in a smooth manner. The forces applied were compar-
atively big.* Pressure was particularly high on center marked M 2 where the grips

* There were hardly any data in literature on this subject. We only found two short
articles in the Yerkehrstechnik of 1930 and 1931, by Dr. Kremer, respectively Stephany, in
which they furnished some data on four Electron wheel-centers used on the electric tramcars
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have been comparatively big, between the values of 2,52—3,04°/0. (See Table
I1.) The force increased consequently to 99 tons. The wheel-center has been
pressed off the axle because of this high force, with a maximum pressure of
102 tons. There has been an interval of approximately one hour between pressing
on and pressing off. Pressing off was effected without the »leaps« usual with
steel-tyred wheels, in a remarkably smooth manner. The axle and the
wheel center were measured after pressing. A contraction of approximately
0,01—0,02 of the diameter of the axle was observed whereas the center
bore showed an increase of 0,01—0,02 of its diameter. The axle showed
aluminium smears. The wheel seat of the axle was consequently polished, in a
manner, that it should not exceed anywhere the prescribed grip of 0,25 mm.
Results of measurements are also listed in Table Il. After cleaning and lubri-
cating, center M2 showed a maximum force of 60 tons.

In considering again effective grips and forces, let us observe the values of
the arising mantle pressures and stresses, according to symbols of Fig. 3.
The respective calculations differ from those made under 2a), because the
axle cannot be considered a tube, but must be regarded as a compact rod.

Consequently :cr,in = pn , <rton = pn, van= —

, Pn B I Pn
a tan H----zc-- & tON  fomeemmommmomocs

vai — 199 1605 va295__99% 3185 __ LA
115 115 115

Obi = 2,065 pv crta2 = 1,51 p2, cta3 = 2,25 p3.

Taking other values of the previous calculations, the numerical values valid
for this case are to be found in Table III.

of the Frankfurt tramways, which ran 64 200 km. The centers with 120 mm bore were pressed
on to the axle in cold condition. Shrinkage amounted to 1,67—2,25%60. The value of the pressing
showed considerable variations, according to the lubrication made with animal grease or vegetable
oil. In the first case the maximum force amounted to 13 tons, and the respective pressing-down
force to max. 14 tons. Whereas with vegetable oil the respective values were 50, 60, 65, 67 and
70 (off) tons. The proportion between the inner and outer diameter of the wheel hub amounted
to 1,78.
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TABLE III.

Stresses generated in the wheel hub and the axle in consequence ofpressing

Grip atan I'G/G'L! aton=Pn l()/mf Pressing force
Axle W heel center in tons
mm % 11 2 3 1 2 3
0,30 261 1490 720 __ _
023 200 — 105 — m— 699 — 0
| 0,23 200 — — 1170 — — 520
) 031 269 - - 1575 - - 700
Si 033 28 — 1514 —  — 1005 — 86
0,27 235 1348 — — 652 —» —
0,34 29 1690 __ - 817 _ _
S2 033 287 — 1514 — — 1005 — 8
) 028 243 — — 1422 — — 632
0,24 208 - - 1218 __ _ 540
M2 024 208 — 10056 — — 726 — 60
0,215 187 1070 — — 517 — —
Mean values of
M;j, Si, S2 ......... 0,292 253 1510 1360 1390 730 903 617 79,67
Mean values of
M, 9,2 M2 .. 0276 240 1395 1292 1342 676 *858 597 74,75

The tensions developing in the wheel hub, do not attain half the size of
the »yield point« a0,2 marked on Table |, the mean value of which may
be taken for 3820 kg/cm2 they are consequently satisfactory. These data are
also satisfactory with respect to the steel-axle, as it has been produced out
of the heat-treated AC 35,61 material, with a yield point of 3300 kg/cm2.

Before drawing consequences, let us investigate the distribution of the
deformations originating from shrink between the two materials. It is preferable
to use instead of all the data of Table IlIl, mean values in calculations, as
they are giving a more lucid picture of the processes. The mean values, in turn,
may be calculated by two methods, in order to make possible the appreciation
of the »extreme« values of M2 Final results of calculations are shown on Table
V.

It is here already apparent, that the deformation of the axle is 7,5—11,5
times smaller, than that of the aluminium center. This fact proves that the use
of the aluminium center protects the steel axle, because the work of the other
impulses deriving from external effects will also be distributed in a similar
fashion.

The closepressfit serves in our case as aperfect connection, because in calculat-
ing with the biggest value — 102 tons — of the above described pressing forces
(which would have been considerably more after a rest of several hours, or days),
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TABLE IV.

Distribution of deformations produced by pressing, in wheel hub and steel axle

Of the average
Section of hub 1 2 3 according to lengths
of 1, 2, 3

. . in . . in . i in . . in

in in both n n both n n both n in both
wheel axle to- wheel  axle to- wheel axle o- wheel  axle to-

hub hub gether hub hub  gether hub hub gether hub hub gether

Average of % 240 0243 2643 227 030 257 219 0205 2395 227 0,250 2,520
MDOsx s2
% 91 9 100 88 12 100 92 8 100 90 10 100

Average of 9% 222 0,225 2445 215 0,285 2435 212 0,197 2,417 215 0,237 2,387
Mi, Sx, S2, M2
% 91 9 100 85 115 100 8 12 100 905 95 100

Of values of % 170 0,172 1872 182 0242 2,062 192 0,179 2,099 1,85 0,202 2,052
M2

% 91 9 100 88 12 100 915 85 100 90 10 100

The values of the deformations caused by pressing are marked in 96 in the upper lines,
their proportional %-ual values are given in the lines below. (Marks 1, 2, 3, are explained in
Fig. 3)

the modulus offriction will be calculated in the following manner, using symbols
of Fig. 3. and mantle tensions calculated according to the Table III.
I’ 102 000

y 0,25
> b {(hPi + hPz + 1P3) 11,5314 (3 w720+ 5,5 w880 + 55 +785)

We may draw conclusions to the size of the friction-force, from the pressing-
on force on the other wheels, which have not yet been pressed off, by reverting
to results of the experiments on the axle shafts. But general railway practice
shows, that at pressing off after some days, the forces of pressing-off will become
20—50% higherthan the forces of pressing-on. From the mean values of pressing-
on forces of centers M, and S2 and of the calculated mantle pressures the
modulus of friction is calculated : fr” = 0,21, which value may however be
augmented by 20—50%, according to the above statements.

The modulus of friction is by all means satisfactory, the more so, as
the total force offriction is practically identical in tangential and in the axial
direction which amounts, according to Tables II, respectively Ill. in the ave-
rage to 79 670, respectively 74 750 kg, and for center M2 to 60 000 Kkg.
Reducing this value to the running surface of the wheel, in proportion to the
diameter of 115 mm ofthe wheel seat and the diameter of 600 mm of the running
circle, we obtain friction forces amounting to 15 300, respectively 14 300 and
11 500 kg on the running surface of the wheel. The maximum of the modulus
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of friction (adhesion) imaginable on the running surface of the wheel taking
into account chain rails and town refuse, and even sand-sprinkling, amounts
to 0,5, to the above values should have to be added at least 30 600 kg, respectively
28 600 kg, or 23 000 kg of wheel loading, in order to turn the wheel off the
axle under the effect of the forces acting on the circumference of the wheel,
which would amount to the manifold of the actual wheel loads.

The force necessary for pressing off is— as it has been demonstrated —
so big, and consequently thefit so secure, that theflange-pressure produced on eventual
overturning of the car would only amount to a fraction of this force.

We want to add still the stresses and mantle pressure produced in pressing
cast steel centers on steel axles, of similar dimensions. Accepting for grip the
values of 1, 1,25, 1,5°/q, and for the modulus of elasticity in the wheel hub
2 000 000 kg/cm2 and in the axle 2 100 000 kg/cm2 in using the marking of
Fig. 3. we shall sum up the results in Table V. The generated stresses are
as it is apparent — considerably larger than in the case of light metal centers.
Identic results are obtained by the determination of the distribution of the de-
formations, the results of which are demonstrated in Table V.

TABLE Y.

Stresses and distribution of deformations produced by pressing in cast steel wheel hubs and steel axles

Stress kg/cm?2 Deformations*
Values atan °ion PN 1 2 3
adopted of in in in
grip %,, in in in in in in
1 2 3 2 3 wheel  axle lt;(;el]_ wheel axle lt:)l;tehl_ wheel axle S)Ogt:l_
hub hub her  hub  hub her hub hub her
1 1385 1215 1400 665 805 620 o, 0,785 0215 | 073 027 | 0,795 0,205 |

1,25 1720 1520 1750 830 1005 777 %, 098 0,27 125 091 0,34 1,25 0,99 0,26 1,25

« 15 2060 1820 2100 995 1210 933 ., 1,18 0,32 15 1,10 040 15 149 031 15

Proportional %-tual values of the

deformations caused by grip* o 785 215 100 73 27 100 79,5 20,5 100

* To simplify calculations and to render their evaluations more lucid, we based them
on the supposition that the axle and the wheel bore had perfect cylindric form, and that
the values of the grip were on their entire length identical.

(Marks 1, 2, 3 explained in Fig. 3.)

The proportions of the deformations are consequently only 3,6, 2,7, and
3,9, i. e. the axle endures a threefold stress as in the case of the aluminium-
alloy wheel centers, described and proved in the preceding paragraphs. The same
proportions are prevalent under the effect of later external forces too, which
may be proved by the following short consideration.
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Flange pressures generated by impacts at points, switches and crossings,
and by centrifugal forces, and the transmission of various other impulses to
the axle is effected through the wheel center hub. The axle is taking over the
residual impact work, remaining after work-consumption of the elastic deformation
of the disk and wheel hub. The work of endurance will be consequently :

A =CIPAI= =9/EA

In case of identical stress, with unchanged dimensions :

The smaller the modulus of elasticity, the bigger will be the consumed elastic
work. The modulus of elasticity of the aluminium is approximately one third
of that of the steel. Consequently a great part of the work generated by rail impacts
is taken up by the aluminium wheel centers, thus relieving the axle. Tables IV.
and V. are also referring to this assertion, from which it is apparent, that the
light metal wheel center takes up 88—91% of the elastic deformation, and
is transmitting only 9—12% of it to the axle, whereas the cast steel center
takes up 73—79,5% of the work, and 20,5—27% of it has to be supported
by the axle.

We are well aware of the fact that these numerical values have no absolute
validity, but their dimensions are by all means convincing, that the wheel
center made ofan aluminium alloy is protecting the axle from the work of the
initial and subsequent elastic deformation.

We might establish, in summing up the above conclusions, that a consider-
ably larger elastic deformation is produced in light metal wheel centers because
of their smaller modulus of elasticity, than in the steel centers, and the elastic
work supported becomes thus greater. Consequently a larger grip is necessaiy to
achieve a close fit which consequently needs a bigger amount of the pressing (work),
but the center of an aluminium alloy is yet to be preferred, as, due to its high
capacity of taking up elastic work much less constraint to take up work is left
for the axle, and the latter can thus be relieved of superfluous initial stiess. The
proportional values of deformation, — shown in the tables — are also proving
the correctness of this assertion. But this role of protection holds also for stresses
generated by impulses under service conditions, consequently the protection of the
axle is still more efficient. As a consequence either the dimensions of the axle
may he decreased, or the duration of the axle can be prolonged.

The same considerations hold good essentially for the tyre, in which, even if
a greater grip is applied, only half of the initial tension of the steel tyre
is produced. If the usual grip is applied, the initial tension will be only a third
of that of steel tyres.
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We have certainly to take into account the lower fatigue limit of aluminium
alloys, and their susceptibility to corrosion, but the damaging effect of these latter
will only he cleared up by longer service. These worries are still increased by the
application of great grips, hut in this case, we might establish, that despite the
greatgrip, the stress is maintained under half the value of the »yield point« ((T0,2.
Great grip, in turn, is necessitated for the greater safety of the railways.
Experience acquired under service conditions will give a final answer to the
question, what grip is unconditionally necessary. It is, besides, convincing that
light metal centers are used abroad on main railways as well.

The experiments and service tests clear up many of the essential problems,
and the results to be expected are proving the following most important advantages
of railway or tramway wheel centers manufactured of aluminium alloys :

1. The dead-weight of vehicles is diminished.

2. As a result of the great capacity of the aluminium alloy of
taking up elastic work, they protect the axle against permanent forces
produced by the pressing as well as against stresses arising under
service conditions.

3. Reduction of the non-springed mass has an advantageous effect on
the condition of the tracks and on costs of maintenance.

4. Employment of steel in these parts of the vehicle is made super-
fluous, and thus s eel is set free for other uses in a manner advantageous
from the point of view of economy.

Experiments on low temperature treatment, according to the above, gave
the result that this method offitting might be advantageously employed in cases,
where the inner machine parts are produced of aluminium or light metals, and
where solid assembly is to be achieved by close fitting. Detrimental warming up of
the high strength aluminium alloy can be eliminated in this case, and thus the
softening of the heat treated metal can be excluded.

The four wheel centers of aluminium-alloy in question have been since
January 1951 in permanent use on one of the trailers of the Electric Tramways
in Budapest, and are functioning faultlessly making approximately 6000—7000
km monthly.

The wheel centers, tyres and axles were manufectured in the Principal
Workshop of the Budapest Tramways, and the fitting up in warm condition
of the tyres and pressing on to the axles were undertaken in the Locomotive
and Machine Factory of the M AVAG, the other experiments were performed
in the laboratory of ihe Aluminium (now Metal) Research Institute. In the
execution of the tests described in this article, the cooperation of Machine Engi-
neers Andor Benkd, Barnabas Gathy and Robert K. Vassel, research workers
of the Institute, is acknowledged.
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SUMMARY

When reducing weight of railway vehicles the employment of light metals and their
alloys in running and carrying gear results in considerable saving in weight and besides that
saves the track by reducing the non-springed mass. Producing the centers of steel tyred wheels
of light metal is right as seen from the economic viewpoint too. Work-transferring role of wheel
centers. The material of the center is a special heat treated aluminium alloy forge-pressed with
an ultimate tensile strength of about 28,5 tons sg. in.

The wheel tyres were fitted partly by usual setting up in warm condition, partly by low
temperature process. The latter was effected by liquid air and preceded by extended investi,
gations made in the Hungarian Aluminium and Light Metal (now Metal) Research Institute.
The centers were fitted on to the axles by pressing. Because of the low elastic modulus of light
metal alloys the center takes over the greater part of the elastic deformation (and work) resulting
from shrinkage and — thus creating smaller stresses in tyre and axle than when using cast
steel centers — relieves the axle. In spite of that the fit is safe and strong. Four wheel centers
of light metal alloy are in trial service on the Tramways of Budapest.

6 Acta Technica V/2
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M3rOTOBNEHUMNE J>XENME3HOAOPOXHOIMO KOJIECHOIO AOUNCKA
M3 AJTIOMUHUMEBOIO CriJ1IABA U MNMPOBEAEHHBLIE B CBA3W C 3TUM
NCCNEAOBAHNA MO MNMYBOKOMY OXNAXAEHUIO

. BapaHcKunin-o6
Pesome

MpuMeHeHVe anlOMUHUS U ero CrjaBoB MpW MPOWM3BOACTBE JKe/. [OP. MOABMXHOMO
cocTaBa [JaeT CyLeCTBEHHYH 3KOHOMMWIO UX Beca, KPOMe TOr0 MOBbILLAET A0/rOBEYHOCTb Pefib-
coBOro nyTu. Mpon3BoACTBO GaHAAXKHbLIX KOMECHbIX AUCKOB U3 NErKUX MeTa/1/IoB COOTBETCTBYET
TakxXe W TpeGOBaHWAM 3SKOHOMMKW. 3afjaya nepefayn Cubl KOMECHOro Aucka. Martepuan
OUCKa — crneuuasbHbIA, YNyylieHHOr0 KauyecTBa a/llOMUHMEBbLIV CMaB, LUTAMMOBaHHbIA C
KOBKOM, MMEIOLLEN MPOYHOCTb Ha paspbiB OK. 45 Kr/mm2

BaHJaXM HacaXMBa/MCb Ha KOMECHbIA AUCK YaCTUYHO MyTeM O06bIMHO MPUMEHSIEMON
ropsiyeil Hacagku, a 4acTU4YHO MNyTeEM WUCMONb30BaHWS [1y60KOro oxnaxaeHusi. lMocnegHee
NpoV3BOAWIOCE MPU MOMOLUM XXMAKOr0 BO34yXa ; CKasaHHOMY MpeALIecTBOBa/IM LUMPOKUE
3KCMEepUMEHTa/IbHbIE OMbITbl B ViccnegoBaTensckom VHCTUTYTe AntomMuHMA (B HacT. Bp. Vccn.
WHcT. MeTannoB). [MCKM HacaXuBarTCA Ha OCb MyTeM XONIOAHOW MpeccoBKW. Bcneactsue
HU3KOr0 MOAyns yNpyrocTu a/loMAHMEBbLIX CM/IABOB Ha AMCK AeNCTBYeT 60/bLUasi YacTb ynpy-
roin gegopmauymm (M paboTbl), BCNeACTBME Yero B 6aHfaXKe M B OCU BO3HUKAIOT MeHbLUME Hanpsi-
XKEHUS, YeM B Cllydae NMPUMMEHEHMWs1 CTa/IbHOTO AMCKA W 3TO MOBbILLAET CPOK CyX6bl ocu. He-
CMOTPSl Ha 3TO B JaHHOM C/lyydae noslyymnacb HajexHas WU NnpoyHasi Hacajka.

B HacTosiee BpeMsi NMPOW3BOAMTCS 3KCMEPUMEHTa/IbHOE MCMbITaHWE YeTbIpex LUT. KO-
NECHbIX OUCKOB Ha FOPOACKON >XenesHoli gopore BypaneluTa.



PROBLEM OF HIGH DIELECTRIC CONSTANT
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Development of high dielectric constant in a dielectric may be due to
several factors. Presence of conductor particles may cause such polarization
and formation of electric field as signify the development of dielectric constants
of high value to the external observer. This phenomenon generally presents
itself accompanied with high dielectric losses, therefore it has no importance
in the production of condensers.

If the molecules of an insulating material form dipoles, these dipoles are
directed under the influence of the external electric field. With increase of the
number of oscillations the adjustment of the dipoles to the direction of the
field lags behind the variation of the electric field directing them ; therefore
there are serious losses consequently, the use of such materials as condenser
dielectrics is not expedient.

In insulating materials with ionic crystal lattices polarization may be
imagined in a way that ions move out of their positions of equilibrium, and
dipoles are developed. As these ions are firmly bound on the crystal lattice
the frequency of their oscillations falls into the far infra-red. Thus in the range
of radio waves and on wave lengths below that dielectric losses will be slight.

This latter polarization mechanism is generally accompanied by a dielectric
constant of low value. There are, however, some exceptions. Among these Ti02
has long been known, and titanates of the alkaline earth metals are the objects
of latest researches [11-

Properties of alcaline earth titanate dielectrics may vary between wide
limits [2, 3, 4]. The value of the dielectric constant may vary between 12 000
and 20 000, depending on the quality of material and on physical conditions.

There are similar great differences in the value ofthe temperature coefficient
of the dielectric constant. The temperature coefficient of the dielectric constant
of titanium dioxide is negative ; the dielectric constant of Mg-titanate hardly
changes with temperature ; the temperature coefficients of Ca and Sr are more

* Published in Hungarian in Nr. 11—12., Vol. 3., 1951, of Epit6anyag (Construction
Materials).
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strongly negative than those of Ti-dioxide, and the dielectric constant of Ba-tita-
nate shows maximum in function of temperature. Measurements on Ba-titanate
have proved that this compound is a characteristic member of a new group
of Seignette-electric materials [7, 8, 9, 10, 11].

This group of materials is also characterized by the circumstance that
their crystal lattice has within definite temperature limits a tendency to sponta-
neous electric polarization. In consequence of spontaneous electric polarization
dielectric and other physical properties greatly depend on external circumstances
(electrostatic field, temperature, pressure etc.).

Nowadays three groups of Seignette electric materials have been known :
the tartarate, the KH2phosphate and the Ba-titanate group [12]. Spontaneous
electric polarization occurs in all three groups within a definite temperature
interval. The temperature at which spontaneous electric polarization ceases
like the analogy of ferro-magnetic phenomena is known as the Curie-point.

A characteristic feature of compounds of the tartarate group is that they
have two Curie-points : they possess no Seignette-electric properties below
the Curie-point appearing at the lower temperature, and above the Curie-point
presenting itself at the higher temperature.

Compounds of the KH2phosphate type have Seignette-electric properties
from absolute zero to a definite temperature ; above this temperature this pro-
perty ceases.

The Ba-titanate crystal tends to assume Seignette-electric properties in
the direction of each of its three axes. Its Curie-point is about 120° C, because
spontaneous polarization occurs at this temperature in the direction of one of
its crystal axes. Besides this the Ba-titanate has two more points of transfor-
mation at lower temperatures, when spontaneous polarization occurs in the
direction of the two other axes.

The phenomenon may be characterized relative to Ba-titanate as follows.
The crystal lattice of Ba-titanate is of perowskite type (Fig. 1). Each Ti-ion
is surrounded in octahedral form by six O-ions. In interstices of the octahedra
are located the Ba-ions. If the temperature is above 120° C the crystal has cubic
form; the dielectric constant follows the Curie—Weiss law [13], that is, increas-
es at a hyperbolic rate with decreasing temperature. At 120° C transformation
takes place in the crystal lattice : the crystal is polarized spontaneously in the
direction of one edge ofthe unit cell. This spontaneous polarization is accompanied
by the deformation of the unit cells: in the direction of polarization — the
line of the c axis (001) — the edge of the cell becomes longer ; at right angles
to it, in directions (010), (100), the edge is contracted, and the lattice becomes
tetragonal [14]. This transformation manifests itself also in the value of the
dielectric constant : the high value of spontaneous polarization: 12,7.10 6
coulomb/cm?2 [15] produces dielectric saturation in the direction of the c axis,
and the dielectric constant decreases from its maximum value (6000) to about
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its one twentieth (Fig. 2.). In directions at right angles to the direction of polari-
zation the value of the dielectric constant remains above 3000.

If the temperature further decreases, at about 0° C another phase change
takes place : the direction of spontaneous polarization is shifted from direction

Fig. 1.

(001) to either of the directions of (011) or (101) ; the crystal assumes rhombic
structure.

In .the direction of the third crystal axis the tendency to spontaneous
polarization is even hereafter preserved : the direction of spontaneous polari-
zation becomes (111) ; the crystal assumes trigonal structure.

For the description of these phenomena several theories have been deve-
loped in literature. According to Ginzburg [16], the thermodynamical potential
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is a function of spontaneous polarization, of the dielectric constant, and of
deformation. The points of transformation develop so that the contents of free
energy of the two phases become equal among them.

On basis of theoretical considerations and of experimental results sponta-
neous polarization is due to three simultaneous causes :

In Ti-O bonds the electron polarization of O-ions is extraordinarily
great [17].

In consequence of symmetry conditions of the crystal lattice an internal
electric field is developed in the direction of polarization, which has especially
high values at the loci of the O and Ti ions. In consequence of lattice oscillations
the polarization strengthens itself, and at a definite critical value of it spontaneous
polarization takes place. Polarization is a function of temperature. Mason
and Matthias [18] supposed that in the Ti-Oe octahedron the potential energy
of the Ti-ion possesses in the spaces of the six O-ions six minima which are
displaced from the center of the octahedron by distance 6 toward the 0 ions.
One Ti-ion thus results in a permanent dipole of 4e6 value. With increasing
temperature the amplitude of oscillation of the Ti-ion becomes greater, the
six minima are equally possible : the dipole will not develop. According to
later considerations this theory is not verified by facts [19].

The conception that the Ti-ions are very loosely bound in the centers of
the octahedra has been refuted by newer results [20, 21]. The amplitudes of
the oscillations of the Ti-ions are of the same order of magnitude as those of
the heavy Ba-ions.

In perfectly pure Ba-titanate spontaneous polarization does not even
occur [3]; on the other hand Bieliayev and coworkers established for Ba-tita-
nate crystallized from melted K2C03-Na2C03 that its Curie-point is about
—70° C. The value of dielectric constant here developed is 6000 [22].

According to the latest opinion the Ba-titanate does not form pure ionic
crystals [20]. In the lattice built up of Ti-06 octahedra the Ba-ion often behaves
as »impurity« [21], and this peculiarity determines the Seignette-electric
behaviour.

The replacement of the Ba-ion by other alkaline earth metals or by other
ions has from the beginning greatly engaged researchers.

The substitution of Sr for Ba also produces Seignette-electric materials,
only the Curie point is displaced, depending on the Sr-content [23, 24], toward
the lower temperatures. The substitution of the divalent Pb7/ similarly shifts
the Curie-point toward the higher temperatures [25].

In my earlier researches | observed the effect of the addition of one mol
of some strange titanate to 3 mois of BaTi0O3 These titanates were those
of Be, Mg, Ca, Zn, Sr, Cd and Pb. The mixed titanates formed with these could
be classed on basis of their dielectric properties into three groups :
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The Sr- and Pb-titanates build themselves into the crystal lattice of the
Ba-titanate, altering the tetragonality of the latter. In consequence of this the
Curie-point displaces itself toward other temperatures.

The influence of Be-, Mg-, Ca- and Zn-titanates is different. The »dimension
factor« of the Be-, Mg-, Ca- and Zn-ions [26] relative to the Ba-ion differs by
more than 15%. In quantities of  mol these titanates do not affect considerably
the temperature of the Curie-point, because of their unfavourable dimension
factor they cannot build themselves into the tetragonal lattice of tie Ba-titanate,
do not form with it a solid solution but preserve their original properties, and
as impurities »dilute« the crystal structure of the Ba-titanate.

A special place was taken by CdTi03, a quantity of which corresponding
to mol reduced the value of the dielectric constant by one order of magnitude.
This peculiar behaviour is probably explained by the tendency of the Cd to
form covalent bonds.

I have extended my later investigations to other solid solutions of molar
proportions of the same mixed titanates, namely besides the hitherto examined
solid solutions of composition :

RTi03—3BaTi03

to the mixed titanates that can be written down with the general formulae :
RTi03—BaTi03
3RTi03—BaTi03

RTiO3

where R may be : Be, Mg, Ca, Zn, Sr, Cd and Pb/;.

Samples for tests were prepared after the usual ceramic method : wet
grinding in ball mill, drying, moulding in the hand press. Discs of 12 mm diam.
pressed were burntin a globar furnace in pure oxydizing atmosphere, on Al-oxyde
base plate. The sintering temperature was different, depending on the quality
of material, as shown in table I. :

Silver armature was burnt on the sintered pieces at 600° C. The capacity
of condensers thus produced was measured at 106 hz frequency as a function
of temperature by the substitution method.

At the examination of the development of the dielectric constant-tempera-
ture functions it became evident that the dielectric constant of one part of the
solid solutions exhibits a maximum in function of temperature, i. e. tends
to spontaneous polarization ; the dielectric constant of the other part uniformly
increases or decreases with the change of temperature, according to a not too
great temperature coefficient.
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TABLE I
Weight "% Sintering; Kept at the
Symbol Molar composition temperature tempera-
RO BaO i TiO, c° ture min.
Be 100 BeTi03 24 76 1280 30
Be 75 3BeT103— BaTHO3 135 28 58,5 1240 60
Be 50 BeTtOg— BaTHOp, 75 45 47,5 1160 15
Be 25 BeTtHOp—3BaTlOn 3 57 40 1350 60
Mg 100 MgTi03 33 — 67 1420 20
Mg 75 3MgTiOg--- BaTHOp, 20 26 54 1240 60
Mg 50 MgTi03— BaTi03 115 435 45 1240 60
Mg 25 MgTi03—3BaTHO3 5 56 39 1350 60
Ca 100* CaTHOo3 41 — 59 1480 60
Ca 75* 3CaTi03— BaTi03 26 24 50 1480 60
Ca 50 CaTHOp— BaTHOg 15 415 435 1480 60
Ca 25 CaTHO3—3BaTHO3 7 55 38 1350 60
Zn 100 ZnTi03 50 - 50 1340 15
Zn 75 3ZnTi03— BaTHOa 34 215 445 1240 60
Zn 50 ZnTi03— BaTHO3 205 39 40,5 1160 15
Zn 25 ZnTi03—3BaTHO3 95 535 37 1350 60
Sr 100 SrT103 56,5 435 435 1400 60
Sr 75 3SrTi03— BaTi03 395 195 41 1460 15
Sr 50 SrTi03— BaTi03 25 365 385 1460 15
Sr 25 SrTi03—3BaTi03 12 52 36 1350 60
Cd 100 CdTi03 61,5 - 38,5 1200 30
Cd 75 3CdTI03— BaTi03 45 18 37 1160 30
Cd 50 CdTiOg— BaTHOp, 39 35 36 1160 30
Cd 25 CdTi0o3—3BaTi03 14 51 35 1350 60
Pb 100* PbTi03 735 — 26,5 1160 30
Pb 75 3PbTHO3— BaTHO3 6055 135 28 1200 10
Pb 50 PbTi0O3— BaTi03 415 285 30 1200 10
Pb 25 PbTHO3—3BaTi03 22 46 32 1350 60
Ba 100 BaTi03 — 655 345 1400 60
Samples marked with *) did not sinter.
Test results are shown in Table Il., containing values of the dielectric con-

stant measured at room temperature (e20), of the maximum dielectric constant
(emax)’ the temperature in C° at which the maximum occurs, and the temperat-
ure coefficient of the dielectric constant (TKf) in the temperature interval
between 20° and 120° in pF/pF. C° units.

The data of Table Il. make evident that dielectric constants of different
solid solutions change with temperature differently.

As it has been mentioned already, the Sr and Pb ions build themselves
into the tetragonal lattice of Ba-titanate ; solid solutions prepared with them
are Seignette—electric in any proportional composition ; difference exists only
in the value of the Curie-point because of the change of the tetragonality
of the lattice.

The study of the behaviour of solid solutions prepared with Be-, Mg-,
Ca-, Zn- and Cd-titanates shows that in case of these different »diluting« titanates
the maximum trend of the dielectric constant-temperature function ceases at
different molar compositions. For instance, the solid solution of Be-titanate
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TABLE II.

Symol f20 £max TCurie c° TKE

Be 100 50 0

Be 75 28 - — —500 « 10-®
Be 50 72 — — +910 m 10-®
Be 25 760 2500 118 —

Mg 100 14 - - 0

Mg 75 2 — — 0

Mg 50 130 210 115 —

Mg 25 525 800 112 —

Ca 100* — — — _

Ca 75 90 105 115 —

Ca 50 220 1100 118 -

Ca 25 500 3100 112 —

Zn 100 30 — — 0

Zn 75 80 - — + 625 « 10-®
Zn 50 270 330 125 —

Zn 25 680 1100 113 —
.Sr 100 200 — —85 —

Sr 74 180 - —85 —

Sr 5» 1170 6800 —32 —

Sr 25 3600 6700 +38 —

Cd 100 320 _ _ —1800 < 10-®
Cd 75 170 275 128 —

Cd 50 410 730 129 —

Cd 25 110 140 126 —

Pb 100* — — — —

Pb 75 95 - 250 -

Pb 50 165 - 250 —

Pb 25 390 730 142 —

Ba 100 1100 5800 122 —

On samples marked with *) no measurements available.

and of Ba-titanate of 1:1 molar proportion has no tendency to spontaneous
polarization, while the dielectric built up of 3 mois of Cd-titanate and of one
mol of Ba-titanate is Seignette-electric.

The cause of occurrence or of non-occurrence of spontaneous polarization
is thus to be sought in the impurities : »strange« ions filling the holes
between Ti—O0 6 octahedra. It may be supposed that the space occupied by the
ions filling the interstices of the octahedra is of decisive influence onthe deve-
lopment of the crystal structure and with this on that of spontaneous polarization.

The measure of the space filled by the ion is the ion radius. For mixed
titanates of the above composition I have defined an »average« ion radius for
the measure of the space occupied by the ions. This figures out, e. g. for3BeTi03—
—BaTi03 as the sum of 75% of the ion radius of Be and of 25% of the radius
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of the Ba ion. Table Ill. contains the average ion radii thus calculated, their
% -ual difference against the radius of the Ba ion and the trend of the dielectric
constant-temperature curve. The table lists the different solid solutions in the
order of their decreasing ion radii. The designation of the trend of the dielectric
constant-temperature curve is made by marking with sign that the function
has its maximum, with — sign that its variation is monotonous.

TABLE III.
symbol »A\rlgg?gse«Alon Trend of e — £(t) le;;r:ni;e 0f/:om omaxleo
Ba 100 1,35 + 0,0 6,2
Pb 25 134 + 0,7 3,0
Pb 50 1,335 + 11
Pb 75 1,328 + 16
Pb 100 1,32 + 2,2
Sr 25 1,293 + 43 5,0
Cd 25 1,265 + 6,3 2,2
Ca 25 1,258 + 6,8 6,2
Sr 50 1,24 + 8,2 5,0
Zn 25 1,222 + 9,5 3,7
Mg 25 1,205 + 10,7 34
Sr 75 1,186 . 121
Cd 50 1,185 . 12,1 19
Ca 50 117 + 13,3 3,2
Sr 100 113 + 16.3
cd 75 1,103 N 18,3 1,3
Zn 50 1,100 + 18,5 17
Be 25 1,098 + 18,7 3,0
Ca 75 1,08 + 20,0 13
Mg 50 1,065 + 21,2 1,6
Cd 100 1,02 - 24,4
Ca 100 0,99 — 26,7
Zn 75 0,976 - 27,8
Mg 75 0,923 - 31,6
Be 50 0,85 — 37,1
Zn 100 0,85 — 37,1
Mg 100 0,78 - 42,2
Be 75 0,60 — 55,5
Be 100 0,35 — 74,2
From Table IIl. appears that the tendency to spontaneous polarization
ceases, if the »average« ion radius differs from the radius of the Ba-ion by more
than 22—23% ; i. e. the development of the Seignette-electric crystal

structure is restricted to a definite packing of the space.

Considering that the maximum trend of the dielectric constant is charac-
teristic of the spontaneous polarization produced in the crystal lattice, for
a measure of polarization we may take the quotient of the maximum dielectric
constant and of that value of the dielectric constant that develops at great
distance from the Curie-point (e0). Values of emax/e0 are also listed in Table II1I.
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Fig. 3. shows how the just defined measure of spontaneous polarization varies
in function of the ion radius. Abscissae indicate the difference of the »average«
ion radius against the radius of the Ba-ion ; ordinates are values of the quo-
tient £max/e0.

For solid solutions of different composition of the same mixed titanate
quotients £max/'eo plotted as functions of the ion radius lie on one straight
line for each of the different »diluting« titanates. Lines referring to types of

£max
@ » Ba 100
N C— X QG
[0 R o N,h'
Vi- == » In
----- o Cd
—————— B Bs
Cfia I/ 10 20
0j9 /lo

K
CdCa ZnMgCdC3 CdZzZnBe CaMg
25'525255050 755035 7550

Fig. 3. Measure of spontaneous polarization as function of ion radius

solid solutions of different composition containing the same »diluting« titanate
are approximately of the same trend. Exceptions are CaTi0O3 and CdTi03.
Though quotients emax/e0 referring to solid solutions composed of the latter
lie on one line in each case, these lines do not pass through point emax/e0
corresponding to pure Ba-titanate.

The different behaviour of mixed titanates composed with Cd-titanate
already appeared at my previous investigations [24], and | attributed it to
the great number of electrons of the Cd-atom.

However, on the basis of the above it may be supposed that the different
behaviour of mixe.d titanates is due to the relative low electron density charac-
teristic of Cd. (For large ion radius relatively few electrons.)
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To support this supposition |1 have defined the »average« electron density
as the quotient of the number of electrons per ion (atom) of the ions filling the
holes of the Ti—O06 octahedra, and of the space calculated from the average
ion radius. The average number of electrons calculated from the different
compositions and the electron density referred to the Ba-atom are listed in
Table 1V.

TABLE IV.
Average number of electrons Electron density referred
Symbol per atom to the Ba-atom in %
Be 100 4 327
Be 75 17 264
Be 50 30 121
Be 25 43 46
Mg 100 12 16
Mg 75 23 34
Mg 50 34 28
Mg 25 45 17
Ca 100 20 —6
Ca 75 29 +6
Ca 50 38 +8
Ca 25 47 +8
Zn 100 30 121
Zn 75 36,5 79
Zn 50 43 46
Zn 25 49,5 23
Cd 100 48 106
Cd 75 50 68
Cd 50 52 42
Cd 25 54 21
Ba 100 56 0

In Fig. 4. are plotted quotients emax/e0 as functions of the electron
density referred to the Ba-atom. From the diagram may be read that the
quotients belonging to solid solutions of different proportions of the
same mixed titanates are located here too along straight lines. Exceptions
are Ca-titanate-Ba-titanate dielectrics with relatively low electron densities
and solid solutions of Cd-titanate—Ba-titanate with high electron densities.
Quotients emax/e0 are located here too on straight lines, but the angle of incli-
nation of the lines differs from those relative to the other titanates. This circum-
stance seems to support the above supposition. Of course, the results have yet
to be confirmed by examinations of structure.

The results show that with perfect preservation of Seignette-electric
properties only such ions can build themselves into the tetragonal lattice of



PROBLEM OF HIGH DIELECTRIC CONSTANT CERAMICS 217

Ba-titanate the ion radii of which do not differ from the radius of the Ba-ion
more than 15—18% (Sr and Pb) [24].

In case of titanates that do not build themselves simply into the lattice
of the Ba-titanate, but rather »dilute« the latter, such »average« ion radius
can be defined below a definite value of which (below 22—24% relative to the
radius of the Ba-ion) no spontaneous polarization develops in the crystal struc-
ture and Seignette-electric properties cease. Quotient emax/e0 defined as the
measure of polarization plotted as function of the ion radius is located on one
straight line for solid solution consisting of different proportions of the same
components.

CdCa Up Cdzn Mg CdBe 7n Cd
73%(] A Pilé so X s 30

Fig. 4. Measure of spontaneous polarization as function of average electron density

A possible explanation ofthese phenomena is the effect of electron densities,
for the measure of spontaneous polarization as function of electron densities
varies according to a linear ratio, in conformity with the material quality of the
B-ion. This supposition is yet in need of further proofs.
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SUMMARY

Subject of examination is the behaviour of the dielectric constant of ceramic materials
of the composition of : RTi0O3 3RTi0O3 « BaTi03 RTi03 « BaTi03 RTIi03 « 3BaTi03
BaTi03 in function of temperature. R is the symbol of metals of the second group of the Periodic
System. The sum of the results shows that only such ions build themselves into the tetragonal
lattice of the Ba-titanate with perfect preservation of ferro-electric properties, the ion radii
of which do not differ from the radius of the Ba-ion by more than 15—18%. For titanates that
do not simply build themselves into the lattice of the Ba-titanate such »average« ion radius
may be defined, below a definite value of which (below 22—24% relative to the radius of the
Ba-ion) no spontaneous polarization develops in the crystal lattice, and ferro-electric properties
cease. Quotient emax/60 defined as measure of polarization plotted as function of the ion radius
is located, for solid solutions composed of different proportions of the same components, on one
straight line.

MPOBNIEMA KEPAMUYECKUX MATEPUAJIOB C BOJbLLION ANSNEKTPUUYECKOW
MOCTOAHHOW

M. [epwu
Pesiome

O6pa3oBaHve [OW3ANEKTPUYECKOW MOCTOSAHHOW KepaMMYecKMx MaTepuanoB C cofep-
aHuem RTi03 3RTi03+ BaTtO3 RTi03+ BaTi03 RTi03+3BaTHO3, BaTiC3 B dyHKUUM
OoT Temnepatypbl, /(-MeTan/lbl, OTHOCSLLUMECA KO BTOPO rpymnne MepuoanyecKoin cucTembl
37IeMeHTOB. Pe3loMnpysa LOCTUTHYTble pe3ynbTaTbl CTAHOBUTCSA ACHBIM, YTO B TeTPrTOHa/IbHOM
pelleTke TUTaHaTa 6apus pasMeLlaloTCsa TOMIbKO Te WOHbI (MPW NOSHENLEM coxXpaHeHuu ep-
PO3neKTPUYECKMX CBOWCTB), pPaguyC MOHa KOTOPbIX OT/AMYaeTcs He 6onblue yem Ha 15 18%
0T paguyca voHa bGapusa. [na HepasMellalOLMXCs B pelleTKe TWTaHata 6apus TUTaHAaTOB,
MOXHO BbIBECTV TAKOW CpefHWli MOHHBLIA paguyc, HWXe OMNpPeaesieHHOro 3HayveHWs KOTOPOro
(T. e. Ha 22 —24% HWXe, YeM 3HAYeHMsl, OTHECEHHOr0 K paAuycy MoHa 6apus) B KpucTannm-
YeCKOM pelleTKe He o06pasyeTcs MrHOBEHHas Monspusauus, M NPekpaTaTcs (PeppoanekTpu-
YeCKue CBOWCTBa. YacTHoe, ornpefensitollee cTerneHb nonspumsaumm — £rax/e0 B PyHKUMM OT
paguyca WoHa, B C/lyyae TBepAblX PacTBOPOB C pPas/IMyHbIM COCTABOM W aHasforMYHbIMW CO-
CTaB/SAOWMMN, NIEXUT Ha OfHOW NPAMOMW.



DER EINFLUSS DES NIEDERSCHLAGS UND DER
TEMPERATUR AUF DIE VERANDERUNGEN DES
GRUNDWASSERSPIEGELS*

J. BOGARDI

Eingegangen am 28. April 1952

Unter Grundwasser versteht man eine die Bodenporen ausfillende, zu-
sammenhdngende, nicht unter Druck stehende und ausschliesslich den Gesetzen
des hydrostatischen Druckes folgende unterirdische Wassermenge. Hier soll
jener Teil der so zu verstehenden Grundwassermenge behandelt werden, der
Uber der von oben gerechneten ersten undurchldssigen Schicht angesammelt
ist, besser gesagt, es sollen die Verdnderungen des Grundwasserspiegels geprift
werden, der jene Wassermengen von oben begrenzt.

Die Hohe des Grundwasserspiegels verédndert sich nicht nur 6rtlich, sondern
auch zeitlich. Wenn an mehreren Stellen — gewdhnlich bei sogenannten Grund-
wasserniveau-Beobachtungsbrunnen — die Verdnderungen des Grundwasser-
spiegels beobachtet werden, ergibt sich, dass der Grundwasserspiegel bald
ein hoheres und bald ein niedrigeres Niveau besitzt. Auf den ersten Blick scheint
diese Verdnderung des Grundwasserspiegels vo6llig unsystematisch zu sein.
Auf Grund mehrerer Beobachtungen bei Grundwasserbrunnen konnte aber
festgestellt werden, dass sich in der Verdnderung des Grundwasserspiegels
nicht nur drtlich, sondern auch zeitlich eine gewisse Gesetzméssigkeit zeigt.
Das Mass und der Verlauf der Verdnderungen ist je nach dem geographischen
Ortverschieden. Entsprechend diesenVerdnderungen kann man von verschiedenen
Grundwassertypen sprechen. In Ungarn findet sich am hdufigsten der sogenannte
durch Einsickerung gespeiste Grundwassertypus, welcher vom Herbst bis zum
Frihjahr durch einen steigenden, vom Beginn des Sommers aber durch einen
infolge des sommerlichen Wasserverbrauches und der Verdunstung sinkenden
Grundwasserspiegel charakterisiert wird. In der Grossen Ungarischen Tiefebene
(Alféld) sind ausserdem dem kontinentalen Charakter entsprechend auch fol-
gende Typen vertreten : der mittlere und tiefe Normaltypus, der Waldgrund-
wassertypus und schliesslich auch der durch Regen gespeiste Grundwassertypus.
Es ist klar, dass die Ursache der Verdnderungen des Grundwasserspiegels bei
den einzelnen Grundwassertypen verschieden ist. Diese Unterteilung soll aber

* Yorgetragen in einer Sitzung der Abteilung fiir Ingenieurwissenschaften der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften am 11. Dezember 1951.
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in dieser Abhandlung ausser acht gelassen und nur im allgemeinen die Grund-
wasserspiegelverdnderungen in der Ungarischen Tiefebene untersucht werden.

Alle jene Umstidnde, welche die Bildung des Grundwassers resp. einen
Verbrauch des Grundwasservorrates hervorrufen, sind auch als Ursachen der
Grundwasserspiegelverdnderung aufzufassen.

Das Grundwasser wird in erster Linie durch die atmosphdrischen Nieder-
schldge gespeist. Die auf den Boden fallenden Niederschldge speisen das Grund-
wasser, indem sie in den Boden einsickern, was ein Steigen des Grundwasser-
spiegels zur Folge hat. Je grosser der herabfallende Niederschlag ist, desto
grosser ist auch das zu erwartende Einsickern in den Boden und um so grdsser
ist die zu erwartende Steigung des Grundwasserstandes. Selbstverstdnd-
lich wird von derselben Niederschlagsmenge der Grundwasserspiegel in den
einzelnen Jahreszeiten durch eine jeweils verschiedene Wassermenge mittels
Einsickern gespeist. Der oberirdische Abfluss, die Verdunstung und der
W asserverbrauch der Pflanzen beeinflussen das Steigen des Grundwasserspiegels.
G-erade deshalb ldsst sich — wie spéter ersichtlich ist — der Zusammenhang
zwischen Grundwasserstand und gefallener Niederschlagsmenge nicht in jedem
Fall nachweisen. Im allgemeinen kann aber festgestellt werden, dass zwischen
Niederschlag und Grundwasser das Verhé&ltnis von Ursache und Wirkung besteht.

Hier soll der leichteren Verstandlichkeit halber bemerkt werden, dass
die Beziehung von zwei Verdnderlichen, wenn der Zunahme der einen Verdnder-
lichen auch bei der anderen Verdnderlichen eine Zunahme entspricht, bzw. der
Abnahme der einen Verdnderlichen auch bei der anderen Verédnderlichen eine
Abnahme, als eine Beziehung mit positivem Vorzeichen betrachtet wird. Falls
entgegengesetzte Variationen der zwei Verdnderlichen zusammengehdren,
also einer Zunahme eine Abnahme, bzw. einer Abnahme eine Zunahme
entspricht, dann wird diese Verbindung als eine mit einem negativen Vorzeichen
in Betracht gezogen.

Zur Losung der Frage, in was fur einem Zusammenhang der Grundwasser-
stand mit den Niederschldgen steht, muss auch die Art der Messung und Beobach-
tung des Grundwasserstandes bertcksichtigt werden. In Ungarn bedeutet der
W asserstand immer die Entfernung, die man zwischen dem Rand des Beobach-
tungsbrunnens und dem Grundwasserspiegel misst. Daher ist der Wasserstand
um so hoéher, je tiefer der Grundwasserspiegel ist, und umgekehrt bedeutet
niedriger Wasserstand hohen Grundwasserspiegel. Demzufolge ist der Zusammen-
hang zwischen Grundwasserstand und Niederschldgen offenbar negativ.

Neben dem Niederschlag hat auch die Temperatur einen wesentlichen
Einfluss auf die Bildung des Grundwasserspiegels. In engem Zusammenhang
mit der Temperatur steht die Verdunstung, welche die Menge des durch den
Boden einsickernden und den Grundwasserspiegel bildenden Niederschlags-
wassers beeinflusst. Die Temperatur hat ausserdem auch noch eine mittelbare
Wirkung.
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Bei negativen Temperaturen kann der in festem Aggregatzustand befind-
liche Niederschlag nur auf eine ganz andere Art berechnet werden und bei
grosser Kélte kann das Grundwasser — durch den eingefrorenen Boden — durch
Einsickerung nicht nachgefullt werden. In gewissen Féallen werden vom Boden
bzw. vom Grundwasserspiegel erhebliche Wassermengen verdunsten. Es muss
daher zwischen dem Grundwasserstand und der Temperatur unbedingt ein
Zusammenhang bestehen, denn auch hier ist das Verhdltnis von Ursache und
Wirkung vorhanden. Doch kann es auch Vorkommen, dass diese Zusammen-
h&nge nur in einer Uberaus komplizierten Form gefunden werden kdénnen.

Die Temperaturen stehen mit dem vom Brunnenrand abwdrts gemessenen
Grundwasserstand offenbar in positivem Zusammenhang, da bei wachsender
Temperatur der Grundwasserspiegel sinkt, was aber einen hdheren Wasserstand
bedeutet.

Der Einfluss des Niederschlags und der Temperatur auf die Verdnderungen
des Grundwasserspiegels lasst sich auch durch qualitative Analyse feststellen.
Die nach festgesetzten Gesichtspunkten ausgewéhlten zusammenh&ngenden
Wertepaare, Niederschlag und Grundwasserstand bzw. Temperatur und Grund-
wasserstand konnen n&mlich auch getrennt geprift werden, und auf diese Art
l4sst sich die zwischen ihnen bestehende Beziehung feststellen. Die hé&ufigste
Form einer qualitativen Analyse ist die graphische Darstellung, bei der die
zusammengehdrenden Wertepaare als Koordinaten der den gesuchten Zusam-
menhang charakterisierenden Punkte aufgetragen sind. Darstellen l&sst sich
z. B. der alle drei Tage abgelesene Grundwasserstand in Verbindung mit der
im Verlauf der letzten drei Tage gefallenen Niederschlagsmenge bzw. mit der
Durchschnittstemperatur der letzten drei Tage. Schon hier soll erwdhnt werden,
dass die gleichzeitigen Beobachtungen weder beim Niederschlag noch bei der
Temperatur einen Zusammenhang mit den Ver&dnderungen des Grundwasser-
spiegels zeigen. Der Grund dafir ist, dass der gefallene Niederschlag offenbar
eine wesentlich ldngere Zeit als drei Tage bendtigt, um die Hohe des Grund-
wasserspiegels zu beeinflussen. Genau dasselbe bezieht sich auf die Tempera-
turen. Es ist mdglich, die Untersuchungen auf Grund monatlicher — eventuell
jahrlicher —Durchschnitte vorzunehmen oder aber den langjéhrigen Durchschnitt
zu berlicksichtigen.

Diese Untersuchungen wurden in den friheren Abhandlungen des Ver-
fassers, die sich auf die Verdnderungen des Grundwasserspiegels beziehen,
schon zum grossen Teil durchgefiuhrt, wobei sie in vielen Fé&llen erfolgreich
waren. Auf Grund solcher Untersuchungen wurde u. a. festgestellt, dass sich
der Grundwasserspiegel der Ungarischen Tiefebene im allgemeinen unabhdngig
vom Ort, je nach eng umschriebenen hydrologischen Einheiten verdndert.

Hier sollen auch die Untersuchungen von Prof. Dr. E. Németh Erwéahnung
finden, der feststellte, dass bei den Grundwasserbrunnen der ungarischen Tief-
ebene der langjdhrige monatliche mittlere Grundwasserstand mit den lang-
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jahrigen monatlichen mittleren Temperaturen einen elliptischen Zusammen-
hang zeigt, bei dem die Hauptachsen der Ellipse mit den den Grundwasserstand
und die Temperatur darstellenden Koordinaten einen flr jeden Brunnen anderen
Winkel einschliessen. Auf diese Untersuchungen von Prof. Németh wird im fol-
genden noch zurickzukommen sein.

Mit qualitativer Analyse wurden unter anderem die Abweichungen des
Grundwasserspiegels festgestellt, die sich im Verlaufe von nassen, mittleren
und trockenen Jahren zeigen. Diese Abweichungen waren nur so zu erkléren,
dass neben der Einteilung der Jahre nach ihrer Feuchtigkeit auch eine Klassi-
fizierung der Jahre nach ihren Temperaturen vorgenommen wurde. Diese
Gesichtspunkte konnten jedoch nur auf praktischem Wege in Rechnung gestellt
werden, was schon von vornherein die Mdglichkeit einer genauen Ableitung
des Zusammenhanges ausschloss.

Die sich auf die Verdnderungen des Grundwasserspiegels beziehenden
qualitativen Analysen sollen im folgenden nur kurz behandelt werden. Sie werden
ndmlich in der Ingenieurspraxis angewandt und ihre Resultate durfen daher
als bekannt vorausgesetzt werden.

Eine genaue Untersuchung kann auch auf analytischem Wege erfolgen.
Die mit mathematischen Mitteln durchgefuhrten Untersuchungen haben zahl-
reiche Vorteile. Neben ihrer Genauigkeit ist es ihr Hauptvorteil, dass man auch
Uber die Verldsslichkeit der festgestellten Beziehungen Angaben erhdlt.

Um die Einflusse des Niederschlags und der Temperatur auf die Verédn-
derungen des Grundwasserspiegels auf analytischem Wege durchfiihren zu
kdnnen, muss bei den Verdnderungen des Grundwasserspiegels, wie bei jeder
physikalischen Erscheinung, der Begriff der Wahrscheinlichkeit eingefiihrt
werden. Sowohl die Verdnderung des Grundwasserspiegels, als auch die die
Niederschldge und Temperaturen charakterisierenden, zusammengehdrenden
Beobachtungswertepaare, bzw. Wertegruppen sollen als zufédllige Verdnderliche
betrachtet werden. Die zufédlligen Verdnderlichen kommen — wie bekannt —
bei Erscheinungen vor, bei denen die auf den Verlauf der besprochenen Er-
scheinungen Einfluss habenden Umstdnde (Ursachen), nur teilweise bekannt
sind. In soeinem Fall l4sst sich nicht genau voraus sagen, was geschehen wird ;
man kann hdchstens jene Madglichkeiten aufzdhlen, von welchen irgendeine
eintreffen wird. Es soll hier von den Einzelheiten abgesehen und nur erwéhnt
werden, dass bei den zufdlligen Verdnderlichen die einzelnen Werte immer
nach einer gewissen Wahscheinlichkeit zur Geltung kommen.

Nach Obigem ist es klar, dass sowohl die Grundwasserspiegelverdnderungen
als auch die die Niederschldge und Temperaturen charakterisierenden Beobach-
tungen tatsdchlich als zufédllige Verdnderliche aufzufassen sind, da ja die Um-
stande nur zum Teil bekannt sind, welche auf den Verlauf der die erwéahnten
drei Verdnderlichen zusammenfassenden Erscheinung Einfluss haben.
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Unter den genauen mathematischen Verfahren scheint flir die vorliegen-
den Untersuchungen die Korrelationsrechnung am zweckmadssigsten zu sein.
Mit der Einfuhrung der zufdlligen Verdnderlichen ist die wichtigste Voraus-
setzung fur die Anwendung der Korrelationsrechnung bereits erfillt. Fur die
Untersuchungen ist natirlich eine entsprechende Zahl von Wertepaaren bzw.
W ertegruppen nétig.

Bei den Untersuchungen Uber die Verdnderung des Grundwasserspiegels
bietet die Korrelationsrechnung sozusagen grenzenlose Madglichkeiten. Die
Zahl der Verdnderlichen kann z. B. beliebig gross sein. Im Laufe der Berech-
nungen koénnen zur Feststellung der Ubereinstimmung und Verlasslichkeit
der Zusammenh&nge Masszahlen abgeleitet werden. Es besteht die Mdglich-
keit einer beliebigen Gruppierung der Verdnderlichen, einer Hinweglassung
von unwesentlichen Verdnderlichen, ja es ldsst sich sogar feststellen, ob in
den Berechnungen nicht wichtige Veré&nderliche ausgelassen wurden.

Die Korrelationsrechnung ist tatsdchlich ein vorzugliches Mittel zur
verlasslichen Feststellung der bei den Naturerscheinungen bestehenden Zu-
sammenhdnge. Es ist aber darauf zu achten, dass man die Korrelationsrechnung
immer mit einer qualitativen Analyse verbinde, da im entgegengesetzten Fall
ein Zusammenhang auch bei nicht im Verhdltnis von Ursache und Wirkung
stehenden Grossen gewaltsam gebildet werden kann.

Das Wesen der Korrelationsrechnung soll als bekannt vorausgesetzt und
nur kurz die Beurteilung der Verl&sslichkeit der einzelnen Verbindungen erwédhnt
werden. Ist die Korrelation eine lineare, so wird die Ubereinstimmung der
Beziehung mit dem Produktpotenz-Momentenquotienten gemessen, der im
allgemeinen Korrelationskoeffizient genannt wird. Wenn die Beziehung wesent-
lich von einer linearen abweicht, wird die Strammheit der Beziehung mit dem
Korrelationsverhéltnis charakterisiert. Die erw&hnten zwei Parameter messen
die Strammheit der Beziehung dadurch, dass sie das Verhdltnis des totalen
bzw. durchschnittlichen bedingten Streuungsquadrats zum totalen Streuungsquadrat
der abhédngigen Verdnderlichen in Betracht ziehen. Falls das totale bedingte
Streuungsquadrat und das durchschnittliche bedingte Streuungsquadrat gleich
sind, so sind auch der Korrelationskoeffizient und das Korrelationsverhaltnis
gleich, was beweist, dass der Zusammenhang tatsdchlich linear ist.

Die totale Streuung der zufélligen Verdnderlichen X ist aus den Quadraten
der Abweichung (Xx—m ~)2 von der mathematischen Erwartung (m~0) der
Verdnderlichen X, mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten (p.), das
heisst der positiven Quadratwurzel der durch Gewichte gebildeten Mittelwerte
gleich :

°>x=\rZ Pi(Xi—mlD?2 = Yp2lo M

7*
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das heisst, sie ist gleich der positiven Quadratwurzel des zweiten zentralen
Momentes der Verdnderlichen X.

Die totale bedingte Streuung l&sst sich auf Grund jener Abweichungen,
d. h. jener Fehler ermitteln, die sich zwischen den aus der Beziehungsgleichung
zu errechnenden wahrscheinlichsten Werten und den tatsdchlich wahrgenom-
menen Werten ergeben. Ist die Quadratsumme dieser Fehler XX9% so ist die
totale bedingte Streuung

(0]
ol = (2)

\ v

Es ist klar, dass die totale bedingte Streuung immer Kkleiner ist als die
totale Streuung (die individuelle Streuung der abh&ngigen Verdnderlichen),
das heisst er’x‘)—erx,.

Die obige Feststellung ldsst sich im Falle von zwei Verdnderlichen (X und
Y ) folgendermassen beweisen. Hier soll erwdhnt werden, dass x und y die Ab-
weichungen von der mathematischen Erwartung der Verdnderlichen X und Y
bezeichnen. Es war ersichtlich, dass die totale Streuung der Verdnderlichen X

(individuelle Streuung) laut (1) erx = rz ]/ Xx2, die totale bedingte Streuung

der mathematischen Erwartung X — bei Beriucksichtigung dass X'K2 =
{Xxyf
= XX2 - betragt, — auf Grund von (2)
Xy2
0 1 Xxy)2
50 (x y2) @
N y
ist.

Aus der Korrelationsrechnung ist bekannt, dass im Falle von zwei Verdn-
derlichen bei vélligem Fehlen eines Zusammenhangs die Summe der Produkte
der Abweichungen vom Mittelwert gleich Null ist, d. h. Xxy = 0. Wenn also
zwischen den zwei Verdnderlichen Uberhaupt kein Zusammenhang besteht,
so ist die totale bedingte Streuung gleich der individuellen Streuung der frag-
lichen Verédnderlichen (cr™ = crx). Besteht dagegen zwischen den zwei Verénder-
lichen ein gewisser Zusammenhang, so wird der Wert der Produktsumme der
Abweichungen von Null abweichen, in solchen Fé&llen ist: X xy 0. Da aber
(X xy)2immereine positive Zahl ist, so wird auch im Falle eines noch so kleinen
Zusammenhanges cr”® tatsdchlich kleiner sein als crx

Im allgemeinen pflegt man im Falle von zwei Verdnderlichen die totale be-
dingte Streuung nicht zu berechnen. Im Falle von mehr als zwei Verdnderlichen
ist es dagegen empfehlenswert, diese zur Erleichterung der Auswahl der ent-
sprechendsten Zusammenhénge zu bestimmen.
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Aus der obigen Beweisfiilhrung geht hervor, dass die Beriucksichtigung
einer jeden neueren Verdnderlichen — angenommen, dass die neue Veradnderliche
mit der abh&ngigen Verdnderlichen in einem gewissen Zusammenhang steht — die
totale bedingte Streuung vermindert. Auf diese Art ldsst sich die Glte der mit
Hilfe der verschiedenen Verdnderlichen konstruierten Zusammenh&nge auch
durch einen Vergleich der bestimmten totalen bedingten Streuungen beurteilen.
Von diesem Gesichtspunkt kann derjenige Zusammenhang als der entsprechendste
betrachtet werden, bei dem die totale bedingte Streuung am Kkleinsten ist.

Zur Auswahl des entsprechendsten Zusammenhanges bietet auch der
Vergleich der die Strammheit des Zusammenhanges charakterisierenden Korre-
lationskoeffizienten eine Mdadglichkeit. Der Korrelationskoeffizient soll hier
nach dem russischen Mathematiker Tschuprow mit bezeichnet werden. Es
ist ersichtlich, dass bei zwei Verdnderlichen im allgemeinen derjenige Zusammen-
hang bevorzugt werden muss, bei dem die Korrelation enger, das heisst, bei dem
das Quadrat des Korrelationskoejjizienten grosser ist. All dies trifft mit vélliger
mathematischer Genauigkeit nur bei einem linearen Zusammenhang zu. Kann
die Verbindung nicht einmal ann&hernd als linear betrachtet werden, so wird
die Strammheit des Zusammenhanges, wie schon erwé&hnt, mit dem Korre-
lationsverhdltnis gemessen. Ja, nach einer genauen Definition kann die Stramm-
heit des Zusammenhanges ausschliesslich mit dem Quadrat des Korrelations-
verhaltnisses gemessen werden, und bei einem linearen Zusammenhang wird
diese auch nur deshalb mit dem Quadrat des Korrelationskoeffizienten charak-
terisiert, weil in diesem Fall das Quadrat des Korrelationskoeffizienten mit
dem Quadrat des Korrelationsverhéltnisses gleich ist.

Bei einer nicht linearen Korrelation ist die totale bedingte Streuung
(@-Q) mit der durchschnittlichen bedingten Streuung (crV) nicht identisch.
Es ist ndmlich das Quadrat des Korrelationsverhéltnisses gleich dem Wert
des durchschnittlichen bedingten Streuungsquadrates und dem den totalen
Streuungsquotienten auf eine Einheit ergdnzenden Wert. Da das Quadrat
des Korrelationskoeffizienten mit dem totalen bedingten Streuungsquadrat
und dem den Quotienten der totalen Streuung auf eine Einheit ergdnzenden
Wert identisch ist, stellt bei einer nicht linearen Verbindung der Korrelations-
koeffizient keine genaue Masszahl fiir die Strammheit des Zusammenhanges dar.

Um bei den vorliegenden Untersuchungen die langwierige und mihsame
Berechnung des Korrelationsverhéltnisses zu vermeiden, sollen die verschie-
denen Zusammenhdnge immer auf Grund der Korrelationskoeffizienten ver-
glichen werden. Im Falle von mehr als zwei Verénderlichen, bei der sogenannten
mehrjachen Korrelation, ist das auch in jedem Falle statthaft. Bei mehrfachen
Korrelationen sollen hier nur lineare Verbindungen behandelt werden. Bei
einer einfachen Korrelation mit zwei Veranderlichen charakterisiert der Korre-
lationskoeffizient die Strammheit des Zusammenhanges, wenn dieser wesentlich
von einem linearen abweicht, nur annahernd. Um diesen Nachteil auszuschalten,
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wird in solchen Fallen ausser einem Vergleich der Korrelationskoeffizienten
auch immer eine qualitative Analyse durchgefuhrt und so eine nachtrégliche
Kontrolle gewonnen.

Hinsichtlich des Korrelationskoeffizienten — selbstverstdndlich auch
bei einer mehrjachen Korrelation — ist im allgemeinen ein Zusammenhang zu
bevorzugen, bei dem das Quadrat der sogenannten totalen Korrelationskoejjizi-
enten die grdssten Werte ergibt. Der totale Korrelationskoeffizient charak-
terisiert, wie bekannt, den Zusammenhang zwischen den abhdngigen Verdnder-
lichen und s&mtlichen unabhdngigen Verdnderlichen, und zwar derart, dass
man daraus keine Schlussfolgerung auf den Zusammenhang mit den einzelnen
unabhdngigen Verdnderlichen ziehen kann. Zu diesen Zweck dienen die partiellen
Korrelationskoejjizienten (rx r2....r,), welche im Gegensatz zum totalen Korre-
lationskoeffizienten R 2 alle mit Vorzeichen versehene Werte sind. Ebenso wie
bei der Korrelation mit zwei Verdnderlichen, vergréssert auch bei den mehrjachen
Korrelationen die Beriicksichtigung einer jeden solchen neuen Verdnderlichen,
welche mit der abhdngigen Verdnderlichen im Zusammenhang steht und die totale
bedingte Streuung vermindert, den totalen Korrelationskoejjizienten. Es ist daher
richtig, auf Grund der Grosse des totalen Korrelationskoeffizienten den ent-
sprechendsten Zusammenhang zu wahlen.

Zur Auswahl des entsprechendsten Zusammenhanges kénnen ausser den
erwdhnten auch mehrere andere Verfahren herangezogen werden. Diese aus-
fuhrlich zu behandeln, soll aber jetzt nicht die Aufgabe dieser Arbeit sein.

Der Einfluss des Niederschlags und der Temperatur auf die Verdnderungen
des Grundwasserspiegels kann am zweckmadssigsten mit der Korrelation mit
zwei Verénderlichen geprift werden. Die abhdngige Verdnderliche wird immer
dem Wasserstand oder der Grundwrasserstandsverdnderung entsprechen, wéh-
rend die unabhédngige Verdnderliche abwechselnd die Niederschldge oder die
Temperaturen bedeuten wird. Die Korrelationen mit zwei Verdnderlichen
kénnen bei einer mehrfachen Korrelation als partiale Korrelationen betrachtet
werden, wobei durch Auswahl der grundlegenden Zusammenhénge stufenweise
das gesteckte Ziel, der Zusammenhang des Wasserstandes mit den Nieder-
schldgen und Temperaturen, erreicht werden soll.

1. Der Zusammenhang des Wasserstandes und der Niederschlage

Es soll zuerst der Zusammenhang des Grundwasserstandes mit den Nieder-
schlagsmengen untersucht werden. Beiden Grundwasserbrunnen wird der Wasser-
stand monatlich zehnmal, d. h. in dreitdgigen Abschnitten beobachtet. Neben
diesen dreitdgigen Grundwasserablesungen werden nun die in den vorherge-
gangenen drei Tagen gefallenen Niederschlagsmengen aufgezeichnet. Auf diese
Art lassen sich, wenn das Beobachtungsmaterial eines Jahres gepruft wird,
jahrlich 120 zusammengehdrende Wertepaare finden. Wie erwdhnt, miussen
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die Niederschlagsmengen mit dem Grundwasserstand in einem negativen Zu-
sammenhang stehen, da ja der Niederschlag das Steigen des Grundwasserspiegels
hervorruft, was aber eine Verminderung des Wasserstandes bedeutet. Die
Korrelationskoeffizienten mussen daher bei Bericksichtigung des Verhdltnisses
von Ursache und Wirkung ein negatives Vorzeichen aufweisen.

Bei der Auswahl der zusammengehdrenden Wertepaare kam es hdaufig
vor, dass an dem Ort, wo der Grundwasserbrunnen ist, sich entweder keine
Station zur Messung der Niederschldge befand, oder deren Angaben nicht
zur Verfligung standen. In solchen Féallen wurden die Angaben der in der Ndhe
des Grundwasserbrunnens befindlichen Niederschlagsmessungsstation benutzt.
Diese Bemerkung bezieht sich auch auf die Gbrigen Berechnungen, ja es wurden
die Berechnungen, die sich auf den Zusammenhang des Grundwasserstandes
und der Temperatur beziehen, nach ebensolchen Gesichtspunkten gruppiert.

Es ware Uberflussig, die zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen
dem Grundwasserstand und den Niederschldgen durchgefihrten Korrelations-
rechnungen mit zwei Verdnderlichen hier ausfiuhrlich zu verdffentlichen. Ja,
es ist nicht einmal notwendig, die Ergebnisse einzelner Korrelationen mit zwei
Verdnderlichen gesondert aufzuzdhlen. Derartige Berechnungen sind n&mlich
allgemein bekannt und enthalten nichts Neues. Eben deshalb erscheint es
alsvollkommen geniligend, hier nur die daraus ziehbaren Folgerungen zu erwéhnen,
weil ja der Leser auch so einen vollstandigen Uberblick iiber die vom Verfasser
durchgefihrten Berechnungen gewinnt.

In bezug auf den Zusammenhang zwischen dem alle drei Tage gemessenen
Wasserstand und der Niederschlagsmenge der vorhergehenden drei Tage konnte
die Folgerung gezogen werden, dass zwischen Grundwasserstand und Nieder-
schlagsmenge, die zur gleichen Zeit festgestellt werden, kein Zusammenhang er-
wartet werden darf. Dieser Umstand ist, wie bereits in der Einleitung erwdhnt,
darauf zurtckzufihren, dass der auf den Boden gefallene Niederschlag eine
gewisse Zeit bendtigt, in den Boden einzusickern und so den Grundwasser-
spiegel zu speisen.

Als nachster Schritt wurde der Zusammenhang zwischen dem monatlichen
mittleren Grundwasserstand und den monatlichen Niederschlagsmengen bei mehre-
ren Grundwasserbrunnen untersucht. Aus den Berechnungen ging hervor,
dass sich zwischen dem monatlichen mittleren Grundwasserstand und der Nieder-
schlagsmenge desselben Monats nur aussergewdhnlich schwache Zusammenhénge
feststellen lassen, die sogarin einigen Fallen dem Verhéltnis von Ursache und Wir-
kung widersprechen. Auch die sich auf das Verhé&ltnis zwischen dem monatlichen
mittleren Grundwasserstand und der monatlichen Niederschlagsmenge er-
streckenden qualitativen Analysen ergaben voneinander iUberaus abweichende
Resultate. Bei gewissen Brunnen konnte fir bestinmte Jahre ein solcher Zu-
sammenhang zwischen den monatlichen Mittelwerten und den Niederschlags-
mengen nachgewiesen werden. Im allgemeinen ist jedoch die Feststellung am
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Platze, dass es nicht zweckmadssig erscheint, mit einer Korrelation mit zwei
Veranderlichen zwischen dem monatlichen mittleren Grundwasserstand und
den monatlichen Niederschlagsmengen zu experimentieren.

Wird hingegen der Zusammenhang zwischen dem monatlichen mittleren
Grundwasserstand und den Niederschlagsmengen der vorhergehenden Monate
gesucht, so gelangt man bereits zu besseren Resultaten. Zahlreiche in dieser
Richtung getdtigte Berechnungen des Verfassers weisen daraufhin, dass zwischen
dem monatlichen mittleren Wasserstand und der Niederschlagsmenge der vorherge-
gangen Monate ein Zusammenhang erwartet werden darf. Es gilt indessen auch
hier die Regel, den Grundwasserstand mit der Niederschlagsmenge womadglich
nicht mittels einer Korrelation mit zwei Verdnderlichen miteinander zu ver-
binden.

Fir den Fall, dass die Berechnungen unabhé&ngig von den jeweiligen
Verdnderungen des Grundwasserspiegels durehgefiihrt werden sollen, ist es
angebracht, nicht die verschiedenen Wasserstdnde des Bezugsmonats, sondern
die im Vergleich zu den vorhergehenden Monaten eingetretenen Wasserstands-
veranderungen mit den Niederschlagsmengen in Korrelation zu bringen. Aus den
auf diese Weise erhaltenen Ergebnissen geht hervor, dass es zweckmaéssiger ist,
anstatt den Wasserstand heranzuziehen, mit einer Korrelation der Wasserstands-
veranderungen und der Niederschlagsmengen zu rechnen.

Es wurden auch Berechnungen in bezug auf den Zusammenhang zwischen
dem langjahrigen monatlichen mittleren Wasserstand und der langjéahrigen monat-
lichen Niederschlagsmenge bzw. der langjahrigen vor dem Bezugsmonat gefallenen
monatlichen Niederschlagsmenge durchgefihrt. Die Untersuchungen wurden
dabei auch auf die Zusammenh&nge zwischen den langjdhrigen monatlichen
mittleren Grundwasserstandsverdnderungen und den langjdhrigen vor dem
Bezugsmonat gefallenen monatlichen mittleren Niederschlagsmengen ausge-
dehnt. Die im Laufe dieser Untersuchungen gewonnenen zahlenméssigen Werte
sollen jedoch hier nicht veréffentlicht werden, sondern es sei nur kurz erwéahnt,
dass es auf Grund der bei den Untersuchungen gewonnenen Erfahrungen nicht
empfehlenswert ist, im Falle des Grundwasserstandes und des Niederschlages mit
den langjahrigen Mittelwerten zu rechnen.

Es ware jedoch unrichtig, aus dem Obengesagten den Schluss zu ziehen,
dass der Niederschlag mit dem Grundwasserstand in keinerlei Beziehung stiinde.
Ein solcher Zusammenhang ist offensichtlich vorhanden, doch missen, wenn
man ihn finden will, gewisse Umstédnde in Betracht gezogen werden. Besonders
interessant ist von diesem Gesichtspunkt bei den einzelnen Grundwasserbrunnen
der Zusammenhang zwischen dem mehrere Jahre hindurch beobachteten mittleren
Wasserstand der verschiedenen Monate und den entsprechenden Niederschlags-
mengen.

Wenn nun die Untersuchungen auf Grund der oben angefiihrten Erfahrun-
gen hei Berlicksichtigung der Niederschlagsmengen der vorhergehenden Monate
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und der Verdnderungen des Wasserstandes durchgefihrt werden, so erhdlt
man fiur jeden einzelnen Grundwasserbrunnen fir alle 12 Monate, welcher
Zusammenhang zwischen den im Vergleich zum Vormonat eingetretenen Grund-
wasserstandsverdnderung und der im Vormonat gemessenen Niederschlags-
menge besteht. Bei den bisherigen Untersuchungen wurde in bezug auf jeden
Monat ein &usserst enger Zusammenhang gefunden, was beweist, dass die monat-
lichen mittleren Wasserstandsverdnderungen tatsédchlich durch die Nieder-
schlagsmengen der vorhergehenden Monate stark beeinflusst werden.

Es ist ausserdem auch noch mdglich, den Zusammenhang zwischen dem
Grundwasserstand und den Niederschlagsmengen gewisser Zeitabschnitte zu defi-
nieren. Eine derartige Auswahl der Verdnderlichen pflegt im Zusammenhang
mit Aufgaben der Grundwasserstandsvoraussage vorzukommen. Es k&nnen
z. B. bei der Voraussage des monatlichen minimalen Wasserstandes im Frih-
jahr die Niederschlagsmengen der vorangegangenen frostfreien Monate (Oktober*
November, Mdérz) und der Wintermonate (Dezember, Januar, Februar) in
Betracht kommen. Diese Zusammenhdnge spielen, wie schon erwdhnt, hei der
Prifung™ des Grundwasserstandes mittels einer mehrfachen Korrelation eine
grosse Rolle. Die diesbeziiglichen Einzelheiten werden denn auch dort behandelt
werden.

Wenn man den zwischen dem Grundwasserstand und den Niederschlédgen
bestehenden Zusammenhang zusammenfasst, so gelangt man zur Feststellung*
dass dieser Zusammenhang nicht nachgewiesen werden kann, wenn man den
Grundwasserstand und die Niederschlagsmengen gleichzeitig abliest. Wenn miit
Mittelwerten gerechnet wird, so zeigt dieser Zusammenhang eine grosse Mannig-
faltigkeit, wass darauf hinweist, dass mit einer Korrelation mit zwei Verdnder-
lichen nur ausnahmsweise ein befriedigendes Ergebnis erreicht werden kann.
Ein besseres Resultat kann jedoch erzielt werden, wenn der Durchschnitt des
Grundwasserstandes mit der Niederschlagsmenge irgendeiner vorhergehenden
Periode in Zusammenhang gebracht wird. Zu einem noch besseren Ergebnis
gelangt man, wenn anstatt des Grundwasserstandes die Verdnderungen des
Grundw