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Objektive Klangaufzeichnung mittels des
Kondensatormikrophons.
Zweiter Teil: Zur Physik der Konsonanten.

Von Ferdinand Trendelenburg.
Mit 2 Textabbildungen und 3 Tafeln.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Eingegangen am 8. Dezember 1924.

In einer fritheren Arbeit!) hatte ich eine Methode angegeben, um Klangbilder
apfzunehmen und insbesondere die Feinstruktur der Sprachklinge objektiv zu
erfassen. Aus den mit der Anordnung durchgefithrten Untersuchungen hatten wir
neben Folgerungen fiir die technischen Probleme der Klangaufnahme, Ubertragung
und Wiedergabe auch Schliisse iiber die physikalische Natur der Vokalklinge ziehen
konnen. "

Die aufgenommenen Klangbilder ergaben ndmlich simtlich die genaue Periodi-
zitit der Kurven in der Periode des Grundtones, eine Periode war der anderen auch
in ihrer feinsten Struktur vollig identisch. Die beiden Bilder 36 und 37 auf Tafel I
mogen dies nochmals zeigen. Aus der Periodizitit der Vokalbilder lie sich die Giiltig-
keit der von Helmholtz aufgestellten Vokaltheorie folgern:

Das Stimmband erzeugt einen Klang, dessen Grundton die musikalisch definierte
Tonhohe ist. Dieser Klang ist reich an Obertonen: die dem Kehlkopf vorgelagerte
Mundhohle greift diejenigen Obertone verstarkt heraus, welche ihrer Eigenresonanz
am néchsten liegen und strahlt sie besonders kraftig in die Umgebung ab. Die Tonhohe
der Eigenresonanz der Mundhéhle ist durch diejenige Mundstellung definiert, welche
fiir den betreffenden Vokal charakteristisch ist, so entspricht jedem Vokal ein bestimm-
ter in seiner absoluten Hohe fester Tonbereich: der Formant.

Samtliche Vokalklinge lassen sich in der eben skizzierten Weise als erzwungene
Schwingungen eines Resonanzsystems (Kehlkopf — Rachen — Mundhéhle), welche von
einer einzigen Schallquelle — dem Stimmband — angeregt werden, erkliren.

Bevor wir nun zu der Besprechung einiger weiterer Klanguntersuchungen tiber-
gehen, welche ich mit dem Kondensatormikrophon nach H. Riegger an den Lauten
der Konsonantgruppe der Liquidae (L, M, N, R) durchfiihrte, méchte ich noch kurz
einige Vokalanalysen streifen, welche C. Stum pf unabhiingig von meinen Arbeiten
durchfiihrte und die mir bei Publikation meiner letzten Arbeit noch nicht bekannt
waren.

1) Wissenschaftl. Veroffentl. a, d. Siemens-Konzern Bd. 3, H. 2, S. 431f.
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2 Ferdinand Trendelenburg.

1. Nachtriige zur Klangverteilung der Vokale.

Herr Geheimrat C. Stumpf hatte die Liebenswiirdigkeit, mir neue, bisher noch
nicht im Druck erschienene Tabellen der von ihm untersuchten Vokalklinge zu iiber-
lassen, die auf diesen Tabellen verzeichnete Klangverteilung deckt sich besonders gut
mit den von mir auf Grund der Oszillogramme durchgefiihrten” Analysen. Ich bin
fiir die Uberlassung dieser Tabellen sehr dankbar, insbesondere da ich in meiner &lteren
Arbeit (S. 58) versehentlich in der dort abgedruckten Tabelle der Klangverteilung
nach C. Stumpf auch einige von diesem Forscher synthetisch zusammengesetzte
kiinstliche Vokale aufnahm. (Spalten 1, 3, 4 und 5.) Die erwihnten Spalten besitzen
daher nur einen mittelbaren Vergleichswert, um so besser wird die Ubereinstimmung
der auf vollig verschiedenen Wegen gewonnenen Klangverteilung der Vokale auf Grund
des Vergleiches dieser ausfiihrlichen neuen Tabellen mit den Ergebnissen meiner Arbeit
hervortreten,

C. Stumpf hat die Klangverteilung, wie sie in diesen Tabellen dargestellt ist,
mit seiner Methode der Resonanzgabeln gewonnen, er beobachtete mit dem Ohr das
Mitschwingen der einzelnen Gabeln und konnte so die relative Stirke der Teilténe
anndhernd schiatzen. Die Tabellen stammen aus den Jahren 1913 bis 1916 und sind
einem in Vorbereitung begriffenen Werke iiber die Sprachlaute entnommen.

Die Betrachtung der Resonanztabellen zeigt, dal der Tonbereich von etwa
2800 bis 3000 s-1, welchen ich in meiner fritheren Arbeit als dasjenige Gebiet an-
gesprochen hatte, welches den Vokalen A, O und U in der Hauptsache die personliche
Klangfarbe verleiht, auch in fast allen von C. Stumpf an den genannten Vokalen

Klangverteilung der Hauptvokale nach C. Stumpf.
1. Grundton ¢, 128 Schwingungen s~1.

Ordnungs- Ton- Versuchsperson
zahl des héhe Note |- ; N
Partialtones Ab.| st. \ BL | Ab.| st. | BL | Ap.| $t. | BL Ab.\ §t. | BL | Ab.| St. | Bl
1 i
32 409 | o8 | 4| 2 4| 2 4] 2
30 3840 | ! ! J 41 3 6| 2 8| 2
28 3584 bt P 4|1 3] 1| 8] 6] 1; 8| 3|1
26 3328 | at | 8| 3. 216, 4| 478 4|2
24 3072 | g [ \ 1| 8] 4] 3 s‘ 4| 3]10| 4| 3
22 2816 | fist R 2| 2|10 6| 4| 8] 4] 2| 8 4|3
20 2560‘ ot 2 1] 2 8‘6 4 4[4 4| 8] 4( 3
18 2304 das i fo P11 o4l 4| 2] 8 21 8}2 3
16 2048 ot 0 1l of 4] 2l ] 8] 2| 2] 4 2|2
15 1920 | W | 0 Lol o] 4,3/ 0] 4] 1|03 10
12 1536 g° \ 0 F0 0 s’ 4| 6] 6] 2| 1|4 2y,
10 1280 | e? ‘ 1, 1{Y% 110/ 6| 8[ 6 o] 1| 3] o1
9 ms2 |oa \ b2 0,12 6| 8] 4l 0 1| 2i 01
8 1024 | ¢ | 2] 2 a4y, 2|12] 4| 4f 4] o 1| 3] 0|12
v 896} o6 3] 4 8| 4| 8f16] 8| 8 21, | 4| 8 Y| 4
6 768 g [12'10]16f2 12 2016 16[20({10) 1| 4| 6] 1|4
5 640 | e [12] 8 12|16 10(12] 8 14|20 3| 2| 8{ 8| 2|8
4 512 | c¢® |[16|12]20[20 16|20|10|10|12f 8| 6 |14]|12] 612
3 384 | o |16]16)16]12| 8 18] 8 12| 6|12 |12| 8|12 12| 4
2 256 ot [16/16]12)12 16|14 8| 6|12] 6|14 |12}12 |14 |12
1 128 | ¢ |J—l—i—]—l—]l—=]—1—l=]|=l=1=j=i—=I=
U o A B I

Anm.: Die iiberstrichenen Noten bedeuten, daB sich die betreffende physikalisch definierte Schwin-
gungszahl nicht ganz streng mit derjenigen der ‘angegebenen Note deckt.
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2. Grundton e! 256 Schwingungen s-1.

Ordnungs- Ton- Versuchsperson
za}}l des hohe Note
Partialtones Ab. | st. [ Er. | ab. ) st [ Kr | ab. | st | &r | ab | st ke ab. | st |&r
16 4096 b iyl 2 31 3| 11 4] 4 2| 2
15 3840 ht 21 4 6| 4| 0f 3' 3 41 3|1
14 3584 bt 1 6| 5 8| 4| 4| 6 8 41 4 2
13 3328 at 1 1 6| 5| 2|10} 8] 610,10 2|10 6| 1
12 3072 gt 1| 2| 4) 3] 6{12]12|10]12]10 |12 | 4|12} 8| 8
11 2816 | fis 20 2] 2] 4 1 10 ' 1414 (14 (16| 7| 4 12|10! 8|10
10 2560 et 2] 2,121 8} 471614 8|16(16 |12 16|18 10| 8
9 2304 d4 2 3| 81 2 4 12| 8, 6| 8[12,10 20|14 |12 |12
8 2048 ct 1| 3| 8] 2| 3| 4| 8 3| 6|14 8,101 8| 6| 8
6 1536 g3 3| 2| 2| 3| 4| 4|12110|12{10| 8|12} 8! 4| 8
5 1280 ed 21 4| 4| 4| 4| 8|16|12 12| 6| 6|12) 4| 4| 4
4 1024 c3 4| 4| 6] 4 8|12|16 |12 |16 6 6[16| 4| 4] 4
3 768 g2 20 (2016|2016 20|22 |22(22]110| 8|22 8| 4|12
2 512 c? 16 |10 | 12124 |20 | 22|16 |12 116|114 |16 16|14 | 4|16
1 256 cl 22 122 120)|16) 161212 |12 ‘ 16|16 |16 | 8|18 |18 |20
U o A E 1
3. Grundton ¢? 512 Schwingungen s- 1.
Ozraid‘.lli“élg;' Egﬁ'e' Note Versuchsperson ‘
Partialtones Be. | Oh. | PL | Be. | Oh. | PL | Be. | Oh. | PL | Be. Oh.| PL | Be. | On.] P1
8 4096 % Y, 2 4| 8|1 2! a]y,] ols
7 3584 bt 6 4] 8] 4| 4] 8] 6| 8112 | 4| 4|12 410
6 3072 gt | 4 2 8] 4 8J1a] 4[ 816! 4|10]|16}| 4|10
5 2560 et 21 3| 21 2| 6! 4] 4| 4| 2| 8 8|12} 81216
4 2048 ct Y| 4] O] 3| 3 4] 8| 6] 4| 4 .16 14| 2|18 |14
3 1536 g® 6| 4! 4] 6| 6, 4116 |12 | 6| 6:10|10] 610 |10
2 1024 c3 14 (12| 8|14|20 12}12 |16 (10| 8.12| 4| 812! 4
1 512 c? 16 {24 11624 |20 |18}16 |18 | 18|16 22 | 18|20} 24 1’20
U [ A E I

durchgefiihrten Analysen verstirkt hervortritt, ich habe dieses Gebiet in den oben-
stehenden Tabellen durch Einrahmung gekennzeichnet. Wo dieser Bereich fehlt
(z. B. an den beiden ersten U-Analysen auf Grundton 128 s-1), kann dies an dem
dumpfen U-Charakter der betreffenden Versuchsperson liegen, ich erinnere, daf3 ich
auch ein Klangbild des U registrierte, welches nahezu keine Feinstruktur aufwies
(Bild 29, Tafel IT, der friiheren Arbeit).

Besonders gut ist die Ubereinstimmung zweier von mir frither durchgefiihrten
Klanganalysen des Vokals A mit zwei anderen, die den obigen Tabellen entnommen
sind.

Ich mochte dies an dem folgenden Kurvenbild zeigen, in welchem ich als Ab-
szissen die Schwingungszahlen und als Ordinaten die Amplituden der verschiedenen
Teiltone eingetragen habe. Auf diese Weise gewinnt man eine Reihe diskret verteilter
Punkte, die ich fiir den betreffenden Klang durch eine Kurve verbunden habe, es
ergibt sich auf diese Weise eine Art von Tonspektrum des untersuchten Vokal-
klanges. Die Ubereinstimmung der Kurven 1 und 3 bzw. 2 und 4 ist in die Augen
fallend, die Maxima der Kurven- also der Formantbereich und der fiir die personliche
Klangfarbe charakteristische Bereich — liegen in der gleichen Tonhthe. Dem Um-
stand, da die relative Intensitdtsverteilung der nach den verschiedenen Methoden

1*



4 Ferdinand Trendelenburg.

gewonnenen Tonspektren neben der Lage der Maxima auch ihrem Werte nach nahezu
iibereinstimmt, méchte ich weniger Gewicht beilegen, da C. St um pf in seinen Tabel-
len die subjektive Stirkeempfindung (in welche also noch die Abhéngigkeit der Emp-
findlichkeit des Ohres von der Reizstérke und auch von der Tonhohe eingeht) regi-
striert, wihrend ich die Amplitude des Druckes aufzeichne.

[T }
700+ ;
s YR\

80 7 / )
R& / k
i
40
20 y
HU
70,
4 500 7000 7?%0 000 2500 3000 oo ka00
——7 sec

Abb. 1. Klangverteilung des Vokales A.
. Nach C. Stumpf, Resonanztabelle 3, Versuchsperson Pl, Grundton 512 sec .
. Nach C. Stumpf, Resonanztabelle 2, Versuchsperson Kr, Grundton 256 sec=’.
. Fourieranalyse, Klangbild 9 der fritheren Arbeit, S. 59, Grundton 398 sec~*.
. Fourieranalyse, Klangbild 10 der fritheren Arbeit, S. 59, Grundton 441 sec~'.

e ]

Nach Besprechung dieser neueren Klangverteilungen nach C. Stumpf wollen
wir uns nun den Klangbildern der Konsonanten der Lautgruppe der Liquidae zu-
wenden.

Auch fiir diese Laute gibt es charakteristische und in ihrer absoluten Lage feste
Formantgebiete, die Tonhohe dieser Bereiche ist durch die Untersuchungen, welche
C. Stumpf?!) nach verschiedenen Methoden durchfiihrte und durch die Arbeiten
anderer Forscher im wesentlichen aufgeklirt, meine eigenen Versuche konnten zu der
Frage der Formantlage nur eine neue objektive Bestétigung der Richtigkeit dieser
Anschauungen beibringen, Die nach meiner Methode durchgefiihrten Untersuchungen
konnen aber zur Klarung eines anderen Gesichtspunktes beitragen:

,,Sind die stimmhaften Konsonanten, insbesondere die sog. Halbvokale, von
den stimmhaften Vokalen physikalisch prinzipiell unterschieden oder ist der Unter-
schied zwischen diesen Lauten rein phonetischer Natur ?*

Dieletzte Ansichtfindet man fast aligemein vertreten, sosagtz. B.P.v.Griitzner?):
,, ... Wie schon oben erwihnt, gibt es Konsonanten mit und ohne Stimme. Unter
den Stimmhaften, die man, wenn lingere Zeit hintereinander in gleicher Stirke aus-
gesprochen geradezu als Vokale bezeichnen kann, sind die Laute M und N, man be-
zeichnet sie aber als Konsonanten, weil sie keine oder nur duBlerst selten Stimmtrager
sind, sondern die Stimrie iiber sich weg auf die Vokale gleiten lassen (Sievers).”

C. Stumpi?) schreibt z. B. iiber den Halbvokal L: ,Infolge dieser Eigenschaften .
nahert sich tatsichlich . . . das stimmhafte L den stimmhaften Vokalen, und wird da-

1) ¢, Stumpf: Zur Analyse der Konsonanten. Beitr. z Anat., Physiol, Pathol. u. Thera.pie d.
Ohres, d. Nase u. d. Halses Bd. 17, 8. 151ff. 1921.

%) Handworterbuch der Naturwissenschaften Artikel Stimme und Sprache Bd. 9, S. 662. Jena 1913.

3 a.a 0. 8. 178, ~ ’
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her am natiirlichsten zu diesen gerechnet. Aber aller Wortstreit ist vom Thel, und der
Fall zeigt wieder deutlich, daB die Einteilung in Vokale und Konsonanten, wenn
auch begrifflich scharf, in Wirklichkeit nur fliefend ist.

Meine Unterduchungen sollen zur Klarung der physikalischen Natur der Kon-
sonanten beitragen. Insbesondere werden wir uns im folgenden mit den Klang-
bildern der stimmhaften Konsonanten beschaftigen; wir werden sehen, dal bereits
diese Sprachlaute, welche subjektiv den Vokalen sehr nahe stehen, physikalisch
von diesen prinzipiell unterschieden sind.

Wir hatten frither als das physikalische Bild eines Klanges diejenige Funktion
definiert, welche den Verlauf des Druckes in Abhéngigkeit von der Zeit an einer
Stelle des Schallfeldes darstellt. Fiir den Spezialfall der Vokalklinge konnten wir diese
Funktion leicht mathematisch behandeln: wir wihlten fiir sie die Form der Fourier-
reihe und schrieben:

P+ P+ 3 Psin(mot+p,). (1)
1

Hierbei ist w = 2xN die Kreisfrequenz des als musikalische Tonhche definierten
Grundtones.

Die Moglichkeit dieses Ansatzes folgt fiir die Vokalklinge ohne weiteres aus der
Richtigkeit der Helmholtzschen Theorie. Zur Erfassung der Konsonantenbilder
wird uns dieser Ansatz nicht ausreichen, wir werden dem entsprechend neben der
Helmholtzschen Resonanztheorie auch noch andere akustische Effekte zur Kr-
klarung heranziehen miissen.

Als erster Laut soll uns der Konsonant L beschiftigen, er steht zweifelsohne den
Vokalen am nichsten. Gelingt es uns fiir diesen Laut einen prinzipiellen Unterschied
zwischen Vokal und Konsonant zu finden, so diirfen wir erwarten, das allgemeine
physikalische Prinzip der Konsonanten leicht feststellen zu kénnen.

2. Der Konsonant L und die akustischen Yorginge bei der Konsonantbildung.

Die oberflachliche Betrachtung der Oszillogramme 39, 40, 41 und 42 (Tafel I)
zeigt zunichst einen vokalidhnlichen periodischen Kurvenverlauf. Dies ist ja auch
nicht anders zu erwarten, es war oben angegeben, daB der Laut stimmhaft gegeben
wurde, der vom Stimmband erzeugte Klang wird also je nach der fiir den betreffenden
Laut charakteristischen Mundstellung resonatorisch beeinflufit, die der Eigenfrequenz
benachbarten Oberténe werden herausgehoben und verstirkt in die Umgebung ab-
gegeben. So konnten wir z. B. tatsichlich Bild 42 durch eine Fourierreihe in grober
Anndherung darstellen, bei der die sekundliche Frequenz des Grundtones 266 s-1!
betrigt, die zweite Oberschwingung (532 s-1) wiirde ebenfalls stark vertreten sein.
Betrachten wir nun aber die feinere Struktur des genannten Bildes genauer, so findet
sich, daB diese nicht mehr streng periodisch wiederkehrt, sie liegt unharmonisch zum
Grundton. Diese Beobachtung steht in volligem Gegensatz zu der bei allen Vokal-
bildern gefundenen strengen Periodizitét. Es gelingt uns nicht, diese UnregelmaBigkeit
zu erkliren, wenn wir, wie bei den Vokalen, nur eine einzige Schallquelle: das Stimm-
band annehmen. Auf Bild 42 ist z. B. noch eine Schwingung ziemlich hoher Frequenz
vorhanden, deren Schwingungszahl etwa 2500 bis 2600 s~ 1, aber kein ganzzahliges
Vielfache der Grundfrequenz ist, die kurzen Krauselungen gehen in der Welle der

Grundperiode nicht genau auf. Auch noch hohere Komponenten bis etwa 4000 s—*
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sind vertreten. Wir miissen also zur Erklirung dieses Konsonantbildes annehmen, daB
zum mindesten noch eine weitere, vom Stimmband unabhingige Schallquelle, welche
die vom Grundton unabhingigen Komponenten liefert, vorhanden ist, die Helm-
holtzsche Resonanztheorie geniigt nicht zur Erklirung der Konsonanten.

Wie konnen wir uns nun das Auftreten mehrerer Schallquellen vorstellen ?

Die erste Schallquelle: das Stimmband behélt bei dem stimmhaften Konsonant
dieselbe Funktion wie bei der Bildung der Vokale bei.

Wihrend nun aber bei den Vokalen der groBtmogliche Betrag der Stromungs-
energie des Luftstromes bereits im Kehlkopf in Schall umgesetzt wird, ist dies bei
den Konsonanten nicht der Fall, die Ausnutzung ist hier eine geringere, der Luftstrom
ist zum Teil noch nicht akustisch wirksam geworden und ist auf seinem Wege nach
auBen in der Lage, die dort gelegenen Hohlrdume in ihrer Eigenperiode und unabhéngig
vom Stimmbandklang anzublasen. Bei der Bildung der Konsonanten wird dem Luft-
strom iiberdies teilweise ein anderer Weg zur AuBenluft zugewiesen als bei der Bildung
der Vokale, denken wir z. B. gerade an'das L: ,,durch Anlegung der Zunge an die
Zahne wird ein Teil der Leitung in die Nase verlegt® (C. Stum pf), oder an das M, bei
welchem der Mund vollig geschlossen wird und die Luft gezwungen wird, ihren Weg
nur durch die Nase zu wihlen. Bei den Konsonanten haben die natiirlichen Hohl-
riume des Rachens, des Mundes und der Nage eine doppelte Bedeutung: das eine Mal
dienen sie dazu, durch ihre resonatorischen Eigenschaften den ans dem Stimmband
stammenden Stimmklang entsprechend der Helmholtzschen Resonanztheorie zu
formen, das andere Mal treten sie als selbststandige Schallquellen auf, welche durch
Anblasen genau in ihrer Eigenfrequenz betatigt werden. Die Superposition dieser
Vorgange ruft ein so kompliziertes Klangbild hervor, wie wir es in den Oszillogrammen
39, 40, 41 und 42 vor uns haben.

Eine Abweichung hiervon bilden nur die an einer anderen Versuchsperson auf-
genommenen Bilder 45 und 46. Hier haben wir wieder vollig harmonische Klangbilder,
so dafl man sie nach ihrer physikalischen Beschaffenheit fiir Klangbilder eines Vokales
halten sollte. Tatséchlich entsprach aber auch der subjektive Klangeindruck der
betreffenden Versuchsperson vollkommen dem Klang eines Vokales, unbefangene
Beobachter sprachen den Laut fiir O an, die Fourieranalyse des Klangbildes 46 weiter
unten (S. 9) zeigt deutlich das starke Hervortreten des (-Formanten bei 1648 s-1.

Diese Erscheinung hat zweifelsohne ihren Grund in der Atemtechnik der betreffen-
den Versuchsperson, wird der Luftstrom bereits im Kehlkopf stark zur Klangbildung
herangezogen, so herrscht die periodische Kurvenform mit der Grundwelle des Stimm-
bandklanges vor, die zu dieser unharmonischen Bestandteile sind objektiv wenig oder
gar nicht erkennbar, tritt hingegen viel wilde Luft durch das Stimmband und blast
diese weitere Schallquellen an, so werden vom Stimmbandklang unabhingige Klang-
komponenten erkennbar.

Der Gedanke driingt sich auf, auch einmal von der Seite der Vokale aus den Uber-
gang zu den nicht periodischen Klangbildern der Konsonanten zu suchen. So wurde
der Versuch gemacht, einen Vokal (das A) aufzuzeichnen, der absichtlich mit moglichst
geringer Ausnutzung des Luftstromes zur Stimmbildung gesungen wurde. Es war
also zu erwarten, daB die reichlich ausstrémende wilde Luft in der Lage sei, vom Stimm-
bandklang vollig unabhingige Schallquellen anzublasen, das Ergebnis dieses Ver-
suches zeigt Bild 47 zum erstenmal, und zwar willkiirlich erzwungen sind hier bei
einem Vokalklang Abweichungen des Kurvenbildes von der strengen Periodizitit
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zu beobachten, die genaue Betrachtung des genannten Klangbildes zeigt besonders
in der Feinstruktur der beiden in der Mitte des Bildes liegenden Perioden deutlicke
Verschiedenheiten.

Auf Grund der eben ausgefithrten Gedankengénge konnen wir nun versuchen,
einen rechnerischen Ausdruck zu finden, der uns mit geniigender Anndherung die
Darstellung der Konsonantenbilder ermoglicht und einen kiar umrissenen physikali-
schen Unterschied fiir die Begriffe Konsonant und Vokal bietet.

Wir hatten frither gesehen, dafl wir die Vokalkldnge als eine Fourierreihe dar-
stellen konnten, deren Grundton im akustischen Gebiet liegt, er besitzt die musikalisch
definierte Tonhshe. Eine Periode ist der folgenden auch in ihrer feinsten Struktur
identisch. Einen derartigen Klang wollen wir hier als einen rein periodischen Klang
bezeichnen und konnen nun aussagen:

,,Die stimmhaften Vokale sind rein periodische Klange

Zur theoretischen Deutung der Konsonantenbilder hatten wir neben der Stimm-
bandschallquelle noch weitere Schallquellen, welche durch Anblasen betéatigt werden,
annehmen miissen, ganz analog werden wir nun bei dem rechnerischen Ansatz dieser
Klange vorgehen kénnen, indem wir neben der vom Stimmband herriihrenden Grund-
schwingung noch eine Reihe weiterer von dieser unabhingiger Grundschwingungen
annehmen und daher schreiben:

P=P,+ SP,sin(nayt + p,)
1

T
+ X Py sin (mwyt + @)
T

)
+ 2:]:P,,sin (pwgt+ @)
e
Hierbei ist N, = % die Grundfrequenz des Stimmbandklanges.
Es wird im allgemeinen geniigen, fiir die Frequenzen N, = ;U—Z, N,= ;):'l .. die

Grundfrequenzen der durch Anblasen betatigten Schallquellen zu wihlen, doch diirfen
wir ihnen nicht generell diese Beschrankung auferlegen. Treten bei der Klangbildung
noch weitere Schwingungsvorgénge beispielsweise mechanischer Natur auf, wie sie
z. B. das Vibrieren der Zunge beim R linguale darstellt, so werden auch diese irgend-
einen akustischen Effekt auslosen und so ihren Beitrag zu den einzelnen Fourierreihen
liefern. Wir wollen den hier analytisch definierten Ausdruck mit dem Wort Klang-
gemisch bezeichnen, wir werden in der Folge sehen, daff wir sagen kénnen:
,»Die stimmhaften Konsonanten sind Klanggemische.

Diese Definition trifft das physikalische Wesen der Konsonanten besser als die
Bezeichnung Gerdusch, die man vielfach angewendet findet. Unter einem Geriusch
versteht man einen akustischen Vorgang, der in seiner Tonhohe und in seiner Klang-
farbe dauernd und ohne jede GesetzmiBigkeit wechselt. Hierbei kann aber bei dem
Klang eines stimmhaften Konsonanten keine Rede sein, dies geht schon aus der Tat-
sache hervor, daB viele Forscher dazu neigen, Konsonanten und Vokale als physika-
lisch identisch anzusehen.

Um jedes Miiverstindnis auszuschlieen wollen wir hier noch eine klare mathe-
matische Abgrenzung unseres eben definierten Begriffes Klanggemisch gegen den
Begriff Gerausch vornehmen.
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Fir die Definition des Klanggemisches ist die Bedingung notwendig und hin-
reichend, daf} eine endliche Zahl voneinander unabhéngiger Grundfrequenzen im
akustisch horbaren Bereich vorhanden ist.

Wir konnen den Ansatz 1T fiir das Klanggemisch dadurch in den Ansatz fiir das
Gerdusch iibergehen lassen, dafl wir eine der Grundfrequenzen N als so langsam an-
nehmen, daf} sich die Grundperiode iiber die gesamte betrachtete Zeitdauer des akusti-
schen Vorganges erstreckt, daB also diese Zeitdauer nur eine solche Grundperiode
enthalt,

Selbstverstindlich wird sich bei der Aufnahme der Sprachklinge, deren Formung
durch akustische Gebilde erfolgt, welche aus belebten organischer Materie bestehen,
gelegentlich ein Ubergreifen des einzelnen Klangformen ergaben, die oben geschilderte
Einteilung ist jedoch vorherrschend.

Wir wollen jetzt die Konsonantklange weiter betrachten.

Wie weit fiir den einzelnen Konsonantklang der Stimmbandklang und wie weit
die zu diesem unharmonischen Teilklinge vorherrschen, hangt von der Klangfarbe
des einzelnen ab. Wir hatten bereits gesehen, dal bei den Klangbildern 45 und 46
objektiv keine unharmonischen Bestandteile sichtbar werdén und hatten auch betont,
daB der Klangcharakter dem eines Vokalklanges — in diesem Falle dem eines O —
zum Verwechseln ahnlich wurde. Auch bei den Klangbildern anderer Konsonanten
(M, N, R) treten die unharmonischen Bestandteile bei einigen Versuchspersonen ganz
oder teilweise zuriick, ich werde in den Zusammenstellungen der Klangbilder hierauf
hinweisen. Stets war aber in solchen Fillen der Konsonantcharakter schlecht betont,
und teilweise war es nicht moglich, sicher anzugeben, welchen Sprachlaut der betref-
fende stimmhafte Konsonant reprisentieren sollte!). Diese Angabe gelingt nur, wenn
die angeblasenen Eigentone auch im objektiv aufgezeichneten Klangbild gut hervor-
treten, so daB ohne Zweifel in ihnen-das Wesen der Konsonanten liegt. Im Verlauf
der Sprache ist es selbstverstindlich viel leichter, den Laut zu identifizieren, da hier
beim Konsonant noch Ubergangserscheinungen (z. B. die Differenzierung im Ansatz
zwischen M und N) auftreten, die gerade fiir den betreffenden Laut charakteristisch sind.

Die bisherigen Feststellungen konnen nur einen geniherten Anhalt dafiir bieten,
in welcher Tonhohe die durch Anblasen entstandenen Teilténe liegen, da uns die Mog-
lichkeit fehlt, die Komponenten eines Gemisches von Klingen durch Auswertung der
Ordinaten rechnerisch zu erfassen, wie dies fiir rein periodische Klangvorginge unter
Zuhilfenahme der bekannten Verfahren der Fourieranalyse moglich ist. Wir konnten
uns hier mit elektrischen Resonanzmethoden helfen, beispielsweise kénnten wir in die
Leitung des elektrischen Stromes, welcher das Abbild des Klanggemisches darstellt,
ein elektrisches Resonanzsystem einschalten und so durch kontinuierliche Variation
der Abstimmung dieses Resonanzsystemes die einzelnen Komponenten des Klang-
gemisches nach Starke und Tonhohe registrieren.

Im Rahmen der von uns hier behandelten Aufgabe wollen wir uns jedoch darauf
beschranken, die Tonhohe der Formantgebiete durch Auszahlen zu bestimmen, auch
einige Fourieranalysen nach der in meiner fritheren Arbeit verwendeten Methode von
Zipperer werde ich bringen, sie ist zwar nicht geeignet, die wirkliche Torhohe der
unharmonischen Teilklinge festzustellen, wohl aber werden bei der Fourieranalyse die

1) Die Frage, ob vielleicht bei gesanglicher Schulung zugunsten der #sthetischen Wirkung
der stimmhafte Xonsonant den rein periodischen Vokalklingen genihert wird, ist in meinen Unter-
suchungen zunichst noch nicht behandelt worden.
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den betreffenden Komponenten benachbarten hoheren Harmonischen verstirkt her-

vortreten.

Ich mochte einige solcher Fourieranalysen des Konsonanten L jetzt folgen lassen.

. Ordnungszahl des Partialtones
Lfd. Nr. 1 2 | s 4 5 | 6 7 8 ¢ 9 | 10 ; 1
39 | Frequenz . . 240 | 480 ‘ 720 1 960 | 1200 « 1440 | 1680 | 1920 | 2160 ‘ 2400 | 2640
Amplitude. .| 92,1 |100,0 | 4,15 | 8,52 | 134 | 51,2 | 3,35 51 | 16,4 ° 42,2 @ 32,5
40 | Frequenz . . 246 | 492 738 | 084 | 1230 | 1476 | 1722 | 1968 | 2214 . 2460 | 2706
Amplitude. . | 73,0 1 100,0 75 | 20,0 | 14,1 | 48,1 9,9 | 164 | 16,5 36 47
41 Frequenz . .| 264 528 792 | 1056 | 1320 | 1584 | 1848 | 2112 .| 2376 | 2640 | 2904
Amplitude. . 100,0‘ 71,8 | 148 | 11,4 | 155 | 27,0 | 13,1 | 154 | 27,7 | 16,6 | 153
46 | Frequenz . .| 412 824 | 1236 | 1648 | 2060 | 2472 | 2884 | 3296 1 3708 | 4120 | 4532
Amplitude. .| 98,8 © 20,0 | 38,9 [100,0 | 69,0 | 59,6 | 69,0 | 70,8 | 32,4 | 18,7 | 30,0
Beachtenswert ist, daB alle diese L-Klinge das €ebiet um 550 bis 600 s™! mit
einer Amplitude, die nahezu den Wert der Amplitude des Grundtones erreicht, auf-
weisen. Es handelt sich hier offenbar um
3
den durch die Eigenresonanz der Mund- gssoao -
. S8
hohle resonatorisch oder auch durch An- Z/S'ss
blasen hervorgehobenen Teilklang. Ais*
. . . . 3 e
Vergleichen wir dies KErgebnis mit a°
5
einer Tabelle, welche wir bei C. Stum pf!) bonooo
finden. Halt
Wir fanden in Ubereinstimmung mit e,
diesem Forscher das Vorhandensein eines g';zaaa
Formantgebietes fiir das L in Gegend 600 %:’f
(bei uns etwa im Gebiet von 550 bis 600, g;
dort zwischen 550 und 900), es soll aber ¢ 1000
ausdriicklich darauf hingewiesen werden, Zisz
. . 'e 2
daB sich die Angaben von C.Stum pf auf s
stimmlose Konsonanten beziehen, so daB3 g:
also dort die Teilkomponenten nur durch g;:’aa
Anblasen entstanden sein konnen. Auch ZMid] fis’
L M N s Seh

ein erneutes Ansteigen der Amplitude in
dem Bereich oberhalb etwa 1400 s~ findet
sich &hnlich in der Tabelle von C. Stum pf

Abb. 2. Formantgebiete stimmloser Konsonanten
nach C. Stumpf.

wieder. Die hochsten Teiltone meiner Aufnahmen reichen bis iber 4000 s~ hinauf,
sie diirften weniger fiir die Charakterisierung des betreffenden Klanges als fiir die
Klangfarbe der Versuchsperson mafigebend sein.

Die Hauptmerkmale einer Reihe weiterer L-Kurven mogen folgen:

i "
Lid. Nr. Grundton des Sfimmklanges ‘ Charaktelge&zgln'lll‘gr&};ohe der Versuchsperson
38 201 rein periodisch bis 3500 H
39 . 236 unregelmafig bei 3000 I
40 | 246 unregelmaBig bis 3500 B
41 ‘ 264 véllig unregelmaBig ! ,, 4000 B
42 I 266 vollig unregelmaBig | ,» 4000 B
43 | 272 unregelméfig | bei 3800 G
44 | 274 vollig unregelmaBig bis 4000 B
45 L 408 rein periodisch 2600 ,, 3000 F
46 ‘ 412 rein periodisch 2600 ,, 3000 F

1) a. a. 0. 8. 181.
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Die von mir hier gewahlte Bezeichnungsart des jeweiligen Kurvencharakters
ergibt sich leicht, wenn man als Beispiele solche Klangbilder betrachtet, die in den
Tafeln abgedruckt sind. Bei rein periodischem Kurvenverlauf gelingt es subjektiv gar
nicht oder nur schwer, den betréffenden Laut richtig anzugeben.

3. Die Konsonanten M und N.

Die Konsonanten M und N fallen physikalisch ebenfalls unter den oben definierten
Begriff des Klanggemisches. Wieder finden wir neben dem vom Stimmband her-
rithrenden Stimmklang und seinen durch die betreffenden Resonanzstellungen der
Mundhohle hervorgehobenen Oberténen unabhangige Klinge, welche von anderen
Schallquellen herriihren, so daf§ die Klangbilder in ihrer feinen Struktur nicht mehr
rein periodisch ausfallen. Nichtsdestoweniger fithrte ich wieder einige Fourieranalysen
durch, deren Ergebnis in der folgenden Tabelle zusammengestellt ist.

Ltd. Nr. ‘ Ordnungszahl des ]?’artxaltones ‘
1 | 2 | 8 ! 4 | 5 | 6 ! 7 ! 8 ] 9 [ 1w | 1
M-Kurven:
48 Frequenz . . 167 334 ! 501 J 668 835 | 1002 | 1169 | 1336 | 1503 | 1670 | 1837
Amplitude. . | 99,0 |100,0 { 194 | 64 4,9 3,0 081 33,5 56 | 11,5 | 16,2
53 Frequenz . . 248 496 | 744 992 | 1240 | 1488 | 1736 | 1984 | 2232 | 2480 | 2728
Amplitude. . | 100,0 3,5 [ 12,3 ‘ 10,8 | 23,0 | 23,8 4,5 5,4 6,3 | 26,2 8,6
N-Kurven:
56 Frequenz . . | 167 334 501 668 | 835 | 1002 | 1169 | 1336 | 1503 ' 1670 | 1837
Amplitude. . !100,0 24,3 | 19,2 3,9 | 2,3 6,3 1,3 16,6 | 30,0 17,3 | 15,8
58 Frequenz . L262 524 786 | 1048 i 1310 | 1572 | 1834 | 2096 | 2358 | 2620 | 2882
Amplitude. . ’100,0 5 29,3 | 13,7 7.9 157 7,1 5,4 6,2 | 12,4 | 28,0 | 14,5

Allen diesen Klangbildern ist gemeinsam, daf die Teilténe zwischen etwa 300s~*

und 1200 s~! wenig vertreten sind. Erst bei 1300 s™! beginnt fiir das M ein Teilton
mit etwa 309, der Amplitude des Grundtones hinzutreten, wihrend das N erst etwas
hoher, etwa bei 1400 bis 1600 vertreten ist. Gemeinsam ist allen Analysen ein erneuter
Anstieg der Amplitude in Gegend 2500 s,

Diese Analysen passen auch in das von C. Stumpf angegebene Formanten-
schema hinein, ich mochte aber bemerken, daf die Anndherung mit Hilfe der von mir
durchgefiihrten Analysen zu gering ist, um ein deutliches Unterscheidungsmerkmal
der beiden auch subjektiv so dhnlichen Sprachlaute einwandfrei zu liefern.

Die Hauptmerkmale einer Reihe weiterer M- und N-Bilder zeigt die folgende
Zusammenstellung:

Charakter und Tonhdhe der

Lid. Nr. Grundton des Stimmklanges ! Feinstruktur Versuchsperson

M-Kurven

48 167 vollig unregelmiBig | bis etwa 3000 1

49 214 rein periodisch | um 1800 und bei 2500 K

50 228 rein periodisch ! um 1800 und bei 3000 H

51 230 fast regelmaBig ¢ um 1800 und bei 2500 G

52 238 vollig unregelmaBig | bis etwa 4000 B

53 248 vollig unregelmaBig | Dis etwa 4000 B

54 248 unregelmafig | bis etwa 4000 B

55 256 vollig unregelmaflig | bis etwa 4000 B
N-Kurven

56 168 vollig unregelmaBig ausgesprochen Gegend 1500 I

schwach Gegend 3000

57 228 vollig unregelméBig bis etwa 4000 B

58 262 vollig unregelmaBig bis etwa 4000 B

59 264 vollig unregelmBig | bis etwa 4000 B
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Fast alle Klangbilder, die an den Lauten M und N aufgenommen wurden, be-
sitzen Klangkomponenten auch noch in dem Gebiet zwischen 3000 und 4000 s—1.
Sehr ausgesprochen sind diese hohen Teiltone bei der Versuchsperson B, welche einen
besonders klaren Klangcharakter besitzt. Wir hatten schon gelegentlich unserer Vokal-
analysen in der fritheren Arbeit feststellen konnen, daB bei allen Vokalaufnahmen die
Feinstruktur dieser Versuchsperson am ausgesprochensten hervortrat.

4. Der Konsonant R.

Hatte fiir die Deutung der bisher behandelten Klangbilder der Sprachlaute L,
M und N die Annahme ausgereicht, dafl neben der durch das Stimmband gebildeten
Schallquelle noch weitere Schallquellen vorhanden sind, welche vom austretenden
Luftstrom durch Anblasen betitigt werden, so tritt fiir den Sprachlaut R ein neues
Moment hinzu, die mechanischen Schwingungen der Zunge (R linguale) beziehungs-
weise des Zapfchens (R uvulare) unterbrechen periodisch in einer ziemlich langsamen
Frequenz (ca. 20 bis 40 s~ 1) den austretenden Luftstrom. Auf diese Weise kommt es
zu einer kriftigen Modulation der Amplitude der vom Stimmband ausgehenden
akustischen Wellen, auch werden diese genannten mechanischen Schwingungen aku-
stische Wellen der gleichen Schwingungszahl auslosen. Im iibrigen behalten alle
natiirlichen Hohlrdume ihre Funktionen als Resonanzgebilde und als selbststindige,
durch Anblasen betétigte Schallquellen bei, wie wir dies bereits bei den anderen bisher
behandelten Konsonanten gefunden haben.

Wir wollen nun das besonders iibersichtliche R-Klangbild 67 betrachten. Sehen
wir zundchst von der feineren Struktur ab, so 148t sich der Kurvenzug angenihert als
eine einwellige Sinuskurve deuten, welche inihrer Amplitude moduliert ist. Wir kénnen
eine solche Funktion leicht mathematisch darstellen, indem wir schreiben:

P=P,+ P;sinQ¢sinwt, (3)

hierbei ist » = 2—(1)1 die Frequenz des Stimmbandklanges (fiir das betrachtete Bild 67
454 s Y und N = B die Frequenz der mechanischen Schwingungen der Zunge (fiir

unser Beispiel etwa 30 s-1).

Der obenstehende Ansatz wird uns ohne weiteres einen AufschluB8 liefern, ob
wir das R zu den rein periodischen Klingen oder zu den Klanggemischen zu rechnen
haben, selbst wenn das Klangbild duBerlich so regelmiBig erscheint wie das von uns
betrachtete Beispiel.

Nach einer bekannten Beziehung ist der Ausdruck fiir P identisch mit:

P=P0+%{cos(w—Q)t—cos(w+.@)t,\. 4)

Dieser Ausdruck fillt aber unter die auf Seite 7 aufgestellte Definition des Be-
griffes Klanggemisch.

Die eben angestellte Uberlegung beweist, dal wir die R-Laute physikalisch zu
den Konsonanten zu rechnen haben, selbst wenn wir von der Beschaffenheit der feine-
ren Struktur vollig absehen, es treten ja infolge der Amplitudenmodulation i unserem
erweiterten Fourieransatz zwei voneinander unabhingige Teiltone auf, deren Frequenz
sich um den Betrag 2 .Q unterscheidet.
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Die RegelmaBigkeit des Klangbildes 67 bildet indessen eine Ausnahme, meistens,
und zwar gerade fiir die sprachlich besonders gut charakterisierten R-Laute, ist die
feinere Struktur zum Stimmbandklang unharmonisch.

Zu den Frequenzen (w + Q) und (w — Q) treten also noch weitere Frequenzen
hinzu, die durch Anblasen entstanden sind, auch die mechanischen Schwingungen der
Frequenz 2 werden von akustischen Schwingungen der gleichen Frequenz begleitet.

Um einen angenéiherten Uberblick iiber die Lage der Formantgebiete zu erhalten,
fiihrte ich die beiden folgenden Fourieranalysen durch:

Lid. Ordnungszahl des Partialtones
Nr. 1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 | 11
67 |Frequenz | 454 | 908 1312 |1816 | 2270 |2724 |3178 | 3632 | 4086 | 4540 4946 |
Amplitude [100,0 | 91 | 75 288 | 59| 82133 | 94| 35| 102 } 9,0 f B linguale
70 | Frequenz 260 | 520 | 780 | 1040 ‘1300 1560 | 1820 | 2080 | 2340 | 2600 ' 2860 1
Amplitude | 70,7 [100,0 \ 234 | T,1|686 | 76239 |1L7 \ 19,9 } 30,1 } 41,0 }R“"“ are
Die Hauptmerkmale einer Reihe von R-Kurven sind die folgenden:
Lid. Nr. Grundton des Stimmklanges }Chaﬁ:lr(t%xé;:lggl'}‘}?&l;éhe Versnchsperson
61 256 unregelmifig ‘ Gegend 2700 B
62 257 vollig unregelmiBig | bis etwa 4000 B
63 271 vollig unregelmaBig | bis etwa 4000 B
64 308 unregelmiBig | 2500 bis 2800 G R linguale
65 420 fast regelmaBig!) ! Gegend 3200 F
66 450 fast regelmiBig | Gegend 2700 F
67 454 fast regelmiBig | Gegend 3200 F
68 194 unregelmaBig | Gegend 2700 1
69 241 vollig unregelmaBig ' bis etwa 4000 B R 1
70 | 260 | vollig unregelmafig | bis etwa 4000 B uvalare
71 395 unregelmiBig | Gegend 3500 F

Die Untersuchung der Konsonantengruppe der Liquidae mit der Methode der
Klangaufzeichnung mittels des Kondensatormikrophons hat uns Aufschluf8 iiber die
physikalische Beschaffenheit dieser Laute geliefert, wir hatten feststellen konnen, daf}
diese Laute Gemische mehrerer voneinander unabhingiger Klange sind, wihrend die
Vokale rein periodisch aus einem Grundton und seinen harmonischen Oberténen auf-
gebaut sind.

Die Folgerungen, die wir aus der von uns objektiv ermittelten Lage der Forman-
ten dieser Laute fiir die technischen Probleme der Klangaufnahme, -iibertragung und
-wiedergabe stellen miissen, decken sich mit den von mir in meiner friiheren Arbeit auf
Grund der Vokaluntersuchung aufgestellten Prinzipien: Der Tonbereich von etwa
50 bis 5000 s~ enthélt die fiir die Sprach und- Gesangiibertragung wichtigen Fre-
quenzen einschliefllich derjenigen hohen Bereiche, welche fiir die personliche Klang-
farbe entscheidend sind. Die Frage der oberen Grenze mochte ich noch durch zwei
neuere Oszillogramme der Zischlaute Sch bzw. S streifen (Klangbilder 72 und 73) und
mochte erginzend auch hinzufiigen, daf} subjektive Versuche (Abhoéren des Ausgangs-
stromes des letzten Rohres) ergaben, dal bei einer Abstimmung des Kondensator-
mikrophons von etwa 5000 s~! eben eine geringe Abstumpfung des schirfsten S-
Lautes merkbar wird, im fortlaufenden Sprachtext ist dieser Fehler jedoch noch nicht
erkennbar. :

1) Von der Amplitudenmodulation abgesehen.
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Zusammenfassung.

Es werden mehrere bisher unversffentlichte Klangverteilungstabellen der Vokale,
welche C. Stum pf mit seiner Methode der Resonanzgabeln aufnahm, mit den Vokal-
analysen verglichen, die in einer fritheren Arbeit (objektive Klangaufzeichnung mittels
des Kondensatormikrophons) durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse decken sich gut.

Die Klangaufzeichnung wird auf die Konsonantgruppe der liquidae (L, M, N, R)
ausgedehnt. Auf Grund der Untersuchungen gelingt es, die Frage zu beantworten, ob
die Konsonanten physikalisch von den Vokalen verschieden sind, oder ob der Unter-
schied dieser Lautgruppen rein phonetischer Natur ist.

Als Ergebnis kann zusammenfassend ausgesagt werden:

Die Vokale sind rein periodische Vorginge. Der Vokalklang besteht aus dem vom
Stimmband herrithrenden Grundton und den zu diesem harmonischen durch die Reso-
nanzen der Mundhohle verstirkten Oberténen. Die Konsonanten sind Klanggemische,
zum Stimmbandklang und seinen Obertonen treten die Eigenténe der natiirlichen
Hohlrdume hinzu, welche durch Anblasen betétigt werden.



Die Theorie der Korona an Hochspannungsleitungen.
Von Ragnar Holm.
Mit 7 Textabbildungen.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Fingegangen am 11. Dezember 1924.

§ 1. Beschreibung des Phiinomens.

Die Koronaerscheinung ohne wesentliche Biischel wird hier geschildert fiir den
Fall zweier von umgebenden Gegenstinden weit entfernten Drahtleitungen (Abb. 3a).
Diese Leiterform (nicht konzentrische Zylinderleiter, vgl. unten) stellt der Theorie
bei geniigend hohen Frequenzen die einfachsten Bedingungen. Andeutungen tber
die Behandlung anderer Leitergebilde werden zum Schluf gegeben.

Die sichtbare Korona besteht aus einem leuchtenden Ionisationsgebiet von etwa
1 bis 3 mm Dicke, welches die Drahte dicht umhiillt. Aus diesem Gebiet werden die
Ionen bzw. Elektronen in das umgebende Gas getrieben. Da die Elektronen bald an
Molekiilen haften und negative Ionen bilden, kann annihernd damit gerechnet werden,
daB die Stromfiihrung durch das nichtleuchtende Gas nur von Ionen vermittelt wird?).

Die Stromform des Ionisationsgebietes ist wesentlich eine Townsendsche?), d. h.
die Raumladungen jener Strombahn spielen fiir das Feld eine untergeordnete Rolle.
Besonders um den positiven Draht herum und gerade beim ersten Einsetzen der
Korona ist dies der Fall. Am negativen Draht zerfillt die Koronahaut sehr schnell in
kleine Biischel, welche an sehr kleinen diskreten Kathodenflecken ansetzende, vor
diesen Raumladungen und Kathodenfalle besitzende Glimmstrome darstellen. Es
ist zu vermuten, daB diese Gebilde die Effektivitat der negativen Korona stérken,
indem sie B, etwas herabsetzen (vgl. 2b). Die positiven Strome nehmen zwangsweise
dieselbe Stiirke wie die negativen an. An sehr dicken Leitern kénnen unter Umstinden
starke Biischel oder Funken ohne vorhergehende Korona auftreten. Auf diese Phé-
nomene sei ein anderes Mal néher eingegangen.

Solange die Stromart des erwihnten Ionisationsgebietes wesentlich eine Towns-
endsche ist, miissen positive Ionen innerhalb desselben Gasmolekiile ionisieren,
wihrend sie aus dem Metall kaum Elektronen befreien konnen. Damit ihre Ionisation
fiir den selbstiindigen Strom ausreicht, muB erstens die Feldstirke der Ionisations-

5

schicht gewisse Grenzen uberschreiten (Grt')Benordnung 30 g), dann muB auch die

Tonisationsschicht eine von der Drahtstirke abhidngige Dicke besitzen. Diese Ab-
hangigkeit hingt damit zusammen, daff das Feld am Draht konvergierend ist, so dafl

1) Wegen der allgemeinen Theorie der Entladung durch Gase wird verwiesen auf R. Holm: Phys. Z.
Bd. 25, S. 497. 1924. Diese Abhandlung wird im folgenden mit HTG. bezeichnet.
%) Vgl. HTG. §6.
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das Feld an einem diinnen Draht mit wachsender Entfernung schneller abnimmt als an
einem dickeren. Wird, ohne Riicksicht auf die Raumladungen, die Ziindungsfeld-
stirke X, an der Drahtoberfliche aus gemessenen Zindspannungen berechnet, so
ergibt sich bei Atmosphirendruck in Luft

o,3>k_v_

_ Va/cem’
wo @ den Drahtradius bedeutet.

W. 0. Schumann?) hat auf Grund der Townsendschen Theorie Berechnungen
gemacht, welche auch zu der Gleichung (1a) filhren, woraus man wohl schlieBen darf,
daB seine Theorie ziemlich richtig ist (vgl. HTG., § 22). Schumann berechnet
auch die Dicke & der Ionisationsschicht und findet sie etwas grofier als die von Peek

X, = 30(1 + (1a)

angenommene =037, (1b)
Die Feldstirke am AuBenrande der genannten Schicht ist von der Grole 20
bis 301—{2.
cm

AuBerhalb dieser Schicht sammeln sich Tonen an, welche relativ langsam weiter-
wandern. Da der Strom zundchst keine definierte Stiarke hat, wichst er an und
liefert immer mehr Ionen, bis er (allerdings in &uBerst kurzer Zeit) einen in folgender
Weise bestimmten Hochstwert erreicht. Abb. 3a deutet an, wie mit den Draht-
ladungen gleichnamige Jonenmengen um die Drahte gehauft sind. Es ist aus der
Abbildung ersichtlich, daf die Ionen eine Menge der Kraftlinien auffangen und in-
folgedessen hinter sich rings um den Draht das Feld schwichen. Der Vorgang erreicht
nun, wie gesagt, in duflerst kurzer Zeit einen Gleichgewichtszustand derart, da} das
Feld direkt am Draht nur noch gerade ausreicht, um die erwahnte Jonisationsschicht
aufrechtzuerhalten. Sie bleibt bestehen und liefert Ionen nach zur Kompensation
des sonstigen Feldzuwachses am Drahte, welches entstehen wiirde teils infolge des
Weiterwanderns der Ionen, teils infolge der Steigerung der Elektrodenspannung.
Wenn diese wieder abnimmt, wird das Feld an den Driéhten bald zu schwach fiir die
Tonisation, und die Korona erlischt. Es ist leicht verstindlich, daB die Tonisations-
schicht wihrend der Feldzunahme nicht so viel Ionen herausbeférdern kann, daf3
sie schon dadurch erlischt. Wenn sie das tun wiirde, wiirde sie doch im néchsten
Augenblick wieder ziinden, entweder weil die sich entfernenden Ionen das Feld
hinter sich wieder anwachsen liefen, oder infolge des Anwachsens des Feldes mit
der Elektrodenspannung.

Die Mehrleistung des Wechselstromes, die infolge der mit der Spannung fast
phasengleichen Abwanderung der Ionen von den Drihten entsteht, ist es, welche die
Energieverluste durch Korona verursacht. Da man die Beweglichkeit der Ionen in der
Luft kennt, so gibt die obige Erklirung uns die Mittel in die Hand, eine Verlustformel
theoretisch herzuleiten.

Hier unten wird eine recht grob angenéherte Formel hergeleitet. Messungen,
iiber -die ich zusammen mit Herrn Stérmer in einem folgenden Aufsatz?) berichte,
zeigen, daf} diese Formel trotz der Vereinfachungen praktisch befriedigend ist und dafl
sie an Genauigkeit die bekannte Peeksche tibertrifft.

1) W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen. Berlin 1923. Siehe hesonders
§62 und 63. Dieses Buch wird hier mit Schum. bezeichnet.
2) R. Holm und R. St6rmer: Wiss. Versff. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, S. 25. 1925,
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Die obige Theorie ist auch fiir die Gleichstromkorona zwischen parallelen Drihten
verwendbar. Die Raumladungen werden allerdings bei dieser Stromform komplizier-
ter, weil die gegeneinander wandernden Ionenstrome ihre Raumladungen teilweise
aufheben, so daB groBere Stromstirke und kleinere Durchschlagspannung als bei
Wechselfeld zu erwarten sind. Bei geniigend kleiner Frequenz bzw. kleinem Leiter-
abstand koénnen allerdings auch die Ionenstrome der Wechselkorona teilweise den
anderen Leiter erreichen. Uber Gleich- und Wechselkorona zwischen zylindrischen
Leitern siehe § 6.

§ 2. Peeks Formel.

Nach Pee k1) berechnet sich der Energieverlust W durch Korona bei Wechsel-
strom auf einer Doppelleitung mit dem Drahtdurchmesser 2a und dem Drahtabstand
D nach der folgenden, empirisch gefundenen Formel:

1,22 D S
W= J05 (v+ 25 — 7D (Fotr — Ey)* T (2a)

wo B, die effektive Spannung zwischen den Leitern und E, eine Grofle ist, die bis-
weilen gleichgesetzt wird derjenigen effektiven Spannung, welche (ohne Korona) die
maximale Feldstirke X, (siehe la) an der Drahtoberfliche erzeugt, meistens aber
gleich einer GroBe E, gesetzt wird, welche weiter unten definiert wird. #, ist die so-
genannte Ziindspannung der Korona und wird gegeben durch:

Elza-ln-242,3(1+0’3). 2b)
a V“

’/ 6 0,04
)l/, a+-=+0, W

E, ist folgende Rechnungsgrofle:

D 03 1
=¢g-In—. A — 2
By=a-In- 42,3(1 o +230a2> (2¢)

Die Einfiihrung dieser physikalisch nicht definierten Grofie K, bedeutet eine Schwiche
der Peekschen Darstellung. In meiner Theorie liegt kein Bedarf nach einer derartigen
GroBe vor.

§ 3. Die von der Korona pro Halbwelle beforderte Elektrizitéitsmenge.

In den hier zunichst folgenden Herleitungen benutze ich der Einfachheit wegen
elektrostatische c. g. s.-Einheiten.

S A In der Abb. 3a bedeuten die Kreise 4 und

\ i / //” RN L B die Querschnitte der beiden Leiter. IThre La-
- N \‘//g—”:_—___::“\\e\\%l/ g _ dungen sind durch Kraftlinien verbunden. In
e £ o - _____:—_\_‘é\—‘e;/__ der Umgebung der Leiter sind Ionen gezeichnet,
R A Y \\e\\‘\ welche paarweise durch Kraftlinien verbunden
I Q\ N T T ?‘\l \ sind. Wir rechnen mit guter Anniherung so, als

A RN N / | ' obdieFelder in nichster Nahe der Drihte rings
AN S um diese symmetrisch und ebenso die Tonen

: Abb. 3a. ’ verteilt wiren. Das gezeichnete Kraftfeld gibt

ein gutes Bild des wirklichen und zeigt unter
anderem wie das Feld in nichster Néhe eines Leiters nur von dessen eigener Ladung

H F \;’. Peek: Dielectric phenomena, New York 1920, besonders die Formel (34a) 8. 137 und
die’ Formeln auf der S. 203.
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bestimmt ist. Wir bezeichnen durch ¢, die Ladung des Drahtes pro Zentimeter, mit
0, die entsprechende Tonenladung rings um den Draht herum. Die Potentialdifferenz
zwischen den Leitern wird dann
E=4QIIHQ+4Q2]HQ (3b)
a L
wo L ein gewisses Mittel der Ionenabstinde von der Drahtmitte bedeutet.
Nun ist nach unserer Theorie das erste Glied der rechten Seite von (3b) bekannt.
Da namlich das Feld an der Drahtoberfliche wihrend der Tonisation durch die eigent-
liche Korona die Starke X, (siehe 1a) besitzt, so muB} g, eine solche Ladung sein, die
allein gerade die Ziindspannung bedingen wiirde, d. h.

E1:4glln% (3¢)

Nun zerfallt allerdings am negativen Draht die Koronahaut in Biischel, welche vermut-
lich eine etwas geringere Potentialdifferenz innerhalb der Tonisationsschicht verlangen
als die kontinuierliche Korona und darum mit kleinerem o; auskommen. Hierauf
nehmen wir vorldufig keine Riicksicht.

Aus (3b) und (3¢) folgt

E—E]=4gzln1—). (3d)
L
Diese Gleichung bestimmt o,, sobald L bekannt ist. Wie I berechnet werden kann,
wird in § 5 gezeigt.

Man versteht nun: Wenn ¢ jene Drahtladung ist, welche ohne Korona (die
Korona moge z. B. durch vergroBerten Luftdruck unterdriickt sein) die Spannung E
geben wiirde, so wird ¢ die Zusatzladung bedeuten, die wihrend einer Halbwelle in-
folge der Korona in die Umgebung des Drahtes geschafft wird, und es gilt:

g+te=o0"Te,
oder g=0,+0,—0- (3e)
Zu der Gleichung (3e) ist zu bemerken: Sie gilt besonders fiir die Scheitelladungen,
welche uns gerade interessieren. Die Ladung g, verindert sich zwar in recht ver-
wickelter Weise mit der Zeit, doch so, daf ¢, o, o, und g, gleichzeitig ihre Scheitelwerte
besitzen. Wir benutzen die Gleichung (3e) fiir diesen Zeitpunkt. Nach Substitution
der beziiglichen o;-Werte und Ubergang zu praktischen Einheiten bekommen wir:

V2 /1 1 \)ﬂl

=3 9108 DD (39

— s Bt —E1)(lni“1;: m
L o

\

wo Ey; und B, in kV gemessen werden. E, ist durch die Gleichung (2b) gegeben,
welche aus (3¢) und (1a) hergeleitet werden kann.

§ 4. Effektverlustformel.

Die Strome, welche die Ladung ¢ erzeugen wiirden, fliefen mit der Phase 90°
der Spannung voraus und sind wattlos. Anders ist es mit der Zusatzladung ¢. Um die
sie erzeugenden Strome beurteilen zu konnen, miissen wir den betreffenden Vorgang
etwas naher betrachten. Es handelt sich um eine stationire Wechselspannung, wo
jede Halbwelle einer gleichstarken von entgegengesetztem Vorzeichen folgt. Wenn

Verbffentlichungen aus dem Siemens-Konzern IV, 1 2
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eine Halbwelle die Ladung — g, um den einen Draht gesammelt hat, so muf die nachste
zuerst eine Ladung + g, zum Kompensieren herbeifiihren, und auflerdem + g, fir
ihren eignen Bedarf liefern. Ein dhnlicher Gedankengang fithrt dazu, dafl die Strom-
quelle bei jeder Halbwelle die zusitzliche Elektrizitatsmenge 2 ¢ herbeischaffen muS.

Die Abb. 4a und 4b veranschaulichen zwei charakteristische Formen des Feldes:
Im Falle der Abb. 4a existiert noch eine positive Spannung von A gegeniiber B,
welche gerade im schnellen Abnehmen begriffen ist. Sie wird nur durch die Ionen-
ladungen erzeugt, wihrend die Drihte selbst ohne Ladungen sind. Die Abb. 4b stellt

- “ einen Zustand dar, der kurze Zeit nach
7 \ , dem Feldwechsel auftritt. A ist jetzt
/
\\ él N \é /;’ gegen B negativ, allerdings nur infolge
® 4 @ "o g d des Feldes zwischen den Ionen und dem
«-® O O - () o-«- néchstliegenden Draht. Zwischen den
® @ e . 9Q
P G S AN ele afe
FooA ! \ @“@ o o
AN A @@ @‘*e
N S ®
N P A r:j
Abb. 4a. Abb. 4D,

Tonenladungen ist die Feldstarke Null. Man beachte, daf die in der Abbildung ge-
zeichneten Ionen eine Mittellage der Tonen veranschaulichen. Sowohl auBerhalb
wie innerhalb des gezeichneten Ionenringes sind in Wirklichkeit Tonen vorhanden.
Im Falle (4b) befinden sich also Tonen in einem Feld, das sie nach dem Mutter-
draht zuriickzieht. Schon zwischen den Zustinden in Abb. 4a und 4b wirken
solche zuriickziehenden Felder. Am kriftigsten bei noch ungeschwichten Ionen-
ladungen wirken sie ungefihr bei der Umkehrphase der Spannung, welche darum
von einem StromstoB aus zuriicklaufenden Ionen begleitet wird. Etwas spiter
wird die Feldstirke am Draht hoch genug, um die Korona zu ziinden. Dann er-
folgt ein kriftiger Stromstof, der sehr bald die noch iibrigbleibende Kompensation
vollzieht und sodann die neue g,-Ladung herausschafft. Dieser Stromsto8 kann in-
folge der Hilfeleistung der Raumladung (vgl. Abb. 4b) bei einer Elektrodenspannung
E, eintreffen, die tiefer als &, liegt. Darum setzen die einzelnen Koronastrome bei
hoher Scheitelspannung (zu der groBes g, und schnelle Spannungssteigerung gehoren)
unterhalb , ein, obwoh] beim weiteren Verlauf des Vorganges nicht E;, sondern ,
im wesentlichen die oben geschilderte
Rolle spielt, (vgl. Beob. von Holm
und Stérmer).

Der eigentliche Koronastrom exi-
stiert im wesentlichen bis zur Zeit der
hochsten Elektrodenspannung. Das
Weiterwandern der Tonen setzt aller-
dings auch nachher etwas fort und be-
dingt einen weiteren Strom zur Vergroferung des g. Wir sehen so, dall schon die
Ladung o, und noch mehr die Zusatzladung ¢ wesentlich in Phase mit der Span-
nung bewegt wird. Der Koronastrom wird demnach ein Wattstrom.

Die Abb. 4¢ veranschaulicht die erwéhnten Stréme, so wie sie in Oszillographen-
diagrammen erscheinen. In der Abbildung ist der zur Ladung ¢ passende Strom (der

Emax
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berechnete Ladestrom) eingetragen. Uber diesen lagern sich die von der Korona be-
dingten, beschriebenen Stréme. Senkrecht gestrichelt (ohne genauere Ausmessung)
ist der Riickflustrom gezeichnet, schriig gestrichelt der Neuladungsstrom, welcher
beim Ziinden der Koronahaut anfingt. Wenn AJ ein Ordinatenstiick innerhalb des
schattierten Gebietes, E die zugehorige Ordinate der Spannuungskurve und ¢ die Zeit
bedeuten, so bedeutet w— f AT E-dt, (4d)

iiber eine Halbwelle der Spannung integriert den Effektverlust infolge der Korona
withrend einer Halbwelle. Weil

[4Jds, (4e)
d. h. die schraffierte Flache = 2 ¢ ist, und die betreffenden E-Werte meistens kleiner
als Emax sind, so gilt: w—2q- 6 B, (4f)

wo 0 << @< 1 ist.
Aus Beobachtungen hat sich fiir @ als ein allgemein gut brauchbares Mittel
berechnen lassen 0= 0,82 (4g)

Da nun 2» Halbwellen pro Sekunde ausgesandt werden, so wird der von der Korona
verursachte Energieverlust pro Sekunde d. h. der Effektverlust,

W:27w:4-1,16-1"Q‘Eeff’ (4h)
oder nach Substitution aus (3f):
1,64 1 L\ kw i
W:m.y-chf [Eeff—El:'(D_»MD)kIn (41)
InZ= In=—
L a

wo die £ in kV gemessen sind.
Diesist die theoretisch hergeleitete angenaherte Verlustformel, welche ich zunichst
fiir den praktischen Gebrauch empfehlen méochte.

§ 5. Berechnung von L.

Wie im vorigen Paragraphen geschildert, wird die Ladung 2 ¢ wihrend der ersten
Halfte einer Spannung-Halbwelle gebildet, und zwar im wesentlichen um den Zeit-
punkt ¢, herum, wo die eigentliche Korona ziindet, d. h. wo £ den Wert 2 E, passiert.
Den mittleren Ionenabstand von der Drahtmitte, den wir L genannt haben, wollen wir
nun gerade fiir die Zeit ¢, wo £ = Emax, berechnen. Die Ladung ist bis dahin eine Zeit
t;, — t; unterwegs. Wir setzen r == ¢, — ¢,. Offenbar gilt:

V2B, _ B
Emax N Eeﬁ )

Es ist also zu berechnen, bis zu welcher Entfernung L von der Drahtmitte Tonen von

COS 27T = COS & = (5a)

der Ausgangslage a -+ ?/#_3 in der Zeit r wandern. Das treibende Feld wird ein Mittel-
a

wert zwischen den von 0, und g bedingten Feldern sein. Da zu einer Elektroden-
kv . .
spannung Emax% im Punkte r eine Feldstirke X%geht‘»rt, WO, wenn von

Raumladungen abgesehen wird,
X— K max + 103

3

2rln2
a

9%
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so haben wir mit der Feldstirke

X 9. x = Bmax-10°

(5b)
27.In—
a
zu rechnen, wo 0 << <1 ist.

Die spezifische Ionengeschvﬁndigkeit ist (siehe z. B. L. Graetz, Handb. d.
Elektr. Bd. 3, S. 362; vgl. auch J. Loeb, J. Frankl. Inst. 1923) etwa 1 8

Die Geschwmdlgkelt unserer Ionen wird also: k
dr
ﬂsz-l,S. (5¢)
Wir erhalten aus (5b) und (5¢)
18- 9. E'ma 10
% /dt /rdr annih.l) = /
21n—
a+—
Durch Ausfiihrung der Integration erglbt sich
3
2= ?EﬁlM 7%}. (54d)
2V2’1n2

Es hat sich gezeigt, daB man zu guter Ubereinstimmung mit Messungen gelangt, wenn
man fiir
3,60=3 (5¢)

setzt. )

Die Gleichung (5d), wo (5e¢) substituiert wird, diirfte fiir praktisches Rechnen
zu empfehlen sein.

Diejenige Abhingigkeit des ¢ von », welche in den Peekschen Formeln den Zu-
satz 25 zu » bedingt, entsteht in meiner Theorie in der Weise, da3 L laut (5d) von »
abhéngig wird.

§ 6. Andere Elektrodengebilde.

Wenn nicht stark feldverzerrende Raumladungen auftriiten, so wiirde die theore-
tisch iibersichtlichste Elektrodenform fiir Koronauntersuchungen die von Peek und
anderen verwandte konzentrische sein, d. h. ein Draht in der Achse eines hohlen
Zylinders. Wir sehen zunichst von solchen Ladungen ab und kénnen dann in Anschluf
an das Vorangehende leicht folgende Formeln herleiten, wobei wir beachten, daB die
Korona nur am inneren Draht entsteht:

72 1 1
=579 10 For = Fo) (“B T ﬁ> ’

In- In—
a

L (6a)
£,

2

wird, wenn E, aus (2b) bestimmt wird.

wo EO =

1y Diese Anniherung ist natiirlich nur dann gestattet, wenn L>>a ist. Bei » =50 und Hex = 100
bis 150 wird L meistens von der GroBenordnung einige bis 20 cm. Im Falle eines dicken Leiters
wird als linkes Glied der Gl (5d) benutzt L* — a®.
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Fiir die mittlere Ionenentfernung, L,, und die Koronaverluste, W,, gelten

die Formeln
Ly=2L und W,=2W, (6 b)

wo L und W nach bzw. (5d) und (4i), mit eingesetztem E, so wie in (6a) be-
rechnet werden.

Einige Messungen gaben von diesen Formeln deutlich abweichende Resultate,
zunichst kleinere Strome. Ich vermute den folgenden Grund dazu: Negative Ionen
bewegen sich rund 1,4 mal schneller als positive. Sie entfernen sich weiter von dem
Draht und unterhalten beim stationiren Wechselfeldzustande in achsenentfernten
Teilen des grofien Zylinders negative Raumladungen, welche direkt die negative
Korona und dadurch indirekt auch die positive Korona am Draht schwichen. (In-
folge der Feldschwichung wird die Tonengeschwindigkeif, und damit L vermindert,
vermutlich auch E; etwas erhoht.) Bei hoheren Spannungen zerfallt unter Um-
stdnden auch die positive Korona in Biischeln und iibernimmt sozusagen die fith-
rende Rolle. Dann werden die betreffenden Strome groBer als laut (6a). Wir werden
ein anderes Mal hoffentlich iiber diese Phinomene ausfiihrlicher berichten konnen.

Die Gleichstromkorona mu8 bei konzentrischen Elektroden infolge der ausgedehn-
ten Raumladung besonders geschwicht werden und diirfte kleinere Strome als die
Wechselkorona geben.

Bei Dreiphasenstrom entsteht eine grofe Komplikation dadurch, da die
Koronaladungen um die Drihte herum nicht gleichzeitig auftreten. Tatséchlich kann
der eine Draht in einem Augenblick Korona besitzen, die anderen gar nicht. Fir den
Fall, daB die Spannungen hoch iiber die Ziindspannung der Ko-

rona gelangen, stort dies weniger. Die folgende Berechnungsweise @
ist gut giiltig fiir diesen letzten Fall und liefert fiir kleinere Span- 4
nungen etwas zu hohe Verlustzahlen. 7%

Wir behandeln zuerst die Drahtanordnung der Abb. 6¢. Die ©

Mitte Z behilt dauernd das Potential Null. Wenn der Draht 4

seine hochste Spannung besitzt, aber keine Korona, ¢ seine La- AbD. 6e.

dung bedeutet und je —% die Ladungen der Drihte B und € (von nach der Umgebung

leckenden Kraftlinien wird abgesehen), so ist die Spannung  des Drahtes 4 gegen
Erde (gegen Z)
z e, D D
-9l r2.2.mZ —2,m2
E ana—l— 221nx glna,
wenn D den gegenseitigen Abstand der Drihte und 2 deren Abstand von Z bedeutet.
Nach dhnlichen Rechnungen wie in § 3 findet man, daB3, wenn E,, L, und W, nach
bzw. (6a) und (6b) berechnet werden, der ganze Koronaverlust gegeben wird durch

Wi=3W,=6W, (6d)

wo W nach (4i) mit eingesetztem E, statt B, berechnet wird und Eet die Phasen-
spannung gegen Erde bedeutet. 4 8 ¢

Ahnlich wie hier unten bei (6n) und (6p) kann man ver- G-1--8-0--©
fahren, um die Koronaverluste bei der Drahtanordnung der '
Abb. 6e zu berechnen. Wir vernachlissigen wieder leckende
Kraftlinien. Hier stellt sich die Berechnung verschieden fiir den mittleren und fiir

Abb. 6e.
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die duBeren Drahte. Fiir den mittleren Draht B gilt, wenn £ seine Phasenspannung

gegen Erde bedeutet (vgl. 6n):
V§-E=93(3lng_1n2). (61)

Man ersetzt in (2b), (3f), (4i) und (5d) den Ausdruck 4ln£, wo =L oder a ist,
durch. 1 D v
——;<3lnf——ln2>. 6g)
V3 x
Jetzt betrachten wir den Draht A bei seiner maximalen Spannung ¥ gegen Ende.
Man geht aus von dem Gleichungssystem :

38 = 2941n§+ 29B1n-§ +200In2,

— 6h
}"3E=2QAln§+2901ng&D~. (61)

04— 08— Qc=0.
Formeln von der Art (2b), (3f), (4i), (5d) bleiben auch hier bestehen, wenn Aus-

driicke von der Form 41n; ersetzt werden durch

2
% 31n2+21n2—1£; . 61)
}/3 * ln:;

Gemittelt fiir zwei &uBlere Drihte (4 und () und einen mittleren (B) entsteht
schlieBlich die Regel, daBl fiir die Drahtanordnung (6e)} Ausdriicke von der Form

4lng ersetzt werden durch

1 D 2 In22
1 e D _ 2?2 k
- (3111 D tIn2—7 D), (6k)

In—
\ x

wonach der ganze Koronaverlust W, mit Hilfe des veréinderten W berechnet wird als

Wi=3W. (61)
Alle diese Berechnungen setzen Sinusspannung und gleichmiBige Belastung der
3 Leiter voraus. Die Verdrillung spielt an sich keine Rolle fiir die hergeleiteten
) Formeln.

Alle die obigen Berechnungen sind ohne Be-
riicksichtigung der nach der Erde oder nach vor-
handenen Winden fihrenden Kraftlinien ausge-
fiihrt. Bei unseren ersten Versuchen mit drei Drah-
ten, von denen die zwei 4ullersten mit Hochspan-
nung beschickt wurden, wiahrend der mittlere iiber
einer Oszillographenschleife geerdet war (siehe die
folgende Abhandlung von R. Holm und R. Stor-
mer), war es allerdings notwendig, den Einfluf}
der wenig entfernten Wande auch mit in Rechnung zu ziehen. Es zeigte sich, dal die
folgende annahernde Berechnungsart das Erforderliche leistete.

Die Abb. 6m veranschaulicht die Feldform. L,, I, und L, sind die drei Leiter.




Die Theorie der Korona an Hochspannungsleitungen. 23

Die Entfernungen (L, L,) und (L, L) sind beide = D. Fiir die Abstinde von den

Drithten nach den Winden wird ein Mittel R verwendet. Die Ladung pro Zentimeter
des Drahtes L, sei o, die Ladung der Driahte L, und L, seien je % + %

Die nach den Winden verlaufende Kraftlinienzahl wird so berechnet, wie fiir
einen Draht mit der Ladung o,. Man findet fiir die Potentialdifferenz zwischen L,
und L,

D . D
E—2¢l"" 4 (g +0) [In= —In2|, (6m)
o | &
ein von der Ladung von der von der
des L herrithrendes Ladung Ladung
Glied des L, des Lo

und fiir die Potentialdifferenz zwischen L, und der Wand

E:QQllnﬁ. (60)
a
Da die beiden E-Werte gleich sein miissen, so ergibt sich nach einfachen Rechnungen
or=4é¢;
3 ln—D— —1In2
wo = (6p)

2].n£—ln—-lz-+]n2
a a

Bei der Rechnung mit dem L der Formel (5d) missen #hnliche Korrektionen verwen-
det werden. Uberhaupt tritt statt des Ausdruckes

4In 2 s
x
wo z entweder a oder L bedeutet, jetzt der Ausdruck

(4—|—s)]n£— 2+¢&ln2
! (69)
auf, wo
e=&—1,
wenu & nach (6p) mit eingesetztem z berechnet wird. Etwas naher wird iber die
Korrektion in dem zitierten Aufsatz von Holm und Stormer berichtet.

Den Einflul der Erde bei Freileitungen beriicksichtigt man mit Hilfe der bekann-
ten Spiegelungsmethode. Allerdings, solche genaue Rechnungen sind wohl nur dann
motiviert, wenn es sich um eine genaue Priifung der Theorie handelt. In der Praxis
sind Storungen von der hier erwihnten Art zu klein (sicher kleiner als 5%, der Korona-
verluste), um Beriicksichtigung zu rechtfertigen.

§ 7. Deformierte Oberfliichen der Elektroden.

Wir gehen aus von einer Oberfliche, die im iibrigen eben ist, aber an einer
Stelle einen halbzylindrischen Wulst trégt, dessen Radius klein ist im Verhdltnis
zum Radius des Leiters. Vor diesem Wulst wird nach Schottky?) die Feldstirke
etwa verdoppelt. Unebenheiten mit abgerundeten Formen wirken ungefihr so wie
derartige Wiilste. Wo sie die Feldstéirke verdoppeln, kénnen Biischel schon bei

E= %—1 ziinden. Wenn sie geniigend reichlich vorkommen, - tritt % anstatt E, als

1) Siehe W. Schottky: Zeitschr. f. Phys. Bd. 14, S. 77. 1923.
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Zindspannung auf. Liegen die Unebenheiten sehr dicht oder sind ihre Radien nicht
mehr klein im Verhéltnis zum Radius des Leiters, so nimmt allerdings ihre Fahig-
keit, die Ziindspannung zu vermindern, ab.

Durch Regen erhilt die Leiteroberfliche Wasserwiilste vom etwaigen Radius
1 bis 2mm. Auf einem dagegen dicken Leiter miissen die Regentropfen eine Ver-

minderung der Ziindspannung auf etwa % bewirken kénnen, wihrend ihre Wirkung
auf diinne Leiter kleiner ist.

Die Wiilste der Seile liegen zu dicht, um die volle Effektivitdt zu erreichen.
Nach Beobachtungen von Peek hat man bei Seilen statt mit Z, mit 0,72 B,
bis 0,82 E, zu rechnen.

§ 8. Zusammenfassung.

Die eigentliche leuchtende Korona ist ein Ionisierungsgebiet von etwa 1 bis
3mm Dicke um den betr. Draht herum. Die Vorgéinge innerhalb des Tonisierungs-
gebietes, welche die Durchbruchfeldstirke X, (siehe 1a) bestimmen, hat Schumann,
auf Townsend fuBlend, zu einem groBen Teil geklart. Aullerhalb des Ionisierungs-
gebietes bewegen sich Ladungen in der Form ven Ionen. Eine theoretische Be-
stimmung der GréBe dieser Ionenstrome, besonders bei Wechselspannung, gab es
bisher nicht. Ich nehme an, daB die betr. Ladungen bei weiterwachsender Elek-
trodenspannung GréBen annehmen, welche dadurch definiert sind, daf hinter ihnen
am Drahte das Feld so reduziert wird, daB es nur noch fiir die Erhaltung der
Tonisation gerade ausreicht. Es 1aBt sich dann die GroBe der zusitzlichen Ladungen
(iiber die normale Drahtladung hinaus; siche Formel 3f), ihre mittlere Entfernung
vom Mutterdraht, da sie voll ausgebildet sind (Formel 5d), und die Wattverluste
infolge der Koronastrome (Formel 4i) berechnen. Diese Formeln sind in angenéherter,
fiir die Praxis verwendbarer Form dargestellt. Sie beziehen sich auf ein Zweileiter-
gebilde. Fiir einige andere Leitergebilde werden in § 6 dhnliche Formeln hergeleitet.
Alle diese Formeln haben vor der Peekschen den Vorzug einer klaren, priifbaren
physikalischen Grundlage und sind auch genauer als jene (siche den folg. Aufsatz).
Die dargestellte Theorie vermag viele Einzelheiten der Koronastréme erkléren: den
RiickfluBstrom und die Differenz der GroBen ¥, und E; in § 4; die Wirkung des
Regens in § 7.
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Zur Priifung der Holmschen Theorie!) der Korona haben wir einige Leerlauf-
versuche an Hochspannungsleitern ausgefiihrt, iiber die im folgenden berichtet werden
soll.

Die einfachsten, am leichtesten theoretisch zu verfolgenden Bedingungen liegen,
wie in Holm TK. § 6 geschildert wird, nicht immer bei konzentrischer Anordnung der
Elektroden vor. Um einen méglichst einfachen Aufbau zu erhalten und dabei fiir
die Theorie moglichst zugéngliche Verhéltnisse, wo einseitige Raumladungen wie bei
konzentrischen Elektroden vermieden sind und doch eine leichte Beriicksichtigung
der Winde ermoglicht wird, zu schaffen, haben wir zunéchst die folgende Anordnung
gewihlt?). Es wurden die Versuche an drei parallel in gleichem Abstand und in einer
Ebene liegenden Leitern von kreisformigem Querschnitt angestellt. Die beiden
duBleren Drahte erhielten Wechselspannung, wihrend der dem mittleren zuflieBende
Strom gemessen wurde.

Da uns im Forschungslaboratorium kein genitigend grofler Transformator zur
Verfiigung stand, wurden die Versuche im Schaltwerk der Siemens-Schuckertwerke in
Siemensstadt ausgefiihrt. Es war dort ein Transformator mit nahe sinusférmiger
Spannung bis zu 130 kV vorhanden. Der mittlere der drei Leiter war iiber eine Oszillo-
graphenschleife geerdet und zeigte den Kapazitits- plus Koronastrom an. Die beiden
aufleren waren mit dem ungeerdeten Pol des Transformators verbunden. Den
Verlauf der Spannung zeichnete eine zweite Oszillographenschleife auf, welche in
Reihe mit einem sehr grofen Widerstand direkt an die Hochspannung geschaltet war.

§ 1. Aufbau.

Der Transformator 7' (siehe Schaltschema) hatte eine Leistung von 30 kW und
gab Spannungen bis zu 150 kVei. Er war jedoch nur bis etwa 125 kVes. zu gebrau-
chen, da er dariiber hinaus nicht mehr geniigend sinusférmige Spannungen ergab.
Der eine Pol des Transformators war geerdet, wihrend der andere Pol zu den beiden
duBeren Leitern fithrte. Als Zuleiter wurden stets 1 em starke Messingrohre benutzt.
Diese zeigten bis zu Spannungen von 130 kV noch keine Sprithverluste.

1) Siehe den vorangehenden Aufsatz von Holm. Wir bezeichnen diesen im folgenden mit Holm TK.

%) Uber zusammen mit Dr. Estorff spiter vorgenommene Versuche mit zylindrischer Anord-
nung, die auch zu groBeren Leiterdicken und hoheren Spannungen ausgedehnt wurden, diirfen wir
aus patentrechtlichen Griinden noch nichts verstfentlichen.
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Die drei Leiter vom Durchmesser 2a wurden parallel im Abstand D voneinander
schrag von der einen oberen Raumkante zur gegeniiberliegenden gefithrt und unter
Benutzung von Bakelitstaben isoliert befestigt. Thre Lénge betrug 12,50 m. Die
Enden der Drahte wurden mit Messingzylindern, deren Kanten abgerundet waren, um-
geben, um Spriithverluste zu vermei-
den. Der ungeerdete Pol des Trans-
Schutzhilse ] formators war mit den beiden dufle-
ren Leitern verbunden, auBlerdem
idaratantes e ,  fithrte von ihm eine Verbindung iiber

IW einen hohen Widerstand von etwa
! 2,5+107Q in Reihe mit einer Oszillo-
graphenschleife zur Erde. Dieser Wi-
| Transformator- derstand mullite moglichst kapazi-
tats- und induktionsfrei sein, um die
Phasendifferenz zwischen Strom und
Spannung richtig wiederzugeben. Mit
Abb. 1a. Erfolg wurde dazu ein Borsiure-
Mannit-Flissigkeitswiderstand ver-
wandt. Er bestand aus einem mehrere Meter langen, in Schleifenform gebogenen Glas-
rohr. Dieser wurde mit der Widerstandsfliissigkeit gefiillt und hing zur Isolierung in O1.
Er hielt Spannungen bis zu 150 kVes glatt aus, ohne sich zu erwarmen. Der mittlere
Draht war iiber eine andere Schleife zur Messung des Kapazitits- plus Koronastromes
geerdet. AuBerdem lag zwischen den Zuleitungen zu den beiden Oszillographen-
schleifen und diesem selbst ein Schalter, um diese beiden Enden der Oszillographen-
schleifen bei Bedarf mit der Erde verbinden zu konnen.

Bakelit 23 Wand

Draht

§ 2. Die Messungen.

Vier Grofen kommen in den Verlustformeln vor, die variiert werden kénnen und
durch deren Anderung die Theorie gepriift werden kann. Es sind dies: 1. die Frequenz,
2. die Spannungshohe, 3. der Abstand der Drihte und 4. ihr Durchmesser. Die Fre-
quenz konnte leider nicht gedndert werden, da uns hierzu keine passende Maschine zur
Verfiigung stand. Es blieben
also die drei anderen Grofien.

Nachdem die blanken, gut
glatten Drihte vom Durch-
messer 2a¢ In einer Entfer-
nung D voneinander ausge-
spannt waren, wurden sie zu-
nichst mit Benzol abgewa-
schen, um etwa anhaftenden

Abb. 2a. (=3 mm, Draht- Abb. 2b. (=3 mm, Draht- .
abstand 60 cm, eff.=80kV. abstand 60 cm, eff. —=120kV. Staub zu entfernen, da dieser

unter Umstdnden zur vorzei-
tigen Koronabildung hitte AnlaB geben konnen. Unter Variierung der Spannung
wurde dann eine Anzahl Oszillogramme aufgenommen. Die Spannung wurde mittels
einer Kugelfunkenstrecke gemessen unter Beriicksichtigung von Temperatur und Luft-
druck. Nach jeder Versuchsreihe wurden die Schleifen mit Gleichstrom geeicht, auBer-
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dem wurde auch immer eine Spannungskurve mit beiden Schleifen zugleich auf-
genommen, da es sich zeigte, da} bisweilen die Aufzeichnungen der Schleifen eine Pha-
sendifferenz aufwiesen.

Einige der mit Korona umgebenen Drihte wurden photographiert. Da die Korona
sehr lichtschwach war, wurden die Aufnahmen aus nichster Niahe des mittleren Drah-
tes mit einem sehr lichtstarken Objektiv gemacht. Abb. 2a und 2b zeigen Aufnahmen,
die an einem 3 mm dicken Draht bei 60 cm Drahtabstand und bei Spannungen von
80 und 120 kVes gemacht wurden. Die positive Koronahaut macht sich nur als ein
feiner Schleier bemerkbar, wihrend die negativen Biischel als kleine Stacheln er-
scheinen.

§ 3. Berechnung der Messungen und Vergleich mit der Theorie.

Zur Priifung der Theorie wurde, wie schon erwihnt, ein Dreileitersystem ver-
wendet. Diese Anordnung wurde gewéhlt, um um den mittleren Draht herum ein
moglichst homogenes Feld zu erhalten und dabei
doch den Einflul der Wande leicht berechnen zu
konnen. An dem spéteren Einsetzen der Korona an
dem mittleren Draht konnte man ersehen, dafl die
Winde nicht ohne Einflul waren. Dieser Einfluf}
wurde durch den Gebrauch der Formeln (6p) bis
(6q) in Holm TK. beriicksichtigt. Es wurde also
die Fiktion gemacht, daf die Wande um das Leiter-
system herum als ein grofer Zylinder, vom Radius
R betrachtet werden konnten, wo R groB im Ver-
gleich zum Drahtabstand D war, vgl. Abb. 3a.

Die Ladung pro Zentimeter des Leiters L, sei o

18]

die Ladungen von L, und L,
je —g— + 9—21 Nur die Ladung , sendet Kraftlinien zu dem &uBeren Zylinder, der also
die Ladung —p, triigt. Die Potentialdifferenz zwischen 7, und I, ist dann:
D D 1
=2 = InZ _1n2
E—2¢ln" +<g+g1>[na 2|

und die Potentialdifferenz zwischen I, und der Wand

E=2p1n £ .
, a
Beide E-Werte miissen einander gleich sein. Setzen wir:
01 = Sa 0 (3 b)
so ergibt sich: D
3In—- —In?2
a
= —— . (3¢)

2]ngz ~lng +1In2
Wir bezeichnen: a ¢
&=1+1¢ (3d)
und erhalten aus den obigen Gleichungen:
E

o= , (3e)

(4+ &) ln%—(?—f—sa)an
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Man hat also in den Gleichungen des § 3 bei Holm TK. statt 4ln§ den Ausdruck
(44 ¢) ln2 — (2 + &) In2 zu setzen.

Dann erglbt sich die Emsatzspannung auf dem mittleren Draht zu:

TE) 6+ D temal, (31)

auf einem &uBeren Draht dagegen einen Wert

Em=a-10,6(1+

1
1 Ey, (1 ‘l‘?) =%(E10+ Eu) ’

wenn wir é— = E,, setzen.
a

Wir erhalten also dort, wie auch die Beobachtungen zeigen, eine kleinere Ziind-
spannung. Fiir die Berechnung haben wir einen mittleren Wert zwischen beiden
gebraucht, und zwar den Wert:

E =1Q2E,+ Ey=§E, (2 +§lg> (3g)
o

Bei der Berechnung des Ionenfeldes miissen dieselben Korrektionen angebracht
werden. Man hat iiberall statt @ den Wert L einzusetzen.

Im folgenden moge ein Beispiel zur Erlduterung ausgerechnet werden:

Es war:
a=0,15cm, D= 80cm, B= 300cm, Drahtlinge = 12,80m, y = 52, B = 127,7kVe;.

Es wird zunichst ausgerechnet:

3ln2—-ln2
fo= (o) = — = 1,8869,
2In——In=+41n2
a a

¢ = 0,8869,

E,=E, (g ~3—1§) = 68,26kV,
dabei ist nach (3f):

Ey,=a-10 6(1+

){4—{—8‘, In——(2+sa)ln2

Aus:
cos & = ﬂ= 68 [vgl Holm TK. (5a)]
Eeff 2
ergibt sich: & = 1.007 Rad
Die néchste GroBe, die berechnet werden kann, ist L aus der Gleichung:
1o 3 Ea %’f .
,)V—l vy
Die gegebenen Werte eingesetzt, ergibt L = 11,53 cm. Nachher berechnen wir:
3 In% —In2
f =1 ey = =0,9705,

2111%—1nfp+1n2
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also
& = —0,0295 ,
fo 1 1 \ coul
=3 Y103 (Eet: — Ey) D - D "V m
(4+8L)lnf— (24+¢e)In2 (4+2u)ln7z—— @2 +e)n2
— 1,151 10-s %04
= 1L151-103 - =,

kW
Wier =27+2¢+ 0,82« By = 35,5E .
Wenn der Einflul der Wénde nicht beriicksichtigt wird, erhalten wir Werte,
die unter Umstéinden um 109%,, oder in einzelnen Fallen sogar mehr, zu hoch sind.

§ 4. Auswertung der Oszillogramme.

Bei der Auswertung der Oszillogramme haben wir im allgemeinen zunéchst den
Kapazitatsstrom eingezeichnet. Seine Grofie ergibt sich aus der Gleichung:
2:1-1-Ee“-]r’/§ 1

Jp= — .
m R 3
(4—|—ea)ln—3——(2—i—sa)ln2 9-10

- 0,0128 Amp. (4a)

Im obigen Beispiel wird
S =2,93mA .

Hier ist 0,0128 km die Lange des Drahtes.

Auf dem Oszillogramm, Abb. 4b, moge 1 mA % mm entsprechen. Auf dem abge-
bildeten Oszillogramm war kb = 4,283, il |

Der Kapazitatsstrom hat dort sein Ma-
ximum, wo die etwa sinusférmige Spannungs-
kurve ihre Wendetangente hat; er ist gleich
Null, wenn die Spannungskurve ihr Maxi- s
mum bhat. 4

Im Oszillogramm ist nun nicht der Ka- Z@4%essand 8ocm

. . Drabistirke 03cm
pazititsstrom, sondern der Kapazitits- plus 275 Kbopp

Koronastrom photographiert. Die Halbwel- v Abb. 4b.
lenflache, die durch die Kapazitatsstrom-
kurve und die Kurve des oszillographierten Stromes begrenzt wird, stellt 2 ¢ dar.
Ist die Lange einer Halbwelle auf dem Oszillogramm ! mm, in unserem Falle 52 mm,
so stellt 2 » - 7 - h die Flache in mm? fiir ein Millicoulomb dar.

Rechnet man danach 2 ¢ = 2,302 Millicoulomb fiir eine Leitungslinge von
0,0128 km aus, so erhdlt man in unserem Beispiel 696 mm?2, wihrend wir durch
Planimetrisieren des Oszillogramms gemessen haben

2 Gveob == 640 mm? .

Zur Berechnung der Verluste aus dem Oszillogramm teilt man eine Spannungs-
halbwelle in eine gewisse Anzahl gleicher Teile n ein. Nennt man das durch die
photographisch aufgezeichnete und die eingezeichnete Kapazititsstromkurve be-
grenzte Stiick der Ordinate 4J, so ist

1
2:v.m

SAJ-E
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der Verlust pro Spannungshalbwelle bei einer Leiterlinge von 0,0128 km in Watt,
wenn F in kV und 4.J in Milliampere gemessen wird, also
1 -
oo128. w1047 E

der Verlust in k‘l
cm

In unserem Beispiel erhilt man so 33,5 ——, d. h. sehr gute Ubereinstimmung mit

cm
dem berechneten Werte.

Zur Bestimmung der Einsatzspannung F; mifit man die Spannungsordinate, die
durch den Punkt der Stromkurve gezogen ist, in welchem die Korona einsetzt. Ist
die Lange dieser Ordinate hsp mm, die Ordinate des Spannungsmaximums Amsx mm,
so ist

&y
L E( Jiged

}lm ax

By=
Bei obigem Oszillogramm erhalt man = 75,5 kV.
Auf diese Weise wurden alle Oszillogramme berechnet und ausgewertet. Die

folgende Tabelle enthalt alle die so berechneten und gemessenen Werte.

Tabelle 4c. Koronamessungen.

1 ’ J ‘ 2q Verluste W in kW

If\gl ]s)t?r’;(té a%é%ﬁ:l ?‘iﬁ ;‘“;‘]“‘P\ ‘ﬁlrf“zi Ee * Br beob- | be | beo- | berech. | kb[eln

. em kV iprokm‘ v } achtet |rechnet | achtet 1;12?1‘11 ‘“ k4 eek
1] 3 45 | 7122/015 | 5150637 | 59.8 | 200 [ 180 | 481 421) 183
2| 3 45 | 819|017 515579 | 598 | 415 | 392 | 12,12 1038 256
3| 3 45 918 019 | 5153 508 | 620 605 | 2135 194 362
4| 3 45 955 02 | 5L552 | 50.8 | 750 | 760 | 23,6 | 23,5 | 42,4
5 3 60 | 85 016 505 684 | 642 310 | 280 | 867 77| 202
6| 3 60 1100810188 | 50 1643 | 642 | 600 | 590 | 20,4 | 19,0 | 34,3
7] 3 | 60 |1138 50,562,6 - 64,2 870 | 887 | 331 | 326 . 52,1
8| 3 | s | sL2lol4s 52 — 682 90 | 99 | 294 32} 788
o | 3 | 80 | 96 |017 52 784 68,26 245 | 257 | 9,83 99| 179
10 3 80 |106,1 0,193 | 53 ’77 68,26 330 | 38¢ = 155 | 164 | 26,8
n| 3 80 | 1145|0205 52 |757 | 68,26] 460 | 408 | 21,2 | 22,7, 339
12| 3 80 |122,3 (0,216 | 51,5 1036‘ 68,26 595 | 607 . 283 30,0 42,6
13 [ 08 | 80 | 729 0,104 | 52,5251 L8| 345 365 | 109 | 11,5 115
14 | 08 | 80 82 017 525211 | 318 | 440 ’ 474 16,3 1681 16,5
15| 08 | 80 | 907 0128 525(198 | 3L8 | 558 | 587 = 218 | 22,3
16| o8 | s0 }1001 0,144 | 5250147 | 31,8 | 650 29,3 1 20,6
17| o8 | 80 |1102 0,158 525|122 | 31,8 | 79 37,8 412 39,1
18| o8 | s0 | 1926 10,176 | 525|122 | 31,8 | 924 1033 | 50,7 | 54,7 | 48,6
19 | 4 66 | 99 0193| 51 (79 , 80 | 284 , 273 | 9,8 | 8,64 257
20 4 66 | 112,410,216 | 50 |78 ., 80 | 480 | 4595 20,1 18,4‘ 39,1
21 | 4 66 | 123 ‘0234 4050763 | 80 | 716 | 653 | 322 | 286 | 53,5
22 | 4 |100 102 l018 | 51,5(763 | 853|133 120 | 49| 47| 169
23 | 4 | 100 (117 0198 | 49,9| — | 853 299 | 2849 124 | 1.7 | 264

Einige graphisch dargestellte Werte veranschaulichen die Tabelle und zeigen das
Ansteigen der Verluste mit wachsender Spannung sowie den Unterschied zwischen
berechneten und beobachteten Werten.
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Bemerkungen zu der Ausrechnung.

Die Scheitelspannungen waren mit einer Kugelfunkenstrecke gemessen worden.
Fir die Berechnung wurde die mit dem Oszillographen aufgezeichneten Spannungs-
kurven miteinander verglichen, und danach die mit der Kugelfunkenstrecke gemesse-
nen Werte korrigiert.

Bei der Berechnung wurde eine etwas groBere Leitungslinge benutzt, 12,80 m
statt 12,50 m, um Verluste und Kapazititsstrome der Zufiihrungen zu beriicksichtigen.

LU L4
km km
30 60
7/
/
25 /d 50 77
n. Ho/rv/ Aol 7/%
20 + 4 — 40 74
/ 4 y/

75

30

) //D(e oo / beod.
10 20 ~
/ a5

=
5 A 057
v
0= 0 ]
0 80 S0 700 7110 120 730Kk 70 80 g0 700 110 720 130Khp
$=3mm Drantavstand 80cm $=08mm Drahtavstand 80cm
Abb. 4d. Abb. 4e.

Der eingesetzte Wert fiir R stellt den durchschnittlichen Abstand des mittleren Leitern
von den Winden dar.

Die in Spalte 9 der Tabelle enthaltenen 2 ¢-Werte wurden durch mehrfaches
Planimetrieren der Oszillogramme erhalten.
1

Zur genauveren Berechnung des Ausdruckes Wy,,—= 60187 'T(j"’z

wurde stets die Simpsonsche Formel verwendet.

Bei der Ausrechnung der Wieq,-Werte aus den Oszillogrammen konnte man Be-
denken haben, daf} der Oszillograph die E- und J-Werte nicht genau genug auf-
zeichnet. Bei spateren Versuchen wurden die Verluste auBer mittels eines Oszillo-
graphen noch wattmetrisch gemessen. Die beiden so erhaltenen Werte stimmen voll-
kommen iiberein.

In der letzten Spalte sind die Pee kschen Werte angegeben. Da keine Pee ksche
Formel fiir das hier angewandte Dreileitungssystem bekannt ist, so wurde deshalb so
verfahren, daB alle Beispiele nach derH ol mschen Zweileiterformel (siehe Holm TK .4i)
ausgerechnet wurden, ebenso die entsprechenden Werte nach der Pee kschen Formel
(siehe Holm TK. 2a). Diese wurden mit den fiir das Dreileitersystem ausgerechneten
Werten verglichen gemaf3 der der Proportion.

W:W=w,: W.

Holm  Holm Peek
3 Leit. 2 Leit. 2 Leit.

AJ - B

§ 5. SchluBfolgerungen.

Die von dem einen von uns (R. Holm, im vorangegangenen Aufsatz) rein theore-
tisch hergeleiteten annihernden Formeln fiir den Koronastrom und dem von ihm ver-
ursachten Energieverlust werden an einem Dreileitersystem geprift. Um den Fin-
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fluB der Winde zu ‘beriicksichtigen, werden mit bezug auf diese korrigierte Formeln
verwendet.

Die auf diese Weise berechneten Werte stehen mit den aus Oszillogrammen aus-
gewerteten in so guter Ubereinstimmung, wie nach den gemachten Vereinfachungen
in der Theorie iiberhaupt erwartet werden kann. Siehe die Kolonnen 2 ¢ ber, 2 g beob,
W ber, W beob, in der Tabelle 4c.

Die empirische Formel von Peek, welche aus Versuchen mit gewissen konzen-
trischen Elektroden hervorgegangen ist, zeigt sich fiir unsere Messungen nicht ver-
wendbar, auch wenn bis zu 109, zusitzliche Korrektionen wegen des Einflusses der
Wénde angebracht werden.

Die Abb. 4b sowie 5a und 5b geben Beispiele der oszillographischen Aufnahmen.
Sie zeigen die von der Theorie erforderte Stromform.

4
Draltabstand 80cm . N
Drabtstirke qosem T drattatstand 8ocm 4
v

52" Vorr Draptstirke 03cm
5

Abb. 12 a.
Abb. 12D,

Nach der Theorie soll K, < E; sein und mit wachsendem Fmax abnehmen. Die
betreffende Kolonne E; der Tabelle 4¢ bestétigt diese Annahme. Kin paarmal treten
aber B -Werte auf, die grofer als das betreffende E, sind. Es ist hervorzuheben,
daB die betreffende Ausmessung von B, infolge der Schwierigkeit, die Einsatzzeit
genau zu bestimmen, so grofie Fehlerquellen in sich schlieBt, daB die Abweichung von
der Theorie noch innerhalb der Fehlergrenze liegt.

Zusammenfassung.

Die Arbeit schlieBt sich an die betreffende Arbeit von Holm ,,Die Theorie der
Korona an Hochspannungsleitern* an und priift die dort theoretisch abgeleiteten
Verlustformeln.

Als Versuchsanordnung werden drei parallel in einer Ebene liegende Dréhte ver-
wendet, deren beide duBere mit dem ungeerdeten Pol eines Hochspannungstransfor-
mators verbunden sind, wéahrend die dem mittleren Draht zu- und abflieBenden
Strome mittels eines Oszillographen gemessen werden.

Der Aufbau der Versuchsanordnung wird nither beschrieben. Eine Tabelle, in der
die empirisch und theoretisch gefundenen Werte nebeneinandergestellt sind, zeigt
die gute Ubereinstimmung der beiden Werte. Schlielich werden noch einige Oszillo-
gramme, sowie einige photographische Aufnahmen der Korona gezeigt.



Uber Siebketten.

Von Hermann Backhaus.
Mit 11 Textabbildungen.
(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.)

Eingegangen am 11. Februar 1925.

Im vorigen Heft dieser Zeitschrift') habe ich nach den von H.Riegger ange-
gebenen Methoden ein- und zweigliedrige Siebketten behandelt und auch einige
Formen dreigliedriger Siebketten betrachtet. Fiir viele technische Zwecke sind nun
aber die Resonanzkurven so kurzer Siebketten nicht steil genug. Die meistens in der
Leitungstheorie verwendete Diskussionsmethode, die darin besteht, daBl man sich mit
der Betrachtung der Didmpfungskonstanten begniigt, kann in manchen Féllen zu un-
genauen Resultaten fiihren, withrend eine strenge Berechnung solcher Gebilde ohne
die der genannten leitungstheoretischen Néherungsmethode eigentiimliche Vernach-
lassigung der Riickwirkung eine iibersichtliche Diskussion der Formen der sich
ergebenden Resonanzkurven noch zulift. Es seien daher im folgenden Rechnungen
mitgeteilt, die es gestatten, einen allgemeinen Uberblick iiber die Resonanzkurven-
formen drei-, vier- und fiinfgliedriger Siebketten zu gewinnen.

§ 1. Die Grundformeln.

Es werden zunichst abgestimmte Siebe betrachtet, d. h. solche, bei denen die
Eigenfrequenz jedes Kreises ohne Beriicksichtigung der Koppelung mit den Nach-
barkreisen dieselbe ist. Weiter soll gemischte Koppelung ausgeschlossen sein, ebenso
die Ohmsche Koppelung, so dafl wir also nur rein induktive und rein kapazitive
Koppelung betrachten. Die kapazitive Koppelung 1afit sich in einfacher Weise auf
die induktive Koppelung zuriickfiihren?); es soll daher im Folgenden nur die induktive
Koppelung behandelt werden. Die behandelten Siebe sind dann allgemein durch
folgendes Schaltungsschema dargestellt: RO CRILGR e Rl 130

Es sei ausdriicklich bemerkt, daf
gleicher Aufbau der einzelnen Kreise ga% 7 % 2 % 3 éurzé n-1 é n ]
nicht vorausgesetzt wird. Ly La Loy hz.n-1 Th-1.0

Um zu den Gleichungen der Reso- Abb. 1.
nanzkurven, d. h. der Abhingigkeit der
Stromamplitude im letzten Gliede von der Frequenz zu gelangen, kénnten wir den zwei-
ten Kirchhoffschen Satz auf jeden Kreis anwenden. Hierdurch erhalten wir Gleichungen

1) Wiss. Versff. a. d. Siemens-Konzern Bd. II1, 2, S. 101—152.
2) Siehe H. Backhaus, Theorie der kurzen Siebketten, Jahrb. f. drahtl. Telegr., 24; 1, 2, 3, §4.

3

Verdffentlichungen aus dem Siemens-Konzern IV, 1.
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mit den Unbekannten: §, o, Js, -+ - J und durch Elimination von &, S K, -+ -,
8- finden wir §,. Um aber die Auflésung der Determinanten zu ersparen, wollen wir
auf die von H. Riegger gefundenen Rekursionsformeln?) zuriickgreifen, die wir fir

unseren Fall folgendermaflen schreiben:
M

To=Ey 3"
My=81-8 ... Su_yns N.=VA L B,

1 {A1=R1,

1B, =8,.

2.{A2=R2A1—SZBI+S%, (1)
By=8,4,+ R, B,.

3‘{A3=R3A2—S332+S§;A1,
Ba=SaA2+RsBz+S§3B1~

n {An= RnAn—x - Sn Bn——‘l + S?l—l,n An—~2 »
"B ZSMAn—-1+Ran~1+S?1—l,an—2'

>N
Rad

Hierin ist, wenn 7 =1, .., ist:

1 1
R;=Rj, Si=owl— e = @ (Lf+ Lisoq -+ Lijing) — P Siesr =0 L.
. T

Dividiert man in (1) Zahler und Nenner durch R.R,...R,, so kommt:
__ B M
" 2yR,R, Nu’

M, =2YUUp Uy Usy ... UpoynUpn-rs No=VAEI+ B2,

. {A{: 1,
"B =T1,.
9. A=A = Uy B+ U, Uy, (2)

{B§= U2A{+B{.
. { §=Aé—' U3B§—I— Uza U32Aia
B§=U3A§ +B§+ UzaUszB;~

A;;: ‘A;L—l - Un B;L—l + Un—1,n Un,n—~1 A;‘—z H

w

e —

.
B;L = UnA;z—1 + B;z—1 "“ Un—l,n Uﬂ,ﬂ—l'B;L—Z .
WO:
Ai A Bi o Si _ Si,i+1__ Si,i+1 .
BE,. B4 ®ER..R-P R=Ue TR ~Uwe g =l

Man findet fiir:
272 2 2 .
WLy gLy wgLigy Ly @ #iina ”HLJ’?Z .2 K1

Uiitir Uigai = ‘RiRi,, R Ry, LiL, o DDy, D;D;,,

2 22
=N M M1, i = N M igas

wo die % bzw. die K die Koppelungskoeffizienten bzw. Koppelungsfaktoren, D = wﬁi
0

die Dampfungen sind. Die eigentlichen Variabeln sind nunmehr die U;. Das Fre-

1) H. Riegger, Uber Kettenleiter. Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern Bd. III, 1, S. 198 (28)
und (28a).
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quenzverhiiltnis » wollen wir, wo es nunmehr erscheint, gleich 1 setzen, eine Ver-
nachlissigung, die bei dem schmalen Frequenzbereich, der fiir unsere Resonanzkurven
in Frage kommt, noch zu keinen wesentlichen Ungenauigkeiten fiihren kann, zumal #
sowohl im Zihler wie im Nenner der zu diskutierenden Ausdriicke auftritt. Wir
werden spiter auf die Wirkung dieser Vernachlissigung ndher eingehen. Die
GroBen:

o= ok 1 _L( 1)_29

=R T R wCR D\ 37D

unterscheiden sich nur durch den Faktor %, weil nach Voraussetzung alle Kreise
aufeinander abgestimmt sind, also 5 fiir alle Kreise gemeinsam ist. Wir kénnen
daher setzen: :

U U U
Uy=—, Uy=—", .., =
y21 Pa Pn
wo die Dimpfungsverhiltnisse p definiert sind durch:
D, D, D D,
=—=1; =Jy =_‘1! ey n=_”’
pl Dl Pa ‘D1 pS Dl D Dl
AuBlerdem seien die Koppelungsverhiltnisse:
Kb s K5 Ki
TR 2], SBoagd, ., TRLn e
BT R ™ K, T
und schlieBlich setzen wir: 2
mi = ﬁ? . (3
Dann wird:
2 ’ﬂ% m% 2 ’ﬂé m% 2 ’ﬂ?, ~1 m%
Mpp=——, Myg=-——"", ..., mﬁ,l,nz—.
PP P2Ps Pr-1Pn

Demnach wird aus den Gleichungen (2):

, N Ng... Ny ML
Mn=2' — 7 N;»=|A;L2+B;L2!
VP1Pa D2Ps .- . Pr-1
A/=1,
1
B=Y.
Y21
U nim?
/:A __B/+ 140 s
2 : ! Pe ! P12
) U
B,=-—A4,+ Bj.
P, 4
dy— - Up g BT
3 3 2 D3
* 2
B=U 4y gy B g
Ps PaPs
ni_,m
A,=A4, ,——B,_ _‘_J—,LJA;I_ ,
" { Y
’ U ni_, m
B,=—A4, .+ B,_ it Rty S
n pn n 1+ 1 pn;lp” 2

3*



36 Hermann Backhaus.

Jetzt multiplizieren wir in (4) Zdhler und Nenner mit p;p,...p, und erhalten:
E,___Mi_ &

2YR,R, N; 2VR.R,
M”-2m1'1n1n2...n,,4]}plpn, Ny =VA7Z - B.

Jn = n .

1. { =P1
B/=U.

2. {Az = 4Y p, — UB{ + nimi, 5)
B” o U AN Bi’ Py .

3 {A” Ay py— UBY + nim
BU Au + Bé, ps + ngmlB”

{A;{: Ay o —UB_ + ny_ymiAy. s,
Bl =UA}_+ B 1Pu 1 mi By_ss
worin: A7 =Aip,ps...pi, Bl =Bpipy... Di-

Die Gleichungen dienen zur Berechnung der Resonanzkurven beliebiger Siebe,
fiir die unsere Voraussetzungen zutreffen; der Abzissenmafistab ist hierbei U. Die
Wahl dieses MaBstabes hat den Vorteil, daB hierbei siamtlichen Sieben, bei denen
die Dimpfungen der einzelnen Kreise in demselben Verhiltnis stehen, immer nur
eine bestimmte Resonanzkurventype entspricht. Die Transformationsformeln fiir
den Ubergang zu anderen Abzissenmafistiben, d. h. zu individuellen Kurvenformen,
sind in der fritheren Arbeit abgeleitet!).

Der Faktor ———— B, _ ist so gewihlt, daB er die Stromamplitude darstellt, die bei

2YR, R

glinstigster Energ1eubertragung iiberhaupt iiber den Widerstand R, in den Wider-
stand R, geliefert werden kann?). P, = %; ist dann das Verhdltnis der Amplitude
des wirklich iibertragenen Stromes zu dieser optimalen Stromamplitude. Giinstigste

Energielibertragung haben wir also dann, wenn M7 = Ny ist Wir werden beim

“— unberiicksichtigt

1

lassen und P, = % als Gleichung der Resonanzkurve betrachten Die Resonanz-

kurve kann sich dann also niemals iiber die Amplitude 1 erheben.

Man sieht aus den Formeln (5) leicht, daB die 4; nur gerade, die B; nur un-
gerade Potenzen von U enthalten, wobei die Potenz 0 als gerade betrachtet wird.
N72 = 472 - B/? kann also nur gerade Potenzen von U enthalten und muf sich
in der Form darstellen lassen:

Ni=mg+bU24cUs .- R U, (6)
Da M7 von U unabhingig ist, so geniigt es, zur Berechnung und Diskussion der
Resonanzkurve diese GroBe NZ2 zu betrachten. Aus der Gleichung (6) folgt, dal
die Resonanzkurven stets symmetrisch in bezug auf die Eigenfrequenz sind, weil
némlich U in (6) nur quadratisch auftritt. Wiirden die Kurven mit 5 oder der Ver-
stimmung » als Abszisse aufgetragen, so wiren sie natiirlich nicht symmetrisch.

Auftragen unserer Resonanzkurven den konstanten Faktor

1) Siehe a. a. 0. §3 (26), (27).
2) Siehe a. a. 0. §2.
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Weiter erkennt man leicht, dal die Resonanzkurven fiir U = 0 ein Minimum oder
a3

i = 0 hat immer die Wurzel

Maximum haben miissen, denn die Gleichung:
U=0.

§ 2. Siebketten der Normalform.

Fiir den praktischen Gebrauch liegt es nahe, Siebketten so zu bauen, daB Ohm-
sche Verluste moglichst vermieden werden. Man wird also die Démpfungen simt-
licher Glieder mit Ausnahme der beiden Anschluiglieder so klein machen, daf} sie
praktisch vernachlissigt werden kénnen. Als Normalform eines Siebes wollen wir
nun ein solches definieren, bei dem die Dampfungen des Anfangs- und Endgliedes
einander gleich, die Dimpfungen der iibrigen Glieder zu vernachlissigen sind; aufler-
dem sollen die Siebe der Normalform beziiglich der Koppelungsfaktoren symmetrisch
sein, d. h. wenn zwei Koppelungsglieder gleich weit von den beiden Enden der Sieb-
kette entfernt sind, so sollen ihre beziiglichen Koppelungsfaktoren einander gleich
sein. Hierdurch ist wohlverstanden iiber den eigentlichen Aufbau der einzelnen Kreise
nichts vorausgesetzt. In dieser Hinsicht konnen Siebketten der Normalform viel-
mehr durchaus unsymmetrisch sein. In unserer Bezeichnungsweise sind demnach die
Bedingungen fiir die Normalform die folgenden:

Pr=Pu=1, Pp=py=-=p,;=0,
9 __ 2 2 2 2 __ 9
n=1Mn, =1, ng=mn_,, nN3=1n s,

Dann gehen die Gleichungen (5) iiber in:

Iﬂ-—LP — E, ;M/;zi
g = " T 7”2
2VYR, R, 2YR, R, N,
M= 2m}~ ‘n2n2 om_ym,, NI=YA7®1+ B2, wo n;l<v§% ist.
At =1,
1 {B//
9 {A” B”—}—nlml,
B” UA” (7)
o 4= UB it
B =UA} + nimi By .
{A”—-A;{ \— UB!_ + nimd A;{ 9.
By =UA}_ + B+ nimi B},

Fir U=0 wird nach (6): N;/2=a. Zu diesem Wert a tragen in den Gleichungen
(7) nur die GroBen A bei, und zwar mit Ausnahme von 4,, wo das erste und dritte
Glied beitragen, nur die letzten Glieder der Groflen 4. Wir wollen nun unterscheiden
zwischen den Fillen, wo » ungerade und wo n gerade ist, und zuerst den ersten dieser
Fille betrachten. Wir haben dann:

M, =2m ' nind... ni_,,
2

n-3
I w3 Tl o9 o o 2.2 “1,2
Ja = 2(ml) mngng ... nins = 2m{ nind.. . n2_,.
2

Mithin fiir U =0: N = M}. Hiermit haben wir folgendes bewiesen: Siebketten
der Normalform mit ungerader Gliederzahl haben fiir ihre Eigenfrequenz, d. h, in
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der Mitte der Resonanzkurve ein Maximum, in dem die grof8tmaogliche Energie iiber-
tragen wird; dies gilt bei jeder, auch bei sehr loser Koppelung.
Bei geradzahligem 7 ist:
M =2m{'nin} - n}_sm, ,
2 2

Yo =ning. . mi+ ninf-.. mi=?,

also ist fir U =0 P, von der Form:
em]! _em
fmi+gmi= - fmitg’

und dieser Ausdruck strebt, wenn m, klein wird, gegen 0. Also: Siebketten der
Normalform mit gerader Gliederzahl haben bei sehr loser Koppelung in der Mitte
der Resonanzkurve ein Minimum, dessen Amplitude mit der Koppelung immer
kleiner wird.

§ 3. Dreigliedrige Siebe.

Aus den Gleichungen (5) finden wir:

Mé’=2m?n1nzVM, Ny =YA4y + B,

A = oy — 0y U, N{E—a 4+ bU? + cU* + US,

By =p,U0—Us3, a=of, @®
g = Py Dy Py + Wimip, + nimip,, b=f— 20,0,

By =Py + Py + Ds, c=af— 28,

By = Dy D2 + Py Dy - P25 + i (1 + 1) .
Aus diesen Formeln lassen sich die Resonanzkurven jedes beliebigen dreigliedrigen
Siebes, das unseren grundlegenden Voraussetzungen geniigt, berechnen?).
Wir wollen nun dreigliedrige Siebe der Normalform betrachten. Hierzu miissen
wir in den vorstehenden Gleichungen (8) setzen:
2

pr=p=1, p=0, ni=nj=1.
Es ergibt sich dann:

My =2mi, )
o= 2m3, l
oy =2, ©
Bi=1+42mi, l

a=4m!, b=(1—2md)% c=2(1—2md), )

Es besteht also die Beziehung: ¢ = 45 und wir konnen schreiben:
2 2
Ng’2=a+f4—U2+cU4+U6=a+(—g-U+U3). (10)

Hieraus 148t sich in einfacher Weise auf die Gestalt der Resonanzkurve schlieBén:
Sie hat, wie wir oben fiir Siebe mit ungerader Gliederzahl allgemein bewiesen haben,
in der Mitte ein Maximum von optimaler Amplitude. Wir sehen dies auch durch die
Gleichungen (9) bestdtigt; denn fir U =0 ist: M7= N{=Ja=a, Es fragt
sich nun, ob sich die Resonanzkurve in ihren iibrigen Maxima ebenfalls zu der opti-

1) Uber dreigliedrige Siebe, bei denen die Démpfung des mittleren Gliedes beritcksichtigt ist, vgl.
Anm, 2 auf Seite 33 a. a. O. §9.
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malen Amplitude erhebt. Dies ist offenbar nur dann der Fall, wenn in N%2? der von U
abhéingige Teil auch fiir andere Werte als U = 0 verschwindet, also wenn die Glei-
chung: U*+¢U? b =0 fiir U? reelle Wurzeln hat. Aus (10) erkennen wir sofort,
daB die Gleichung die Doppelwurzel U2 = — 1 ¢ besitzt. D. h. die Resonanzkurve
beriihrt die Gerade, die im Abstand 1 parallel zur U-Achse gezogen ist, in den Punkten:

UmaxziV_%:i}/2m%_ 1. (]']')

Die gleiche Bedingung ergibt sich aus (10) durch Ableitung nach U.

Die Resonanzkurve hat also nur dann auBer bei U = 0 reelle Maxima, wenn
m2 > 0,5 ist. Fiir den Fall: m? = 0,5 fallen die drei Maxima bei U = 0 zusammen;
wir kénnen diesen Fall als Grenzkoppelung bezeichnen. Es ist dann: ¢ =1, b = 0,
¢ =0, und die Gleichung der Resonanzkurve nimmt die sehr einfache Gestalt an:
j— 1 —

Y1i+0%
Fiir die Lochbreite haben wir ein Mafl durch Gleichung (11). Es eriibrigt sich noch,
die Lage und Tiefe der Minima zu bestimmen. Wir finden dazu aus:

(12)

3

o () s)-
=0 (4] (3024 5) =0.

Der erste Faktor entspricht den Maxima; es ergibt sich also fiir die Minima:
9 ¢ BETY

Vo =—"7> Unin =%V 3 2mi—1).

Die Minimumamplitude wird dann aus (9) errechnet zu:
1
§V§ml+ 5mf 4 2mi— 1

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die nach den angegebenen Formeln ermittelten
Werte fiir die halbe Tabelle 1.

L.ochbrelte lfnd die M.l' m$ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0

nimumamplitude fiir

verschiedene  Werte Unax . .. .| 0,000 1,000 1,414| 1,732| 2,000| 2,236| 2,646| 3,000
P Min.-Ampl.

von m; eingetragen. in ... [100 985 [943 |886 852 |815 764 |693

Die Resonanzkur-
ven fiir m? = 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 und 2,5 sind 4
in der Abb. 2 aufgetragen.

Wir wollen nun an diesem Beispiel die 2

Wirkung der Vernachlissigung 5 ==1 disku- I \
tieren. Fiir die spiter zu behandelnden Fille / \
4
gelten dann ganz analoge Uberlegungen.
Wird # nicht gleich 1 gesetzt, so gehen die

Gleichungen (9) in die strenge Form dadurch % / y \

iber, daB man iiberall 52m? statt m? setzt. / / / \ \\\
Die Gleichung (10) behilt dann ihre Form 4 7 7 N

bei, und wir erhalten als Bedingung fiir Ma- /

xima mit optimaler Amplitude aufler U=10, o5—— = 7 7
wo ja n =1 streng gilt: U%,, = 292mi —1. Abb, 2.

>
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"
3

M
Ny

3

fort. Wir

Ist diese Bedingung erfiillt, so hebt sich %2 aus Zshler und Nenner in

haben also eine quadratische Gleichung fiir 52 die, wie man leicht efkennt, stets
zwei reelle positive Wurzeln hat, solange mi > 4——8&@0,5 ist. Da 5 nicht negativ
sein kann, ergeben sich dann also zwei reelle positive Wurzeln 4. In den uns interes-
sierenden Fillen weichen die 7 stets nur um einige Prozent von 1 ab. Wir erkennen
also, dall die Beriicksichtigung der Verinderlichkeit von # gegeniiber den oben ab-
geleiteten Formeln folgende Abweichungen ergibt: Die Resonanzkurve hat im allge-
meinen Fall drei Maxima von optimaler Amplitude; davon liegt eins bei: U =0, =1;
die beiden seitlichen Maxima verschieben sich dagegen beide nach hoheren Frequenzen
hin gegeniiber den aus Formel (11) sich ergebenden Stellen. Die GréBe der Ver-
schiebung ist dadurch gegeben, daf in (11) ein um einige Prozent gréBerer oder
kleinerer Wert von m? eintritt. Auch die Grenzkoppelung verschiebt sich, wie wir
gesehen haben, etwas. Aus der Abb. 2 erkennen wir, daf3 eine solche Veriinderung
von m; die Kurvenform nur wenig beeinflussen kann; die entstehende Abweichung
wiirde in dem MaBstab unserer Abb. 2 erst fiir grofiere Lochbreiten erkennbar werden.

Weiter sei noch der Fall erwihnt, wo die Koppelungen zwischen den Kreisen 1
und 2 bzw. 2 und 3 nicht beide induktiv, oder beide kapazitiv, sondern abwechselnd
induktiv und kapazitiv sind. Den Ubergang von der induktiven zur kapazitiven
Koppelung kénnen wir in unseren Formeln einfach dadurch erreichen, daf wir an

den betreffenden Stellen 1 statt 5 einsetzen. Dann hebt sich 4 aus M7 heraus,

und im Nenner erhalten wir iiberall statt: 2 m? jetzt: (’72 + %) mi. Bei den Verstim-

mungen, die fiir uns in Betracht kommen, kann man aber #2- 12 mit geniigender An-

niherung gleich 2 setzen. Wir erhalten also auch hier nur einen Wert von mZ, der
um wenige Prozent groBer ist als der unseren Formeln entsprechende. Die durch
die Vernachlissigung # = 1 entstehende Ungenauigkeit ist also in diesem Falle noch
kleiner als in dem vorher betrachteten.

Wir sehen aus Abb. 2, daBf die Anstiege der Kurven in ihren oberen Teilen bis
etwa auf 109, der Maximalamplitude herab einander parallel sind. Wenn wir also als
Steilheit 7’; der Resonanzkurve die Neigung der Tangente an der steilsten Stelle,
also die Neigung der Wendetangente definieren, so geniigt es, der Berechnung dieser
Steilheit die Gleichung der Resonanzkurve in ihrer einfachsten Gestalt (12) zugrunde
zu legen. Wir wollen uns aufierdem zur Bestimmung der Steilheit die Resonanzkurve
nicht mit U, sondern mit z = “igﬁ’g = 221—) aufgetragen denken. Wir finden dann:

0
d P,
aUu
und aus der Bedingung fiir die Wendetangente:
d: P,
aU?

= —30U5(14 U9 ?

=—15U%(1 4 U9 ¥ 4 270°(1 + U%) *=0,

und demnach: Ui=%, U,=1,038,
-3

5 .
§/9) 7 1
(Z) = 2133 D

T _dPs_ifaxi_ig(E)
*“de dU D, D,°\3
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Setzen wir an Stelle von D, die mittlere Dimpfung D,, =% D, ein, so wird:
1
Tye= 1,420 .
s Dm

§ 4. Viergliedrige Siebe.
Es ist hierfiir nach (5):
MY = 203 1, my 15 VP, Py » Ny=YAp + B,
Al =0y —a, U2 4 U4, B{=p,U— B,U%, worin:
&y == Py Py Py Py + M (0] Py py + 13 Py Py + 3Py o) + mining, (13)
&y = P1Pp + Py Ps + Py Py + PaPs + PaPa + P Pu -+ M7 (] + 03 + nd)
By = D1 D Py~+ D1 P2 Pat Py D3 Pa+- Do PsPat i [03 (D3 + Do) + nd(p1+ py) +73 (P14 p2)]

Bs=p1+ Do+ Dps+ s
und : NP2=a+bU4cUt4qUS+ US, WO

@ == o},
b=p—20,%,,
c=20,+ a3 — 26,5, a9
d=pf—2a,.
Fiir den Fall der Normalform ist zu setzen:
p1:p4:15 P2=p3=0; n?=n§=1'
Dann wird : My =2min,,
oo = mf (n§ + mi)
=14+ mi(2+nd, (15)
fr=2mi(1 4 n),
B:=2.
Als Bedingungsgleichung fiir Maxima und Minima haben wir:
0]
T s U4 6a U+ 40U 26T — 0,
Also ist eine Wurzel U = 0 und fiir die tibrigen drei Wurzeln bleibt fiir U2 die ku-
bische Gleichung: US4 34U+ 4o U2 4+ 1b=0. (16)

Im allgemeinen Fall haben also die Resonanzkurven ein Minimum bei U = 0,
wihrend zu beiden Seiten hiervon liegen: erst ein Maximum, dann ein Minimum
und schlieilich wieder ein Maximum. Die Kurve hat also in ihrer allgemeinsten
Form, wie es sein mul}, vier Maxima.

Um nun die kubische Gleichung (16) aufzuldsen, machen wir zur Beseitigung des
Gliedes mit U# die bekannte Substitution: U? = z— } d und erhalten dadurch die
reduzierte kubische Gleichung:

B4qgrt+r=0,
c 3 1 cd d°
. —_— 2 —_ - — patt
wo: 1= 16d’ r 4(6 5 —|—8) amn

ist.
Durch Einsetzen der Gleichungen (14) ergibt sich:

1 20 aifr—28. fi—dn o, — 203 —4ox —6a, 4 +124, 2—8a3
"':Z(ﬁf"‘%‘o‘xz_ Bi+-a38—26.63 2 0 %2 2 2/31ﬂ3+ﬂg 2ﬂ3+8 253 ~),

—HB— vt it B 23 B2 = D )
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und hieraus durch Einsetzen der Werte (15):

rzg(b;;_d+0§)=o. (18)

Die Wurzeln der Gleichung (17) lassen sich also sofort angeben zu:

z1="]/:é’ Ty=0, xy= 'H/ q
und demnach:

U, = i]/———V—q, U, = i‘/——, Up==£ ]/——+V g- (19)

Die Indizes, die wir jetzt den U geben, dienen nur zur Bezeichnung der Wurzeln und
sind nicht zu verwechseln mit den zu Anfang benutzten Bezeichnungen, wobei sich
die Indizes der U auf die einzelnen Kreise der Siebkette bezogen.

Nach (17) und (14) folgt:

2 1
——q=3—3oc2+12 — g+ 2fy =—[1—2mi(2 — n)) + mind(4 + )], (20)
4 4

und nach (19) und (15):
U _iymﬁ(unz)—l—ﬂ—2m?(2—n3)+m%n%(4+n%)
1 H

2

2 (9 L o2 1
U, = i]/.m_l(z—,%, (1)

i‘l/mi(u n) —1+Y1— 2mi(2 — n) +minf(4 + )
3 .
Im allgemeinen Fall entspricht den Werten U, und U, ein Maximum, den Werten U,

ein Minimum.
Um die Amplitude an den Maximalstellen zu berechnen, miissen wir:

’”

U= iV—%ifq in P,= % einsetzen. Wir haben zunidchst: wenn wir das

negative Vorzeichen von y--¢ annehmen:

=TT

U= %—2‘—%4-%1/?4,

RS (e,

Us = é#—i d2—|—<d3 Cd)y 7.
also nach (18): bd cd2

”2___ .
a+ + 15

die elementare Ausrechnung nach (14) und (15) ergibt:
Nz=4mini, also:. P,=1.
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Da in Nj? der Faktor von J— ¢ verschwindet, so gilt die Ableitung auch fiir das

positive Vorzeichen von }—g¢ in U= j:l/ —%jﬂq, und wir haben das
Resultat:

Wenn bei der Normalform viergliedriger Siebe die Maxima U, und U, iiberhaupt
vorhanden sind, so ist an diesen Stellen die Stromamplitude die groftmogliche, wir
haben also an diesen Maximalstellen optimale Energieiibertragung.

Es ist nun aber weiter der Fall denkbar, daB U, und U; komplex werden, weil
g > 0ist. Nun ist nach (20) sowohl fiir groBe wie fiir kleine m? : ¢ << 0. U, und U,
konnen also nur dann komplex werden, wenn die Gleichung ¢ = 0 reelle Wurzeln
fiir m} hat, und das ist nur der Fall, wenn n3 < 0,5 ist. Die Resonanzkurven
haben dann auBler dem Minimum fiir U = 0 zwei Maxima bei U,. Fiir diese Maxima
gilt dann aber nicht die vorstehende Ableitung, wonach wir an den Maximumstellen
optimale Energieiibertragung zu erwarten haben. Jedoch wird in praktischen Fallen
fiir nicht zu kleine Werte von % die Abweichung von der Maximalamplitude nur
sehr gering sein, weil dann der Bereich, in dem U, die einzige reelle Wurzel ist, nur
klein ist.

Fiir sehr kleine Werte von m?, also fiir sehr lose Koppelung, ist U, komplex;
fiir die beiden anderen Wurzeln kénnen wir dann setzen:

o _V2m¥+m%n§—1—(1—2m§+m§n§) |
=

H

2
U,=VYmi—1, (29)
U _V2mf+m‘{n§—1+1—~2m?+m§n§
3 2* B
U,=myn,.

U, ist dann also komplex und wir haben an den Stellen U, immer zwei reelle Maxima,
die, wie gezeigt, den optimalen Wert erreichen. Bei U = 0 dagegen liegt ein Minimum
2m,n,y
m; +n3’
wihrend die Maxima U, nach (22) immer niher zusammenriicken.

Das ist eine ganz #hnliche Erscheinung, wie ich sie in der fritheren Arbeit?)
beim zweigliedrigen Kettenleiter erster Art beschrieben habe. Der innere Grund
dafiir ist in beiden Fillen folgender: Die beiden Mittelkreise sind nur durch die
Koppelung mit den Auflenkreisen, also nur schwach gedampft; das fiir die Gestalt
der Resonanzkurve mallgebende Verhéltnis von Koppelung zu Dimpfung mufB
also sehr grof, die Zweiwelligkeit mithin sehr stark ausgepriigt sein; mit loser werden-
der Koppelung fillt die Dampfung der Innenkreise, die sie nur durch die gleichfalls
loser werdende Koppelung mit den AuBenkreisen erhalten, quadratisch?); das Ver-
héltnis von Koppelung zu Dampfung wird also immer gréfer. In praktischen Fillen
wird die in Wirklichkeit stets vorhandene Dimpfung der Mittelglieder insofern etwas
ausgleichend wirken, als das Minimum in der Mitte etwas verflacht wird.

Wie wir in § 2 gesehen haben, treten analoge Erscheinungen bei allen Sieben
der Normalform mit gerader Gliederzahl bei loser Koppelung auf. In der Praxis
kénnen nun solche Resonanzkurven besonders dann sehr unangenehm werden, wenn

mit der Amplitude das also mit loser werdender Koppelung immer tiefer wird,

1) Siehe Anm. 1) S. 33 a. a. 0. §8.
2) Vgl a. a. 0. §8 (145).
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man, wie es fiir manche Zwecke geschieht, Siebe verwendet, nicht um die Breite,
sondern um die grofie Steilheit der Resonanzkurve auszunutzen. Man wird dann
sehr schmale Resonanzkurven wiinschen und demnach die Koppelung sehr lose
wihlen. Hierbei mu8 man nun wohl in Kauf nehmen, da8 die Resonanzkurve zwei
steile Abfdlle zu beiden Seiten hat; weitere UngleichmiBigkeiten der soeben ge-
schilderten Art in der Mitte der Resonanzkurve miissen dann aber zu sehr unan-
genehmen Stérungen fiihren.

Um zu speziellen Fillen viergliedriger Siebe der Normalform zu gelangen, miis-
sen wir eine Annahme iiber das Koppelungsverhiltnis »§ machen. Wir wollen zu-
néichst solche Siebe betrachten, bei denen alle drei Koppelungen einander gleich
sind, also % == 1 ist. Wir erhalten dann aus (14) und (15) die fiir die Berechnung
der Resonanzkurve erforderlichen GréfBen:

&y = mi(1 4 mj), a= mi(l+mdh?,

oy =14 3m], b= —6mi+ 8m{— 2m?,
Bi=4mi, c= 1lm}—8méif1,
By=2. d= 2—6mi,

und fiir die Lage der Maxima und Minima ergibt sich aus (21):

3mi—1—7V1—2m+ 5mi
Ulzj: 2 ’

3mi—1
e ] T,
Uazi‘/?)m§~1+]/12—2mf+5_m§’

Da 7 > 0,5 ist, konnen, wie wir oben gezeigt haben, die Werte U, niemals Maxima
darstellen. An den Maximumstellen der Resonanzkurven wird also, wie oben be-
wiesen wurde, immer die optimale Energie iibertragen.

Weiter erkennen wir, daBl U, fiir jeden Wert von m} reell ist. Die beiden Werte
von Uj stellen also immer die beiden dufleren Maxima der Resonanzkurve dar, geben
also ein MaB fiir die halbe Lochbreite. In der nachstehenden Tabelle 2 sind diese
halben Lochbreiten fiir verschiedene Werte von m? berechnet.

Tabelle 2.
m? 0,1 0,333 05 1,0 1,5 —I 20 | 25 50 | 40
U, | 0333 | o687 | 09 | 1414 | 181 | 2135 | 242 | 268 | 313

Bei grolem m?, also bei enger Koppelung, sind alle drei Wurzeln reell, die Re-
sonanzkurve hat also vier Maxima, von denen je zwei durch U, und U, gegeben
sind, wihrend bei U, und bei U = 0 Minima liegen. Das Minimum in der Mitte hat

2
die Amplitude: P, = m—g?_’—l Fiir m}=1 wird U, =0, wihrend U, und U, reell
1 2
bleiben; gleichzeitig wird die Amplitude fiir U = 0: mi ﬁ‘ = 1. Die beiden mitt-
1

leren Maxima fallen hier also bei U = 0 zusammen, die Kurve hat nur noch drei
gleich hohe Maxima. Wird die Koppelung noch weiter verkleinert, so bleiben zuniichst
noch U, und Uj reell, die Kurve behilt also drei Maxima, aber das mittlere Maximum
erreicht nicht mehr den optimalen Wert, bis schlieBlich bei mi = } auch U, = 0
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wird und demnach das mittlere Maximum mit den beiden daneben liegenden Minima
zusammenfillt. Die Kurve hat von hier an nur zwei Maxima von optimaler Hohe
und bei U = 0 ein Minimum, das sich mit loser werdender Koppelung immer mehr
vertieft, wihrend die beiden Maxima immer niher zusammenriicken.

In Abb. 3 sind die Resonanzkurven eines solchen Siebes mit iiberall gleicher
Koppelung fiir: m?=0,1, 0,333, 0,5, 1,0 und 2,0 aufgetragen. Man sieht hieraus,
daB man fiir Siebzwecke die giinstigsten Kurvenformen erhélt, wenn man sich weder
nach oben noch nach unten weit von dem Wert mi =1 entfernt.

Wir hatten in § 3 als Grenzkoppelung eine solche Koppelung bezeichnet, bei der

simtliche Maxima der Resonanzkurve bei U/ =0 zusammenfallen. In dem Aus-
o

druck N7? miissen dann die GroBen b, ¢ und d verschwinden, so daf P, = ﬁﬁ
o

ist, wenn wir gleichzeitig verlangen, dal auch hier das Maximum der Resonanzkurve

die optimale Amplitude haben soll. Bei den
T 7 ,\

bisher betrachteten Sieben mit tiberall glei-  *° AN
cher Koppelung ergibt sich eine solche Form, \J%

die fur manche Zwecke sehr erwiinscht ist, 44 /

7.

| et
— ¢

wie wir gesehen haben, nicht. Es ist aber zu
erwarten, dafl man auch bei viergliedrigen  ¢s
Sieben eine derartige Resonanzkurvenform

fmfwrm

[
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1
1
]
[]
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[]
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erhalten kann, wenn man nur iiber das Kop- 4, !
pelungsverhiltnis 25 in geeigneter Weise : i \ \
verfiigt. Um die gewiinschte Form des Sie- I 3 \ A

. ad v v Y
bes zu finden, haben wir »n} und m? so zu ¢ /’ /’_,-' / \ % \\ \

. . / o . N\
bes’clmn'len, daB folgenden Bedingungen ge- 0.///.-- A e S
niigt, wird: T (] 0 6 3o 3

— [/

b=0, 6:0/1 d:? Y (23) Abb. 3.
und My = 2min,=Ya=mi(ni+ m).
Die letzte Bedingung ergibt: m? =n3 und wenn wir dies in d =0 nach (14) und
(15) einsetzen, so kommt:
m{4+2mi—1=0
und demnach:
mi=ni=192—1=0,414.

Man erkennt leicht, daB hierdurch auch den Bedingungen: b = 0, ¢ = 0 geniigt wird.
Es 146t sich iibrigens auch allgemein zeigen, daf, wenn nur p, = p; = 0 angenommen
wird, p,=1, ni=1 mi= ]/2~——1, n = V2—1 die einzigen praktisch mog-
lichen Losungen sind, die die vier Gleichungen (23) befriedigen.

Wir wollen nun den Fall: nf= VQ——I diskutieren. Nach (21) ergibt sich fiir

die Lage der Maxima und Minima:

h= ime BRI ES TR (e — 12+ w22 1)
m(1+72) —1
Uz = :tl/”h("‘—;/)l’

mi(14+72) — 1 +11— 2mi(3 —y2) + mi(2y2— 1)
Uy= [ ™I 4 :

H




46 Hermann Backhaus.

Zuniichst erkennt man leicht, daB fiir m? =72 — I alle drei Wurzeln U,, U, und U,
mit der Wurzel U = 0 zusammenfallen ; die Resonanzkurve hat also nur ein Maximum
bel U =0. Wird m? < 1/5— 1, so ist nur U, reell, wir haben dann also zwei Maxima
mit optimaler Amplitude und bei U= 0 ein Minimum mit der Amplitude: gzﬁ}%f—i .
m? —
Dieser Wert fillt von m} = 0,414 an zunichst langsam mit mi; bei mi = 0,1 ist er
z. B. noch gleich 0,8. Die Ungleichformigkeit der Durchlissigkeit bei loser Koppelung
prigt sich also in diesem Falle nicht so schnell aus wie bei dem vorher behandelten
Beispiel. Wird nun m?> )2 — 1, so ist von jetzt an U, immer reell; aber zunichst
sind U; und U, noch komplex, weil g > 0 ist. Die Resonanzkurve hat dann zwei
Maxima bei U, und ein Minimum bei U = 0. Die Amplitude an den Maximum-
stellen ist jetzt aber nicht streng gleich der optimalen Stromamplitude, sondern
etwas geringer. Immerhin ist in diesem Beispiel der Unterschied so klein, daB er

praktisch vernachlissigt werden kann. Erst von m§=5—+7iv—§= 1,32 an sind
alle drei Wurzeln reell und die Maxima erreichen wieder die optimale Amplitude.
Von hier an 16sen sich also die beiden seitlichen Maxima in je zwei Maxima mit da-
70 . zwischen liegendemn Minimum auf, wihrend
/ das Minimum bei U =0 immer tiefer wird.
- K In diesem Beispiel tritt bei wachsender Koppe-
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die beiden seitlichen Minima. Daher wird auch
das Minimum in der Mitte stirker ausgeprigt
Az, | sein. Umgekehrt liegen die Verhiltnisse in

\ lung das Minimum in der Mitte frither auf als
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! dem vorher behandelten Beispiel: 7§ = 1, wo
' zuerst die beiden Seitenminima vorhanden sind,
3 wihrend das Minimum in der Mitte erst von
m? > 1 anfingt sich auszubilden. In der nach-
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= 3 A stehenden Abb. 4 sind fiir #Z =2 — 1 die Re
—_—y sonanzkurven fiir m} = 0,1, 0,414, 1,0, 2,0 und
Abb. 4. 3,0 eingetragen.

Ein Vergleich der beiden Abb. 3 und 4
miteinander zeigt, daB bei loserer Koppelung die Kurven der Abb. 4 fiir Siebzwecke
giinstiger sind; wird aber die Koppelung enger, so zeigen die Kurven der Abb. 3
eine bessere Form.

Der dreigliedrige Kettenleiter zweiter Art der Leitungstheorie?) ist ein Spezialfall
eines der hier betrachteten viergliedrigen Siebe. Und zwar ist hierbei #j = 0,5. Die
Kurven der Abb. 4 geben also annihernd einen Uberblick iiber die bei Anwendung
solcher Kettenleiter zu erwartenden Kurventypen. Viergliedrige Kettenleiter erster
Art miissen ebenso wie in § 12 der friiheren Arbeit gezeigt, im allgemeinen unsym-
metrische Resonanzkurven haben.

Weiter fillt bei Betrachtung der Abb. 3 und 4 auf, daB die Resonanzkurven in
ihrem steilen Anstieg wesentlich parallel verlaufen. Wir kénnen also wieder ein
MaB fiir die Steilheit der Resonanzkurven viergliedriger Siebe dadurch gewinnen,

1) K. W. Wagner, Arch. Elektrot. Bd. 8, S.61. 1919,
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da wir T,= % an der steilsten Stelle der Kurve, d. h. fiir die Wendetangente

berechnen und hierfiir die Kurvengleichung in ihrer einfachsten Form, némlich fiir
ng = mi = 0,414 aus Abb. 4 zugrunde legen. Es ist dann:

Pi= % | wo a=2(y2—1)0.
4 _'/-072 + Us (V— )
Wir finden dann: AP
kel IS U2 8y -3
1 40 U a2+ UB)
und als Bedingung fiir die Wendetangente:
2
%: — 28 Us (a2 4 U3 - 48 U0 (a2 + U8t =0,
also: U8 =71a?
und:
= 2 U (a2 ot U7w(5)i L
T, = D, 40Ul (? + US) =D a3 = 3,789 D,
Setzen wir an Stelle von D, die mittlere Dimpfung des ganzen Siebes: Dy = D,
ein, so bleibt: 1
T, =1,894. b

Wir haben hier nur zwei besondere Fille als Beispiele behandelt. Es leuchtet
aber ein, daB man durch andere Wahl der Mittelkoppelung, also von #j, wieder
andere Kurventypen erhalten muB. Durch geeignete Bestimmung von n§ kann
man z. B. auch die soeben geschilderten Verschiedenheiten in der Tiefe der Minima
bei engerer Koppelung ausgleichen.

Es sei nun an einem praktischen Beispiel die Berechnung eines viergliedrigen
Siebes mit bestimmten Eigenschaften durchgefithrt. Es soll an eine Freileitung,
deren Charakteristik mit hinreichender Genauigkeit durch den rein reellen Wert
500 Ohm gegeben sei, ein viergliedriges Sieb angeschlossen werden. Am Ende des
Siebes werde die Spannung am Kondensator C; abgegriffen und dem Steuergitter
einer Elektronenrohre zugefiihrt. Es kommt also darauf an, dafl die Spannung am
Kondensator ¢} moglichst grof ist. Die Eigenfrequenz des Siebes betrage : w, = 2 - 10°.
Die erforderliche Lochbreite sei 20%,. Die mit Riicksicht auf die Einschwingvorginge
erforderliche mittlere Dampfung sei: D,, = 0,05. Die Dampfung der Mittelglieder
sei klein.

Aus der mittleren Démpfung finden wir dann:

D =D,=2D,=0,1.

Die Maximalspannung am Kondensator C; ergibt sich fiir w = w, zu:

PR S T R TE
2VR, R, ©Ci D} R,
Wenn also die Spannung E, grol sein soll, so kommt es darauf an, R; moglichst
groB im Vergleich zu R; zu machen, Es sei: RB; = 500 Ohm, R, = 2500 Ohm. Aus
E,

_ B _ 5 B _ . . .
D= oL, =D,= A 0,1 finden wir dann:

L, = 0,025 Henry, ¢, =0,001 uF,
L,=0]125 C, = 0,0002 uF.
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209%, Lochbreite bedeutet, dal die duBeren Maxima liegen sollen bei: z = 0,1. Also
. Upax+ D . L

ist: 0,1 = %—1, Upax = 2,0. Fiir diese grofie Lochbreite sind die Kurven der
Abb. 3 die giinstigeren: wir wihlen also: »n3 = 1. Eine Interpolation aus Tabelle 2
ergibt: m? = 1,8, also eine Resonanzkurve mit vier Maxima. Wir haben dann:

m%=*§?22*y K?Z=K§3:K§4=010187
1
Lis L, L,
=0,018 ———= 0,018 e = ;
L] -L2 2 3 L2 ‘L3 b 2 -L3 ‘L4 01018 H
I I3
——= == 0,00045 — = 225.
L, ) A 0,00

Nun kénnen wir z. B. L,, und Ly, frei withlen, wodurch dann L,,, L, und L; bestimmt
sind. Es seien: L,, = L,; = 0,005 Henry. Dann ist: L, = 0,0555 Henry, L; = 0,025
Henry, Ly, = 0,0075 Henry. Daraus ergibt sich dann schliefllich fiir den Bau des
Siebes:

L =0,02, I, = 0,0455 L;=0,0135, L,=0,1185 Henry,
¢} = 0,001, €= 0,00045, - Cj= 0,001, 4= 0,0002 pF.
L,, = 0,005, Ly, = 0,005, L,, = 0,0075 Henry.

Wenn die fiir die Einschwingevorginge erforderliche mittlere Dampfung gegeben
ist, so fiihrt die Berechnung, wie man sieht, auf eine ganz bestimmte Kurventype,
wenn man iiber nj verfiigt hat. Ist dagegen die mittlere Ddmpfung nicht vorgegeben,
so kann man eine beliebige Kurventype, die als die giinstigste erscheint, heraus-
suchen. Hierdurch ist dann aber iiber die mittlere Dimpfung in bestimmter Weise
verfiigt, da die Lochbreite gegeben ist.

§ 5. Fiinfgliedrige Siebe.
Es ist nach Gleichung (5):

My =2minmynyn, Y pyws,  N§=7 AL+ B
. Af =6y — a2, U2+ &, U, By=pU—-pU+ U?,
worin ;
Og = Py Ps Ps PaPs -+ M5 (0F Py Py D5 -+ 13 Py Py Ps - 13 Py Pe Ps + 03 P1 P2 Ps)
+m‘{(n§n§p5+n§nip3+n§nip1),
Ky =Py PaPs+ D1 PPy + D1 D2 Ps + P10 Py -+ P1PsP5 + P1PaDs + P2 P3P
+ Py P35 + PoPaPs + DsPaPs + M5 [1] (D3 4 Py + Ps) + 13 (P14 Pa +D5)
+ 13 (py + Py + Ps) + PE(Py + P2+ Ps)]s (24)
ay=pP,+ Pt Pst+PatPss
B1=1DP1P: P3Py + P1P2P3P5 -+ P1 P2 PaPs + DP1PsPaPs + PaPsPaPs
+ m3 (13 (D3 Ps + Ps D5 + PaDs) + 13 (PrPa + PrPs + Pas)
+ 03 (py Py + P1Ps -+ P2 Ps) + Wi (D1 D2 + P1 D3 + D2 P5)]
+ mi (i ng + ning + nind),
Bs = D1 P2+ P13+ P1Pa+ P1Ds + DaPs -+ PaPs +PePs + PPy + PaPs + PaPs
+ mi(n 4 n3 + nd + nd) ,
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und Nit=qa 1 bU2 4 el + dUS L U8 - D10,
a=af,
b=pf— 20y, (25)

c=2a,0,+ 08— 2pf,,
d=f— 200,428,

e=oa]—28,.
Fiir die Normalform, also fiir:

P=p=1, P=p=p,=0, ni=nj=1, ni=n

ergibt sich: MY =2mind,
_ 4,2 ¢ _ 92,9 4 9 (26)
&y = 2my N3, By=2min; +mi(l + 2n3),
0‘4:‘2:

und daraus nach (25):
a—=4mini,
b= (2m}ni -+ mt— 2ming2,
¢ = (2mini+mi—2min3) 2[1 — 2mi (1 4 3], (27
d=[1—2mi(l + )P+ 2 (2mini 4 m} — 2minj),
e=2[1—2mi(l+nd].

Wir bemerken, dafl zwischen diesen Grofien folgende Beziehungen bestehen:
2
c=e}b, d=%+2]/7), (28)

wo unter b der Wert verstanden dst: b= 2mini+ mi— 2min}.
Demnach konnen wir schreiben:

Nyr=a 4+ bU2+ e} bU+ (%2+ 2VZ) US + eU8 + U0,

. e (29)
Nyt==q+ U2<U4+E U+ Vb) .
Fir U = 0 hat N7? den Wert a und die Resonanzkurve hat hier, wie wir oben all
gemein gezeigt haben, und wie auch aus den Gleichungen (26) unmittelbar zu erkennen
ist, ein Maximum mit optimaler Amplitude. Aus (29) sehen wir nun, dafl die Kurve
auch sonst noch Maxima von optimaler Amplitude hat, ndmlich an den Stellen, die
durch die Wurzeln der Gleichungen:

Ut 5 U2 =0 (30)
gegeben sind, d. h. fiir:
2
U=t/ -5 £|/55-12. (31)

Um die Minima aufzusuchen, haben wir dann die Gleichung: %1275 =0 zu bilden.

Wir finden nach Beseitigung der Wurzel U = 0 und unter Beriicksichtigung der Be-
ziehungen (28):

2 —
Us+%evs+(3—2%+gl/b)U4+§eV?>U2+%b=0- (32)

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern IV, 1.
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Diese Gleichung mufl ebenfalls die Wurzeln (31) haben. Um die beiden iibrigen
Wurzeln, also die Stellen fiir die Minima der Resonanzkurve zu finden, brauchen
wir nur die linke Seite von (30) in die linke Seite von (32) zu dividieren. Die Division
muB aufgehen, und der Quotient gibt dann eine Gleichung zweiten Grades fiir U2,
deren Wurzeln die gesuchten Minimumstellen bezeichnen. Wir finden dafiir:

U4+ieU2+~l—}/I;=0, (33)

also
U=z ]/ 20° il/ 400 5 (34)

Es ist also nach Einsetzen von (27) in (31) und. (33)

3 9et
Ul:j:l/'%e V400 *V

_ :{:‘/Gmf(l + 1) — 3 — V16w’ + 32mind + 36ming — 36m7 | Aming 4 9
10

e e -

Vel —g Y17

_ iVzmlu ) —1—Y1—4mi+amind +4mind

2
Us = iV 20° +V400 '5’

_ :,:l/ﬁml( + 1) — 3 + Y16mi + 32minE + 36mink— 36m + 4mini+9
10

(35)

4—:t‘/ -+ Vb

_ :El/zml( +1d) — 1+ Y1 — 4md + 4mind + dmind
B 2

Um hiernach die Gestalt der Resonanzkurven diskutieren zu kénnen, miissen
wir uns klar werden, wann die Wurzeln (35) reell sind. Das ist offenbar nur dann
der Fall, wann die Wurzeln der quadratischen Gleichungen (30) und (33) fiir U2
reell und positiv sind. Hierfiir wiederum ist maBigebend das Vorzeichen der GréBen:

2 —
e, ]/b — 75 und %% — %Vb . Um uns dies veranschaulichen zu kénnen, priifen

wir, fur Welche Werte von mf diese GroBen verschwinden. Wir finden aus (27) und
(35) folgende Bedingungen:

1) fiir 6 =0: mgz%ﬁ%,
2) fiir e=0: mgzm,
3) tiir 1%2~1/5==0; mﬁzl-—ﬁj;_l;z’g_@’ (36)
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Die Bedingung 3) ist nur reell fir nj=<1, die Bedingung 4) nur fir ni=%. In
Abb. 5 sind die Werte (36) in Abhingigkeit von 7§ aufgetragen; die entstandenen
Kurven sind entsprechend der Bezifferung im Text unter (36) mit 1), 2), 3), 4) be-
zeichnet.

Zunichst folgt aus (36), daB alle vier Kurven sich in dem Punkt:
n=1(}5—-1)=10,309, mi=3(3—-15)=0382

schneiden miissen. Durch die Kurven 1—4 wird dann die Ebene in vier Teile zex.’-
legt, die in der Abb. 5 durch verschiedene Schraffur kenntlich gemacht und mit
I, II, ITI, IV bezeichnet sind.
In der Fliche I ist:
2
185>0, e<0, &

- 9 ¢? 1
— —_— 0.
' 16 >0 5 Vb >

> 400
Demnach sind die Wurzeln der Gleichungen (30) und (33) simtlich reell und positiv,
die Resonanzkurve hat also hier, auller bei
U=0, vier Maxima von optimaler Hohe und
vier Minima.

In der Fliche II ist: }¥b < 0 und oberhalb
der Kurve 2: ¢< 0, auBerdem:

e 92 1 -
E_Vb>0’ W"?W’>O'
Dann haben die Gleichungen (30) und (33) je
zwei reelle Wurzeln, von denen aber je eine nega-
tiv ist. Es werden also in (35) U; und U, kom-
plex, und die Resonanzkurve hat demnach hier,
aufler U = 0, zwei Maxima optimaler H6he und
zwei Minima. Unterhalb der Kurve 2 ist e > 0;
dann bleiben die Verhiltnisse wie bisher: (30)
und (33) haben zwei reelle aber je nur eine
positive Wurzel.
In der Fliche IIT ist :

- e? e 9 e? 1
16>0, e<0, 7z ~Vb<0, 100~ 5 10>0.
Die Gleichung (30) hat demnach keine reellen Wurzeln, dagegen sind die Wurzeln
von (33) beide reell und positiv. Die Resonanzkurve hat also hier, neben U =0,
zwei Maxima und zwei Minima, aber die Amplitude der jetzt durch U, gegebenen
Maxima ist nicht die optimale. .
In der Fliche IV ist: Y5> 0 und oberhalb der Kurve 4: 5—6—1/[)_ <0 und’
9 2 - . .
;i% - —;— /o< 0. Die Gleichungen (30) und (33) haben also keine reellen Wurzeln,
die Resonanzkurve hat nur ein Maximum bei U = 0. Unterhalb der Kurve 4 wird:
2 1 . . . .
f()%——gl/b>0. Jedoch ist hier, weil wir uns unterhalb der Kurve 2 befinden:

¢>0; also hat die Gleichung (33) zwei reelle negative Wurzeln, d. h. die Resonanz-
4*
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kurve hat auch hier nur ein Maximum bei U= 0. Das gleiche gilt unterhalb der
Kurve 3 fiir die Gleichung (30).
~ Stellen wir die beziiglich der Gestalt der Resonanzkurve gefundenen Resultate
an Hand der Abb. 5 zusammen, so haben wir:
Fliche 1: fiinf Maxima optimaler Hoéhe, vier Minima.
Fliche II: drei Maxima optimaler Hohe, zwei Minima.
Fliche T11: drei Maxima, davon zwei nicht optimaler Hohe, zwei Minima.
Fliche IV: ein Maximum optimaler Héhe bei U =0,
In den Abbildungen 6, 7, und 8 sind mehrere Resonanzkurven anfgetragen und
zwar fiir n3=1,0, 0,5 und 0,375. Hierin sind also die Kurven fiir n = 0,5 solche,

TN SRR () CALS
y ‘l 1\ )[ ] ! ‘u; \®y \
98 j iy, 1 j o 1 -/ \\ /
| Y] | Thidihie
1
w1 1 T
i / |' | me-azsfge] Yo \ao / "’ | ‘ mz=lar ‘-}zs Q2 "lzo.:a
“ L I “r ] R
! \ ! J \ !
0 | \ Y el [ ¢ R
Al AN 'R Vv 4\
ey N S A % \\k .
U3 20 0 ) g a1 1 , v 30 o
Abb. 6. Abb. 7.

die man mit den nach der Leitungstheorie gebauten Gebilden erhalten kann. Die
verschiedenen Kurventypen ergeben sich dann, wenn man die Anpassung von An-
schluB- und Wellenwiderstand .an verschiedenen Stellen des Loches vornimmt. In
der Nihe des Punktes: 72 = 0,309, m? = 0,382 nihern sich die Kurven sehr stark
dem einwelligen Typus, der fiir den genannten Punkt selbst durch die Gleichung:

5 = ‘17&—]/;4-[]% gegeben ist. Das zeigt die Kurve der Abb. 8. fir =§= 0,375,
m? = 0,522. Dieser Punkt liegt in Abb. 5 auf der Kurve 4. Es fallen also die beiden
Waurzeln U, und U, auf einen endlichen Wert zusammen, wihrend U, und U, komplex
sind. Die Resonanzkurve muB also bei U, = U; Wendepunkte mit horizontaler
Tangente haben. Diese Wendepunkte liegen aber so dicht unter der Geraden P; = 1,
daB sie als solche bei dem MaBstabe der Abb. 8 nicht erkennbar sind. Solche Wende-
punkte miissen sich auf dem ganzen oberen Ast der Kurve 4 in Abb.5 ergeben.
In dem ganzen Raum IV werden sich diese Wendepunkte, allerdings nicht mit hori-
zontaler Tangente, finden. Wenn man daher eine schmale Resonanzkurve mit glat-
tem Anstieg und nur einem Maximum wiinscht, so wird wan mit mi bis auf die
Kurve 1 heruntergehen miissen. Dies wird veranschaulicht durch die Kurve der
Abb. 9 fir n¢=0,1, m=1,0 bzw. mi=0,167.

Fiir die Steilheit der Resonanzkurve mit der Gleichung:

&

5=V“—*2+‘U§3
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wo: x?=4min}, m§=%(3—]ﬁi>, n%——-}(VB-—l) ist, finden wir:

%: — 5 Us(,xz__}_ Um)“::‘.

Aus der Bedingung fiir die Wendetangente:

2 _3 _5
35;5 = —5a [9 Us(a? + U) " 2— 15 U¥(x2 4 U1) 2| =0
folgt: Ul =3 u2
und: T =£‘50¢U9 (ocz—}—U“’)_%: 10 U, (%)%=589-i.
57D, v v Dyaz " D,
- W‘f ; ’ \
- A K Nz
/AN " ni=01
e Ty y ;l
1
Lo \ .
Vo " A
1]
migz tzm\“\la 'za\aa J \
T - O 7 \
Wb ! \
\‘\ l" 2210 \10
\ x \ g2 4 m?=|01e67
YA / \
P—— ~e ol 0 < ~
0 70 40 30 20 P [ 170 20
— —
Abb. 8. Abb. 9.

Setzt man wieder an Stelle von D, die mittlere Dampfung des gesamten Gebildes:
D,,= 2D, ein, so kommt: 1

Ty=236:.
Die Steilheiten, abgesehen vom Faktor i, ergeben sich also bei den Sieben von
s .. : D,
ein bis zu fiinf Gliedern zu'):

1
T,=077, T,=10, Ty=142, T,=1894, T;=236-,-.
Wir erkennen hieraus, da8 die Steilheit vom zweigliedrigen Sieb an aufwirts anndhernd
proportional zur Gliederzahl ist.

§ 6. Verstimmte Siebe.

Wenn man die einzelnen Glieder eines Siebes in beliebiger Weise gegeneinander
verstimmt, so wird man natiirlich im allgemeinen

) Rl G Ly €5 R
unsymmetrische Resonanzkurven erhalten. Es ist il i
denkbar, daB man bei einer Verstimmung, die in

. 0 . O % 17 25ls 3
ganz bestimmter gesetzmiBiger Weise definiert ist,
auch giinstige Resonanzkurvenformen erhilt. Wir Abb. 10
wollen je ein solches Sieb mit drei und mit fiinf .

Gliedern betrachten. Es handelt sich hierbei um eine Form von Siebketten, die in
der Praxis vielfach Anwendung findet.

1) Siehe Anm. 2) auf S. 33 a. a. 0. §1 und §4.
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Das Gebilde ist offenbar als dreigliedriges Sieb zu betrachten. Es sei:

1 1 1
] = . ,=w2=-‘-7 — = @} = ,—7:(“0'
VLG VL15Cos VLG

Es sind also die Leitungsglieder des ersten und dritten Kreises auf den gesamten
zweiten Kreis abgestimmt; gegeniiber dem zweiten Kreise ist also der erste nach
tieferen, der dritte nach hoheren Frequenzen verstimmt.

Die Betrachtung dieses Gebildes mit den bisher benutzten Methoden ist kom-
pliziert und ergibt keine iibersichtlichen Formeln, wenn man die Démpfung des
mittleren Gliedes beriicksichtigt. Wir wollen also hier und bei dem entsprechenden
fiinfgliedrigen Gebilde nur Siebe der Normalform betrachten, wobei die Normalform
in analoger Weise wie oben definiert wird:

Ry B;

=m=pg=~_,=R;w00;=ng00g, R,=0.

D; wy L

Um die Resonanzkurve zu errechnen, gehen wir aus von den Gleichungen (1), in
denen wir R, = 0 setzen und erhalten:

M
Jo=E, 52,
TRy,
My= 8y Sy, N,=V4& B,

4,= _Rl‘szss_ R3S1S2+R1‘Sga+ Rssfza
By =B, Ry 8, — 8,8, 85 + 8,85 + 8, 8% .

Dividieren wir Zihler und Nenner durch R, - R,,- B; wo R,, vorlidufig beliebig ist,

so kommt: B M
et Bl 3
* 2YR,R, N

M;=2 U12U21Umﬁs;’ N§=]/A32+B::2,

A§=—U2U3"‘ U1U2+U23032+U12U21»
. B§= Uz"‘UleU3+U1U23U32+U3U12U21:
worlin:

U,= 5

S5 g S i S Sa _ S
Rl’ 2 Rza, 3 RE’ Rl’ Rza k] Rza’
ist. Nun haben wir: U, = Uj+ Uy, Uy = Uy + Uyy, Uy = Uz + Us,.
Setzen wir dies ein, so ergibt sich:
Ay=—U,U; — U1U, — Uy Uy — Us Uy,
By=U,— U1U, U — Uy Uy Upy — UiU,, Uss.

U12= U21= U23=

Es ist:
U'=Xi=U'=£‘ U=X2=Xi
! Di ’ Dé, 2 -D2u Dza,
"wo: ]
Xi=X,=X,=9p——
ist. K

Wir wollen nun R;, so bestimmen, daBl U} = U, = Uj;= U’ wird. Dazu mufl
offenbar: D,,= D|= Dj; also
Ra _ R R

= =9 Ry, 0,0y = R, w,C; = R}, Ch
woL12 woLi woL:’—;’ a%o V23 1% ~1 3% V3
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und somit:
L L iy 4
Rg — 1'2*R’=71,f2R'='~-1—R’= 3 ’
[ L{ 1 L3 3 023 1 023 3
sein. Setzen wir nun:
L ’ 0{ 4 J 4
Lliz = g, OV:3=732, Ay =y =1,
so ist:
_ oLy o i @ Ly #s
U= R TR w, L, =1 D;-’?Mz:
wL w, L] o L #} 1
U, = 12 ot T o, Rl g g,
21 R?u Ri w, L12 "7 D]/ n Di 171“21
g1 _ 1 e 1y 111, 1.
=  Cy3 Raq wyCOylyy o Ry n Dj n Dj n n
SRR SN SN SN O S S W
w Uy Ry 0, iR, o Oy n Dj 7 D n' "

Es folgt dann, wenn wir setzen: wufpuj, = mi3, s tth == ms3:

1 i
M= 2|/ 772m;§Fm;§= 2miy miy = 2m;* 7,

f= - U, Bi=fU — U,
wo op = mi (nf* + n?),
ah=2,
Po= 1 2 (uf? + )
und mE =nimp?,  my = nimd

Wenn wir hierin nach der Bedingung fiir die Normalform setzen: nf® = ny® = 1,
so nehmen die Formeln genau die gleiche Gestalt an, wie die unter (9) gefundenen.
Eine Diskussion der entstehenden Resonanzkurven eriibrigt sich daher, man erhilt
genau dieselben Kurven wie bei dreigliedrigen abgestimmten Sieben, siehe Abb. 2.
Der Unterschied gegeniiber den Kurven fiir abgestimmte Siebketten besteht nur darin,
daB die jetzt fiir den Kurventypus entscheidende GréBe m;?> aus den gestrichelten
GroBen fiir die Leitungsglieder zu errechnen ist, wihrend sich bei den abgestimmten
Sieben m; aus den fiir den gesamten Schwingungskreis giiltigen Grofen ergab.

Es sei bemerkt, daB in diesem Falle nicht wie bei den abgestimmten Sieben die
Vernachlissigung 4 = 1 fiir die Diskussion der Resonanzkurven notwendig ist.

Die Annahme: 2{> = nj> =1, die notwendig ist, um optimale Energieiiber-
tragung zu erhalten, bedingt: L] = Lj, 0}, = C}
und damit: R;= Rj. Man ist hier also im RO G L
Aufbau des Siebes, wenn man optimale Energie-
tibertragung erhalten will, sehr eingeschrankt. ¢

Fiir ein entsprechendes fiinfgliedriges Sieb

6 L &R

7 18275, 3 o431, 5

nach Abb. 11 Abb. 11
fiir das wieder gilt:
L1 1 .1 1 L1
wi = =w — ws = (@, = — = ==,

7 (Vv = T 2*7“7 5 (v
YL O ? VLyz Coy VL5 C; ! YLy Cyy VL5 C;
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finden wir aus (1), wenn wir wieder: R, = R, = R, = 0 setzen:
Js= Eofvf,

My = 8128238y 8,5, N;= VA?) -
A;="R;8,8,8;8, — R;8;8,8% — R,8,8,8% — B, 8,8, S§4+R58f,8"

+ R, 8,8,8,8; — B, 8,8;8% — R, 8,8;8% — B, S, 8,85 + R, 8%8%,
By =18,8,8;8,85 — 88,8, 8% — 8,8, 85 8% — 81 8, 8588 + 8585 8% + 8,865

+ 8, 8% 8% — R B8, 8,8, + Ry R, 8, 8% + R, B8, 8% — 8,8,8,8%.
Wir dividieren wieder durch: R1 Ry, Ry, By Ry, wo R,,, Ry,, Ry, vorldufig beliebig
sind, und erhalten:

B M
* 2YR. R, N’
Mg = 2]/U1z U21 Uz3 Usz Us4 U43 U45 054, Ng ﬂg + B’z’

Ag) = Ul U2 U3 U4 - US U4 U12 U21 - Ul U4 U23 USZ - U U 034 U43 + U12 U21 U34 U43

+ UZ U3 U4 U5 - U4 U5 U23 U32 - U2 U5 U34 U43 — U2 U3 U45 U54 + U23 U32 U45 U54 H
B = U,U,UUUs—UgUyUsUsgUpy —~ Uy UyUsUss Uy~ U UpUsUgyU g5~ U1 U U U 35U

+ U5 U12 U21 U34 U43 + U3 U12 U21 U45 U54 + Ul U23 U32 U45 U54 - UZ U3 U4

+ Ul U23 U32 + UZ U34 U43 “
Es ist:
U,=U; U, Uy=Uyn+Uy, Uy=Up+U;+Uy, U= Uyt Us, Us=Uj+- Uy (37)
Wenn wir wieder wie oben R,,, R,, und R,, so bestimmen, daf:

U =U0,=U;=U,=U;=U"
ist, also die Beziehungen:
R} Row By _ By Ry

woli  wyLy woLi woLly o, Li’
100 01 = Ryp 0y Coy = By 00,05 = By Cyy = By, Cf

berticksichtigen, so finden wir wie oben:

U12=’733=77.“12: U34=—%%=_%' 345
U21=W%=77%=’7#§1, U43:_‘;‘%z—“‘%11)1 “‘%}‘Ms: -
Uzs=-;;§; ~%&=~%#’%, U45=n_'gz—=n,%l,=wia,
Uazz—%%ﬁ‘?z—%ﬂé‘z: U54=’7’y_i)%'=ﬂ§4:

wo die Koppelungskoeffizienten » und y in gleicher Weise definiert sind wir im vorigen
Beispiel. Fiir die Koppelungsfaktoren finden wir dann:

2 2 __ —_ ’2 2
B=ap=nlKi, Kf=yh=nm'K§, Ki=yh=n’Ky, Kf=sy=nlK3. (39)
Setzen wir also die Bedingungen der Normalform:
P =nF=1, nf=ng,
d Up=Ust, Un=Usy, Uy="Uy, Usz=U34}
und:
U,=0U;, U,=U,.

so haben wir:
(40)
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Dann ist:
A;=2U, U3 Us—4U Uy Up Uy, — 2U, Uy Uy Uy + 2U 3 Uy Uy U,
B.%: U?UgUa— 2U1 Uz U3U12U21 - 2U%U2U23U32'— UgUs
+20,UpUs +2U, U, Uy Uy Upy + U UL UG,
Setzen wir hierin die Beziehungen (37) ein, so finden wir:
5= 2U1U§ 5+ 2U2U§U12U23+ UiUzUzl U32+ 2U12U21U23U32’
B6= UizUéz 3+ 2U1U2U§U12U23+ 2U12U2U21 Usz— UEUé
+ 2 U{ U12 U21 U23 U32 + Ué U%‘Z U%l —2 U2 U21 U32 M
Wenn wir nunmehr wieder setzen:
Mig My == Mi3, iy iy = i,
so ist nach (38) und (39):
Mig oy = N me® = mi®, pypily = ngmi®.
Das ergibt dann unter Beriicksichtigung von: U, =U,=U;=U":

M: = 2m{* ng?,

Ai=op— s U2« U4, Bi=pU ~p U4 U,
wo: ah=2mtng?, Bi=2m2ni? - mt (1 - 2n?)

oy =mi* (24 4nf), Bi=1+m?(2+ 20,

oy =2.

Die Vernachlissigung 5 = 1 ist auch hier, wie man sieht, zur Diskussion der Resonanz-
kurven nicht erforderlich.

Die vorstehenden Gleichungen stimmen iiberein mit dem Resultat, das fiir ab-
gestimmte fiinfgliedrige Siebe gefunden wurde (26). Wir erhalten also dieselben
Resonanzkurven wie dort, wenn wir nur die abweichende Definition der Grofen m4®
und 74 beriicksichtigen.

Aus den Bedingungen der Normalform: n{® = n}>=1, n* = 2}* folgt: Li= Li,
0 =04, L, = Ly, Oy = C,, und mithin: B;= R;. Auch hier ist man also im
Aufbau des Siebes recht beschrinkt. Wenn die Bauvorschriften der Leitungs-
theorie auf solche Siebe angewendet werden, so ist zu setzen: nf2 = 0,5. Man erhilt
also hiermit dieselben Resultate wie mit abgestimmten Sieben, die nach den Vor-
schriften der Leitungstheorie gebaut sind. Die zu erzielenden Resonanzkurven sind
demnach auch fiir die hier betrachteten Siebe durch Abb. 7 wiedergegeben.

Wir haben diese Eigenschaften eines verstimmten Siebes nach Abb. 11 aus der
Theorie gekoppelter Systeme abgeleitet, weil wir es eben bei diesem Sieb auch mit
einer Anzahl gekoppelter Schwingungskreise zu tun haben. Die von H. Muth?)
geduBerte Ansicht, dal, wenn man ,,an Stelle der Siebketten wenig geddmpfte, ge-
koppelte Schwingungskreise verwenden‘ wiirde, man weniger giinstige Resultate
erhalten wiirde, ist also physikalisch unzutreffend; die von ihm beschriebenen Sieb-
ketten sind selbst nichts anderes als wenig geddmpfte, gekoppelte Schwingungskreise.
An der gleichen Stelle wird es als ein Vorzug dieser Kette bezeichnet, daB sie mit
zwei Gliedern dasselbe erreiche, was man sonst nur mit einer fiinfgliedrigen Kette er-
reichen kénne. Dazu ist zu bemerken, dafl vom physikalischen Standpunkt die Kette

1) H. Muth: Mehrfach-Telephonie und -Telegraphie lings Leitungen, Telefunken-Zeitsehrift, VI,
34, S. 42.
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in Wirklichkeit als ein fiinfgliedriges System zu betrachten ist und daher natiir-
lich auch die Eigenschaften solcher Systeme zeigen mufl. Die Einteilung in zwei
Glieder ist nur durch die leitungstheoretischen Behandlung entstanden, die, wie sich
auch hieraus wieder?) ergibt, die Gefahr in sich birgt, die wirklichen physikalischen
Tatsachen aus dem Auge zu verlieren.

Wir haben also gefunden, daB man sowohl mit abgestimmten, wie mit ver-
stimmten Sieben dieselben Resultate erhalten kann. Dabei haben die hier betrach-
teten verstimmten Siebe den Vorzug, dafl die fiir sie abgeleiteten Resultate in voller
Strenge giiltig sind, ohne die Vernachlissigung # = 1. Der Hauptgrund dafiir liegt
darin, daB bei diesen Gebilden induktive und kapazitive Kuppelung abwechseln.
Dieser Vorzug ist jedoch, wie wir oben gezeigt haben, nicht sehr erheblich. Es diirfte
sich vielmehr vielleicht gerade in den Fillen, wo groBe Genauigkeit gefordert werden
muB, empfehlen, abgestimmte Siebe zu verwenden, weil es hierbei leicht moglich ist,
ohne Verinderung der Schaltung, die zu Anderung der wirksamen Kapazitdten
fiihren kann, die Erfilllung der Abstimmungsbedingungen zu priifen, was bei ver-
stimmten Sieben nicht zutrifft. Auflerdem ist man bei den hier betrachteten ver-
stimmten Sieben beziiglich des Aufbaues sehr eingeengt, wenn man optimale Energie-
iibertragung erhalten will; eine Spannungstransformation ist dann in der Schaltung
der Abb. 10 und 11 nicht méglich ohne Verwendung von Transformatoren, wihrend
die abgestimmten Siebe hierzu auch ohne dies Hilfsmittel im allgemeinen die Mog-
lichkeit bieten.

Zusammenfassung,

Mit Hilfe der Rieggerschen Rekursionsformeln werden Formeln abgeleitet, die
zur Berechnung der Resonanzkurven von Sieben beliebiger Gliederzahl dienen konnen.
Mit Hilfe dieser Formeln werden einige allgemeine Eigenschaften von Sieben be-
stimmter Form, der Normalform, bewiesen. Die allgemeinen Gleichungen werden
auf drei-, vier- und fiinfgliedrige abgestimmte Siebe der Normalform angewandt und
deren Resonanzkurven diskutiert. SchlieSlich werden drei- und fiinfgliedrige nicht
abgestimmte Siebe einer speziellen Form gleichfalls mit Hilfe der Rieggerschen Re-
kursionsformeln betrachtet, und beziiglich ihrer Resonanzkurvenformen auf abge-
stimmte Siebe der Normalform von gleicher Gliederzahl zuriickgefiihrt.

1) Siehe Anm. 2) a. S. 33 a. a. O.



Uber Messungen der Wirmeausdehnung.
Von Hans Gerdien und Werner Jubitz.
Mit 7 Textabbildungen.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Eingegangen am 13. Januar 1925.

1.

Die genaue Kenntnis der Wirmeausdehnung der technischen Baustoffe und ihrer
Verinderung mit der Temperatur hat in letzter Zeit groBere Bedeutung gewonnen.
Einmal erlangen Temperaturbestindigkeitsverbindungen von zwei verschiedenen
Werkstoffen in der neuzeitlichen Hochvakuumtechnik grofle Wichtigkeit, dann aber
stellen auch die neuzeitlichen Bearbeitungsmethoden, besonders der Metalle und
Legierungen, die Aufgabe, die durch sie bewirkten Eigenschaftsinderungen moglichst
vollstindig verfolgen zu konnen. Besonders die letztere Aufgabe machte in unserem
Laboratorium die Durchbildung von Methoden notwendig, welche die Messung der
Wirmeausdehnung iber ein erhebliches Temperaturbereich mit relativ hoher Ge-
nauigkeit in bequemer Weise gestatten. Da eine groBe Reihe von Schliissen auf die
thermische und mechanische Vorbehandlung eines metallischen Werkstoffes sich
bereits ziehen 148t, wenn man die Koeffizienten der Wirmeausdehnung nur in den
Temperaturintervallen zwischen Zimmertemperatur und 100° geniigend genau kennt,
und da eine groBe Anzahl von Legierungen durch eine wesentlich hohere Erhitzung
bereits merkliche Gefiigeinderungen erleidet, so haben wir unsere Bemiihungen
zunéichst darauf gerichtet, die MeBmethode fiir das Temperaturintervall Zimmer-
temperatur-Siedetemperatur des Wassers zu entwickeln. Da es erwiinscht ist, simt-
liche physikalischen Messungen an einem und demselben Priifstabe einer Legierung
auszufiihren, haben wir auch den nun zu beschreibenden Apparat zur Messung der
Wirmeausdehnung so eingerichtet, dall nicht nur der gewohnlich fiir die Dehnungs-
und ZerreiBfestigkeitsprobe verwendete 10-mm-Normalstab von 225 mm Linge,
sondern auch der neuerdings vorgeschlagene verkiirzte Normalrundstab von 20 mm
Dicke und 300 mm Lénge ohne weiteres mit dem Apparat durchgemessen werden
kann. Andere stabformige Proben koénnen herab bis zu einer Linge von 60 mm unter-
sucht werden. Ebenso koénnen drahtfsrmige Proben von 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 mm Dicke
und 120 bis 130 mm Linge mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung in analoger
Weise wie stabformige Proben gemessen werden.

»~Apparat zur Messung der Wirmeausdehnung fester Korper in dem Temperatur-
intervall von Zimmertemperatur bis 100°.

Der Apparat gestattet eine absolute Messung der mit verinderter Temperatur
eintretenden Langeninderung der Probe. Diese Lingeninderung der Probe wird
mittels' einer nahezu unverinderlich gehaltenen Basis aus Invarstahl gemessen, die
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in Form eines Rohres von 20 mm aulerem Durchmesser und 2 mm Wandstéirke bet
580 mm Gesamtlinge (4 in Abb. 3) vorliegt. Das Rohr liegt wagerecht in zwei
schellenartigen  Haltern,
die auf einer Grundplatte
befestigt sind, und ist in
dem einen Halter fest
eingespannt, wahrend es
sich in dem anderen frei
strecken kann. Das Rohr
wird wihrend der Messung
von Kiihlwasser durch-
flossen, dessen Temperatur
durch ein in das Rohr
eingebautes Thermometer
gemessen werden kannt).
Unterhalb des Rohres wird
an zwei festen oder ein-
stellbaren Haken aus Neu-
silber die Probe aufge-
hingt (vgl. Abb. 1 und 2). Diese legt sich rechts gegen einen kugeligen Anschlag Z
{Abb. 2). Der Anschlag sitzt in einem vorliufig aus Bronze hergestellten Widerlager,
welches mittels der Klemme U (Abb. 2) an jeder beliebigen Stelle des Basisrohres
festgeklemmt werden kann. Das Widerlager ist so stark gebaut, daB stérende Schwin-

Abb. 1.

Abb. 2.

gungen infolge von Erschiitterungen die Messung nicht beeintrachtigen konnen. Es
ist ferner so ausgebildet, daf die Beriihrungsstelle zwischen dem rechten Ende der

1) Die Messung der thermischen Ausdehnung von drahtférmigen Proben wird mittels einiger fiir
die genannten Drahtdurchmesser vorbereiteten Klemmvorrichtungen ausgefiihrt. Diese bestehen aus
je 2 Klemmen, welche die Enden des zu messenden Drahtes sicher festhalten. Die eine der Klemmen
ist mit drei parallelen Messingstiben ausgeriistet, welche in drei an der anderen Klemme befestigten
parallelen Messingréhrchen gleiten und durch einstellbare Schraubenfedern so voneinander abgepreBt
werden, dafl die eingespannte Drahtprobe unter einem schwachen, einstellbaren Zug gehalten werden
kann. Die Endflichen der Klemmbacken sind eben und senkrecht zur Langsachse des Drahtes gearbeitet,
so daB die ganze Vorrichtung mit eingespanntem Draht wie ein Stab gemessen werden kann. An jeder
Klemmbacke muB fiir ein je 1 cm langes Stiick der Klemme die thermische Ausdehnung dieses aus Messing
bestehenden Stiickes in Abzug gebracht werden. ’
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Probe und dem kugeligen Anschlag in der gleichen Vertikalebene erfolgt wie die Klem-
mung mittels der Klemme U. Zu diesem Zweck ist die Klemme symmetrisch von
beiden Seiten ein wenig konisch ausgerieben, so daB beim Anziehen der Klemme sich
zundchst ein schmaler, nach innen vorspringender Wulst klemmend an das Rohr
anlegt. Um den Warmeiibergang vom Widerlager zur Basis herabzusetzen, bertihrt
der Klemmwulst die Basis nicht unmittelbar, sondern nur unter Zwischenlage eines
Rohres aus Pertinax von 1 mm Wandstédrke. Durch die Lage des Berithrungspunktes
innerhalb der bei elastischer Beanspruchung des Widerlagers neutralen Ebene werden

Abb. 3. Abb. 4.

unerwiinschte Verlagerungen dieses Beriihrungspunktes, die etwa bei ungleich-
mafligem Erwirmen des Widerlagers auftreten konnten, auf ein MindestmaB8 be-
schriankt. Selbstverstindlich wiirde auch als Baustoff fiir das Widerlager am besten
Invarstahl verwendet werden konnen. Wir haben aus Ersparnisriicksichten zunéichst
BronzeguB3 dafiir verwendet und bisher keine merklichen Storungen dadurch gehabt.
Das linke Ende der Probe (vgl. Abb. 2, 3 und 4) wird von einem Fiihlhebel E beriihrt,
welcher aus Invarstahl hergestellt ist und an seinen Enden eingesetzte Spitzschrauben
aus gehirtetem Stahl (Abb. 3, 4 und 5) und in der Mitte zwei Schneiden, ebenfalls
aus gehirtetem Stahl, tragt. Die sichere Anlage des unteren Fiihlhebelendes am
linken Ende der Probe und gleichzeitig die sichere Anlage des rechten Endes der Probe
an den Anschlag des Widerlagers wird dadurch bewirkt, daB das untere Ende des
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Fiihlhebels £ mittels des Querbalkens V (Abb. 4) und der Schraubenfedern W (Abb. 3}
durch eine einstellbare Kraft, welche durch zwei zu beiden Seiten neben der Probe
verlaufende Drihte auf das Widerlager iibertragen wird, angepreBt werden kann.
Der Fiihlhebel ist als gleich-
armiger Hebel ausgebildet mit
Schenkellingen von 50 mm. Die
zur Ubertragung der zu messen-
den Verschiebung dienenden
Schneiden in der Mitte des
Hebels sind in Diskusform aus-
gebildet, werden lediglich durch
horizontale Krifte beansprucht
und legen sich in stumpf-
winklig ausgearbeitete Kimmen
F (Abb. 3) aus gehirtetem Stahl,
welche ijhrerseits in der auf
der Basis stehenden Klemme B
(Abb. 3) sitzen. In der geome-
Abb. 5. trischen Achse, welche durch

die beiden Beriihrungspunkte

der Diskusschneiden geht, liegen zwei, lediglich durch vertikale Krifte zu be-
anspruchende Schneiden (vgl. Abb. 3, 4 und 5) an denen der Fiihlhebel mittels
der Driahte D (Abb. 3 und 4) an dem Gewichtshebel C' so aufgehéngt ist, daB er sich
gerade im Gleichgewicht befindet und auf die Diskusschneiden keinerlei vertikale
Krifte ausgeiibt werden. Die ,,Tragschneiden® sind an ihren Enden schrig ange-
schliffen, so daf in der genauen Verliangerung der Schneiden nach aulen gekehrt zwei
Spitzen entstehen, von denen die

[4“:;{“::"_%‘_73_:'“'“: eine sich gegen ein vertikales Wider-
e lager (vgl. Abb. 4 und 5) die andere

sich gegen eine mittels einer Draht-
feder @ angepre3te Platte aus ge-
hartetem Stahl legt. Die eigentlichen
,»MeBschneiden werden durch eine
Schraubenfeder G (vgl. Abb. 3 und 4)
mit einer konstanten Kraft gegen
die Kimmen gepreft. Gegen die im
oberen Ende des Fiihlhebels sitzende
Spitzschraube legt sich (vgl. Abb. 3)
die an beiden Enden mit Hohl-
kernen versehene StoBstange R
aus Invarstahl von 32 mm Linge
und 2 mm Dicke. Diese iibertrigt
Abb. 6. die Bewegungen des oberen Fiihl-

hebelendes auf einen Spiegelhebel

(vgl. Abb. 6) der in folgender Weise gebaut ist: Durch ein flaches Stiickchen
Invarstahl sind im Abstande von 20 mm zwei gehiirtete vertikale Spitzschrauben
gezogen, deren Spitzen einerseits in einer Steinschraube, andererseits in einer

—
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geharteten Stahlkimme ruhen. In der Mitte zwischen den beiden Spitzschrauben
wird der Spiegeltriger von einer horizontal liegenden dritten Spitzschraube
durchdrungen, deren Spitze in der gleichen vertikalen Ebene wie die Spitzen der
beiden Schrauben liegt, um welche sich der ,Spiegelreiter’ drehen kann. Diese
mittlere Spitzschraube liegt mit jhrer Spitze in dem zweiten Hohlkerner der StoS-
stange R. Spiegelreiter und oberes Fiihlhebelende werden durch ein Paar in der Abb. 5
sichtbare Schraubenfedern P mit einer konstanten Kraft gegeneinander gezogen,
so daf die Auflage der beiderseits in den Hohlkernen der Sto3stange liegenden Spitzen
gesichert ist. Der Hebelarm, an welchen die Stofistange am Spiegelreiter angreift, hat
eine Lange von 1,70 mm. Die Auflage des Spiegelreiters auf der ihn tragenden Hohl-
steinschraube und Kimme wird ebenfalls durch eine in der Abb. 3 sichtbare Schrauben-
feder § gesichert. Der Spiegelreiter triigt an einem seitlichen Vorsprung einen planen,
riickwirts versilberten Glasspiegel, in welchem mittels Fernrohr und Skala die Dre-
hung des Spiegelreiters beobachtet werden kann. Das Gewicht des Spiegels und des
ihn tragenden Vorsprunges ist auf der anderen Seite des Spiegelreiters durch das
Gewicht eines entsprechenden Vorsprunges ausgeglichen.

Ein Anschlag X (Abb. 5), der den Fiihlhebel an seinem oberen Ende umfaft,
verhindert, dal der Hebel um mehr als 0,25 mm aus seiner Ruhelage gebracht werden
kann, damit beim Einbau eines Stabes der Spiegel nicht zu stark gekippt oder gar
aus seinen Lagern gerissen werden kann.

Die beschriebene Bauweise des Fiihlhebels, des Spiegelreiters und ihrer Ver-
bindungsorgane im Zusammenhang mit dem Gewichtsausgleich fiir den Fiihlhebel
und der federnden Anpressung der MeBschneiden und der federnden Anpressung des
unteren Fiihlhebelendes an die Probe und der Probe an den Anschlag bezwecken
und erreichen eine hohe Prizision der Messung und eine fast vollkommene Unabhéingig-
keit der Ablesungen von Erschiitterungen. Diese Bauweise hat es erreichen lassen,
daf3 der Apparat mit verhaltnismaBig hoher Genauigkeit (vgl. unten) auch zu ver-
gleichenden Langenmessungen nach wiederholtem Aus- und Einbauen der Probe mit
Erfolg benutzt werden konnte, da simtliche Teile des MeBmechanismus zwangs-
laufig in eine sehr genau definierte Anfangslage gebracht werden kénnen.

Um die Anfangslage mit geringer Miihe auch fiir die Skalenablesung geniigend
genau herstellen zu kénnen, ist der Spiegelreitertriger mittels einer Mikrometer-
schraube L auf dem Schlitten M (Abb. 3) in der Richtung der Basis verschiebbar.
Der ganze Apparat ruht mit einer schweren schmiedeeisernen Grundplatte auf einem
in Abb. 1 sichtbaren Gitterrohrtriger von 2,5 m Léinge. Dieser trigt nahe seinem
anderen Ende das Ablesefernrohr und eine 1 m lange Mattglasskala, welche in Milli-
meter geteilt ist und eine Strichstirke von 0,04 mm aufweist. Die Glasskala sitzt
frei verschiebbar in einem Metallgehéduse und ruht nur mit ihrem unteren Ende auf
der fiir Fernrohrhalter und Skalenhalter gemeinsamen schweren eisernen Grundplatte
auf. Der Abstand der Skala vom Spiegel betrigt 1700 mm. Bei gleichmaBiger Be-
leuchtung: der Mattglasskala von riickwarts durch kleine Gliihlampen lassen sich
0,05 mm auf der Skala ziemlich sicher schitzen. Zwischen Beleuchtungslampen und
Skala ist ein Milchglasstreifen eingebaut, welcher den Zweck hat, die Beleuchtungs-
stiarke der Skala auszugleichen und die unmittelbare Erwiarmung der Skala zu ver-
hindern. Dem gleichen Zweck dient eine Anzahl Offnungen am oberen und
unteren Ende des Skalenhalters, durch welche ein Luftstrom zwischen der
Skala und der Milchglasplatte hindurchstreichen kann. Der Gittertrager liegt auf
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vier Gummipuffern auf, welche ihn und die MeBapparate vor Erschiitterungen
schiitzen.

Die Temperaturmessung wird einerseits in dem Basisrohr mittels eines in 1/;4,°
geteilten Thermometers vorgenommen, dessen Gefifi 100 mm lang ist und dessen
Skala innerhalb eines nach dem Austritt aus dem Basisrohr vertikal nach oben geboge-
nen Rohrteiles sich befindet. Das Thermometer hat einen Mef3bereich, der von 9,70
bis 20,10° reicht. Die Temperatur des Bades wird ebenfalls mittels in /,,,° geteilter
Quecksilberthermometer abgelesen und zwar werden im wesentlichen zwei Thermo-
meter benutzt, deren MeBbereiche von 13,85 bis 22,10 und von 96,85 bis 104,20°
reichen.

Im allgemeinen wird zur Konstanterhaltung der Temperatur des Probestabes

ein Bad benutzt, welches aus einem doppelwandigen Messingblechkasten besteht,
bei dem der Zwischenraum

: zwischen den Winden
P durch Asbestwolle ausge-
: fiillt ist. Der Kasten be-
sitzt eine im Innern auf
seinem Boden verlegte
Heizschlange aus Messing-
rohr, durch welche zur
Heizung des Bades Wasser-
dampf strémen kann. Der
Kasten samt der Bad-
fliissigkeit wird nach Ein-
setzen des Probestabes ge-
hoben und liegt mit je zwei
an seinen Enden befestig-
ten Vorspriingen auf Auf-
lagern auf, die an den bei-
denTrigern desBasisrohres
angebracht sind. Es wird so
immer die gleiche Lage des
Bades gegeniiber dem Basisrohr gesichert. Der Kasten wird oben durch eine Reihe
doppelwandiger, aus Messingblech hergestellter Deckel abgeschlossen, diein verschieden
grofien und mit verschiedenen Durchbrechungen ausgefiihrten Teilen vorhanden sind,
so daB der Fiihlhebel, die den Probestab tragenden Haken, das Widerlager, das Thermo-
meter zur Messung der Badtemperatur und die Riihrvorrichtung frei von oben ein-
gefiihrt werden konnen. Die Rithrvorrichtung besteht aus einer kleinen Zentrifugal-
pumpe mit vertikaler Achse, welche durch einen an besonderem Stativ befestigten
Elektromotor angetrieben wird und die Badfliissigkeit nahe der Oberfliche ansaugt
und sie dicht iiber dem Boden in der Léangsrichtung des Bades ausstoft. Es laft
sich so eine sehr intensive Riihrung erzielen, ohne dafl der Meffmechanismus stérenden
Erschiitterungen ausgesetzt wird. Als Badfliissigkeit wird in den Intervallen von
Zimmertemperatur bis etwa 100° Petroleum benutzt. Fiir hohere Temperaturen bis
etwa 150° wurde gelegentlich Paraffinol verwendet, und fiir Messungen bis zu der
Temperatur der flissigen Luft herunter wurde unmittelbar flissige Luft in den Kasten
gefiillt und wahrend der Messungen zu konstantem Niveau erginzt. Fiir Messungen

Abb. 7.
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auferhalb der Zimmertemperatur und der Nachbarschaft von 100° steht ein anderer
Kasten zur Verfiigung, welcher statt der Heizschlange mit einem elektrischen Heiz-
korper ausgeriistet ist. Dieser ist in Gestalt einer mit Widerstandsdraht bewickelten
Glimmerplatte wenige Millimeter {iber dem Boden des Kastens angebracht. Es
lassen sich mittels dieser Einrichtung auch Temperaturen in den Intervallen zwischen
Zimmertemperatur und 100° und dariiber geniigend genau fiir die Zeit der Messung
konstant halten.

Fehlerquellen. Die bei der Apparatur vorhandenen Fehlerquellen wurden
eingehend untersucht. Zunichst wurde die Konstanz der Basislinge gepriift und fest-
gestellt, dal bei einer Probestablinge von 250 mm eine Temperaturinderung der
Basis von 1° einem Ausschlag auf der Skala von rund 1,5 Skalenteilen entspricht. Die
Kontrollmessung wurde ausgefiihrt mittels eines Probestabes aus Quarzglas von
250 mm Lénge, indem die Temperatur des Bades konstant gehalten und die Tempe-
ratur des das Basisrohr durchstrémenden Wassers langsam verédndert wurde. Da die
Temperatur des fiir gewohnlich benutzten Leitungswassers wihrend der Dauer einer
Messung hochstens um 0,01° schwankt, liegen selbst bei der groflen Stablinge von
250 mm die durch diese Temperaturinderungen verursachten Fehler weit unter der
Ablesemoglichkeit.

Von groiter Wichtigkeit fiir den Ausfall der Messung ist naturgemi die Gleich-
formigkeit der Temperaturverteilung iiber die verschiedenen wichtigsten Teile der
MeBapparatur. Wir haben diese mittels eines

Silber-Konstantan-Thermoelementes gepriift VL VoIt LGmd
und geben die Resultate einer derartigen
Kontroll s in d nebenstehend Bad . . . ... .. 3,09 96
ontrollmessung in der nebenstehenden T 5. a0 o @ " 2,45 sl
Tabelle. Deckeloberfliche . . 2,70 87
Bemerkenswert ist, daBl der Spiegel- g",hr"ll’te‘fﬂa“hﬁ o g’gg ig
trager, v&jéihrend das Bad auf 96° gehaltep H%;ffmiﬁ%erf) .er. a.c _e 1:50 | 59
wurde, sich auf der Temperatur der Basis Hebelspitze . . . . . 1,00 | 47
von 13° befindet. Es ist also die Linge des Widerlager (oben) . . 0,90 44

kurzen Hebelarmes, der bei der Ver-

groferung des Ausschlages benutzt wird, geniigend definiert. Fir den gleich-
armigen Fiihlhebel wird nach Eintreten des stationiren Zustandes bei Ein-
haltung einer bestimmten Flussigkeitshohe des Bades, wodurch also die Ein-
tauchtiefe des Fihlhebels in das Bad festgelegt wird, fiir jede Badtemperatur
eine reproduzierbar gleiche sein. Um die durch verschiedene thermische Ausdehnung
der oberen und unteren Fiihlhebelhilfté entstehenden Fehler abzuschitzen, wollen
wir die Temperatur der oberen Hélfte im Mittel auf 50°, die der unteren im Mittel
auf 90° ansetzen. Es ergibt sich dann fiir die obere Hilfte eine Lénge von 50,003 mm,
fiir die untere von 50,007 mm. Einer zu messenden Verschiebung des unteren Fiihl-
hebelendes von 0,2000 mm (das waren die maximal vorkommenden Verschiebungen
bei unseren Messungen) entspricht dann eine Verschiebung des oberen Fithlhebelendes
von 0,199984 mm. Es wird also durch die ungleichformige Verteilung der Temperatur
ein Fehler von 0,08 9, hervorgerufen.

Da die untere Fiihlhebelspitze ohne jedes Zwischenglied das Ende des Probe-
stabes beriihrt, so kénnen bei der Drehung des Fiihlhebels um die Schneiden in seiner
Mitte kleine vertikale Verlagerungen der unteren Fiihlhebelspitze an der Endfliche
des Probestabes vorkommen. Diese betragen bei einer zu messenden Verschiebung

Verdifentlichungen aus dem Siemens-Konzern 1V, 1, 5
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von 0,2 mm 0,004 mm. Fehler diirften durch eine Gleitung von derartig geringer Groe
nur bei Probestiben vorkommen, deren Endflachen an der Beriihrungsstelle in ganz
grober Weise von der Lage senkrecht zur Lingsachse des Probestabes abweichen.

Da die Schneiden und Fiihlhebelspitzen vorlaufig aus gehirtetem Stahl hergestellt
sind, ergibt sich ein bei der Messung zu berlicksichtigender Fehler infolge der ther-
mischen Ausdehnung dieser Organe, welcher zwischen Zimmertemperatur und 100°
einem Ausschlag von 2,4 Skalenteilen entspricht!).

Die thermische Ausdehnung des Gittertriagers und der Skala braucht bei der hier
angestrebten Genauigkeit der Messung innerhalb der vorkommenden Schwankungen
der Zimmertemperatur nicht beriicksichtigt zu werden. Dagegen miissen Anderungen
des Abstandes zwischen Spiegel und Skala, welche durch Einstellen des Skalenbildes
auf einen bestimmten Skalenteil mittels des oben erwihnten mikrometrisch verstell-
baren Schlittens entstehen, schon beriicksichtigt werden.

Die Temperaturgleichheit zwischen Probestab und Badfliissigkeit wurde mittels
des Silber-Konstantan-Thermoelementes kontrolliert. Der grofite Verdacht, daB eine
Temperaturverschiedenheit zwischen Badfliissigkeit und Stab bestehen konnte,
liegt fiir das rechte Ende des Probestabes vor, welches den Anschlag des Widerlagers
beriibrt, da hier eine immerhin merkliche Warmeableitung nach oben durch das
Widerlager stattfinden muB8. Bei diesen Messungen wurde die eine Lotstelle des Ther-
moelementes in eine Bohrung des Probestabes eingesetzt, die quer zur Léngsrichtung
wenige Millimeter von seinem rechten Ende angebracht war. Die Messung wurde mit
einem Stab aus Silber (sehr hohes Wirmeleitvermogen) und mit einem Stab aus Neu-
silber (kleines Warmeleitvermogen) vorgenommen und ergab in beiden Fiéllen keine
Temperaturdifferenz zwischen Bad und Stab, welche 0,01° iiberschritten hitte.

Die Badtemperatur selbst 146t sich fiir die Dauer der Messung leicht auf 0,01°
konstant halten. Das wird auch durch die Konstanz des Skalenausschlages bei An-
naherung an die Temperaturkonstanz sehr genau kontrollierbar.

Eichung. Um die absolute GroBSe der thermischen Ausdehnung des Koeffizien-
ten zu erbalten, konnte man unter Anwendung der elementaren Theorie der MeB-
vorrichtung nach Ausmessung der beiden Hebelarme des Fiihlhebels und des kleinen
Hebelarmes am Spiegelreiter sowie des Skalenabstandes zu einer absoluten Auswertung
der Angaben des Apparates gelangen. Dabei treten jedoch Schwierigkeiten auf bei
der Messung des am Spiegelreiter in Betracht kommenden kleinen Hebelarmes. Es
erschien uns daher zuverlissiger, eine unmittelbare Eichung des Apparates durch-
zufiihren. Diese kann natiirlich leicht ausgefithrt werden, indem man einen Normal-
stab von bekanntem (beispielsweise in der Physikalisch-technischen Reichsanstalt
gemessenen) Koeffizienten der thermischen Ausdehnung verwendet und an diesem
Stab mittels geeichter Thermometer die Ausdehnung beobachtet. Ein Stab aus Fein-
silber diirfte hierzu gut geeignet sein.

Wir haben die Eichung dadurch ausgefiihrt, daB wir zwei Langen von bekannter
Léangendifferenz zwischen Widerlager und unterer Spitze des Fiihlhebels einbauten
und bei normaler, konstant gehaltener Badtemperatur die Ausschlige an der Skala
beobachteten. Einmal wurde ein Schraubenmikrometer in der beschriebenen Weise
eingebaut und durch Drehen der Trommel die Léngendifferenz von 0,100 und 0,200 mm
hergestellt. Ferner verwendeten wir zwei fiir diesen Zweck besonders hergestellte

1) In letzter Zeit sind bereits die beiden Fiihlhebelspitzen aus gehirtetem Stahl durch solche aus
Invarstahl ersetzt worden. Auch die Schneiden des Fiihlhebels sollen aus Invarstahl hergestellt werden.
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Normalendmafstibe von 100,000 mm und 100,200 mm Léinge bei 20° zur Eichung
der Apparatur?l).

Die Lange des kurzen Hebelarmes am Spiegelreiter ergab sich aus diesen Eichun-
gen zu 1,71 mm, so daB fiir eine Langeninderung von 0,2 mm einem Skalenteil
0,000502 mm Langenidnderung entspricht. Die Berechnung ergibt dann:

fiir eine Langeninderung von 0,13 mm ein Skalenteil = 0,000503 mm
»oom ”» » 010mm ”» = 0,000504 mm
PR » » 0,06 mm ,, » = 0,000506 mm

Eine weitere Moglichkeit, den Apparat zu eichen, ergibt sich, wenn man die
Mikrometerschraube L durch eine Prizisionsschraube mit Teilkreis und Mikroskop-
ablesung ersetzt und den Schlitten mit den Spiegellagern um einen genau bekannten
Betrag verschiebt. Auch durch eine Verschiebung der Lager des Fithlhebels wiirde
das gleiche erreicht. Diese Anderung wiirde zugleich eine bedeutende Steigerung der
Empfindlichkeit erlauben, wenn man mit der Linge des Spiegelhebelarmes bis an die
Grenze heruntergeht, bei der noch eine zuverlassige Einstellung erfolgt. Die Gesamt-
ausdehnung wiirde so in zahlreiche Teilmessungen zerlegt. Man steigert die Bad-
temperatur nur so weit, bis die ganze Skala durchwandert ist, und fihrt dann durch
Drehen der Prizisionsschraube den Apparat auf den Nullpunkt zuriick, steigert die
Temperatur wieder um einen kleinen Betrag usw. Bedingung fiir eine genaue Mes-
sung ist natiirlich, daf es gelingt, die Badtemperatur zwischen den einzelnen Messungen
genau konstant zu halten.

Nach Einbau des Versuchsstabes wird mit Hilfe der Mikrometerschraube L der
Apparat auf den Nullpunkt der Skala gebracht. Das Bad wird eingefiillt und der
Riihrer angestellt. Hat das Bad die gewiinschte Ausgangstemperatur angenommen,
so werden Skalenausschlag, Rohr- und Badtemperatur genau abgelesen. Beim Heizen
des Bades wird das Wandern der Skala fortwihrend beobachtet. Nach etwa 1!/, St.
ist die Hochsttemperatur erreicht. Skalenausschlag und die beiden Temperaturen
werden wieder abgelesen. Der Versuch wird drei- bis viermal wiederholt, wobei be-
sonders darauf geachtet wird, ob bei der Ausgangstemperatur die Nullage wieder
erreicht wird.

Als Beispiel fiir die mit der Apparatur zu erreicliende Genauigkeit geben wir
zwei Bestimmungen des thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiir einen Stahlstab
von 99,60 mm Léange bei 20° mit 1,23% Kohlenstoff, 0,35%, Mangan und 0,17%,
Silizium, im weichen und im gehérteten Zustande:

T | v [weey YRS 4w ew | e
- |
| 3
1| 2908 | 4662 | 1664 | 1635 | 008257 | 1803 | 97,80 | 79,77 | 0,00000030
2 | 3001 | 4660 | 1659 | 1630 | 008232 | 1813 | 97,53 | 79,40 | 0,00001041
3| 2095 | 4668 | 1673 | 1640 | 008282 | 1800 | 9783 | 79,83 | 0,00001042
1| 3035 | 5030 )’ 1995 | 1958 | 0,00868 | 18,00 | 97,70 | 79,70 ‘0,00001243
2 297,5 490,7 193,2 190,0 | 0,09756 | 19,25 | 97,10 77,85 | 0,00001235
3 | 2037 | 4905 | 1968 | 1936 | 009757 | 18.37 | 0755 | 7918 | 0,00001237

1) Durch das abwechselnde Einbauen verschiedener Stabe wird eine etwas geringere Genauigkeit
erzielt als bei der wirklichen Messung des*thermischen Ausdehnungskoeffizienten, bei der der Stab un-
verindert in seiner Lage bleibt; die so erreichte Genauigkeit ist allerdings nur wenig geringer, da bei
vorsichtigem Ein- und Ausbauen des Stabes nach einiger Ubung mit Sicherheit eine Skaleneinstellung
zu erreichen ist, die um weniger als 0,1 Skalenteil von der entsprechenden fritheren Einstellung abweicht.

%) Enthalt die Korrektion fiir Wassertemperatur und Fiihlhebelspitzen sowie die Reduktion auf
den Winkel.

5*
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Bei dem gehirteten Stahl nahm bei dem ersten Versuch bei 100 ° nach Erreichung
eines Hochstausschlages der Ausschlag ca. 1 bis 1,5 Skalenteile ab. Auch bei Versuch 2
und 3 zeigte sich ein Zuriickgehen, aber wesentlich geringer.

Die Resultate der Messung zeigen, da der Ausdehnungskoeffizient mit einem
Fehler behaftet ist, der etwa drei Einheiten der vierten bezifferten Dezimale betragt.

Wie wir schon bei Besprechung der Eichung der Apparatur mittels zweier
NormalendmafBstibe erwahnten, 148t sich die Apparatur bei Aufwand einiger Vor-
sicht mit Erfolg als D:latometer verwenden, so dafl mittels der Vorrichtung sehr leicht
und genau auch kleine Lingeninderungen eines Probestabes aus einer Legierung
nachgewiesen werden kénnen, der inzwischen etwa einer Warmebehandlung ausgesetzt
wurde. Es ist dabei nicht notwendig, nach Ausfithrung der ersten Langenmessung die
Apparatur unverindert stehenzulassen, bis die zweite Langenmessung moglich wird.
Man kann vielmehr inzwischen beliebige andere Messungen ausfiihren, wenn man nur
das Widerlager mit hinreichender Genauigkeit in die urspriingliche Stellung relativ
zum Spiegelhebel bringt. Wir haben das erreicht, indem wir fiir Probestibe von
normalisierter Lange (z. B. von rund 100 mm Lénge) einen Normalstab aus Quarzglas
mit planparallel geschliffenen Endflichen verwendeten, der zur Justierung des Appa-
rates eingebaut wird, so da er das Widerlager berithrt, worauf dann nach Anlegen
des Fiihlhebels an sein anderes Ende der Spiegelreiter mittels der mikrometrischen
Einstellvorrichtung so justiert wird, daB wieder der gleiche Skalenteil wie bei der ersten
Messung im Beobachtungsfernrohr erscheint. Hat man mittels des Normalquarz-
stabes so die Apparatur justiert, so kann die Lingenmessung am Probestab unmittel-
bar darauf mit einer Genauigkeit ausgefiihrt werden, die etwa 0,1 Skalenteil entspricht.

Zusammenfassung.

Es wird eine Einrichtung zur Messung der Warmeausdehnung von stabférmigen
und drahtformigen Proben, vorzugsweise fiir das Temperaturintervall von Zimmer-
temperatur bis 100° beschrieben, die den Temperaturkoeffizienten der thermischen
Ausdehnung mit einer Genauigkeit zu messen gestattet, die etwa drei Einheiten der
vierten bezifferten Stelle erreicht.



Uber die GroSe und Verteilung von Eigenspannungen

in kaltgerecktem Rundmessing.
Von Georg Masing und Carl Haase.
Mit 6 Textabbildungen.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Eingegangen am 13. Dezember 1924.

In einer fritheren Arbeit der Verfasser iiber das Aufreifien von kaltgerecktem
Messing wurde darauf hingewiesen, dafl die AufreiBgefahr mit dem Kaltreckungsgrade
erst ansteigt und dann wieder fallt). Aus einer &hnlichen Beobachtung an gewalztem
Messing zogen Geiss und v. Liempt?) den Schlul, daB das Maximum der inneren
Spannungen bei einem Walzgrade von 229, liegt. Da die mechanische Verfestigung
mit zunehmendem Walzgrade weiter ansteigt, schlossen sie hieraus weiter, daf} eine
theoretische Verkniipfung derselben mit den Eigenspannungen unzulissig sei.

Die Verfasser wiesen jedoch bereits in ihrer oben angefithrten Arbeit darauf hin,
daB zwischen der GroBe der inneren Spannungen und der Gefahr des AufreiBens kein
eindeutiger Zusammenhang besteht. Das wurde unmittelbar an elastisch gebogenen
Béndern festgestellt, bei denen die Betrige der leicht berechenbaren Spannungen mit
steigendem Kaltreckungsgrade stindig zunahmen, wihrend die Aufreifigefahr nach
Uberschreitung eines Maximums wieder zuriickging.

Trotzdem die Unzulassigkeit, aus dem Aufreifien des Messings auf die Grofle der
inneren Spannungen zu schlieBen, hiermit erwiesen war, erschien es von Interesse,
die im Verlaufe des Walzprozesses auftretenden Eigenspannungen direkt zu messen,
einerseits, um sie mit den Resultaten von Geiss und von Lie m pt zu vergleichen, und
andererseits, um ein vollstindigeres Bild von der Entwicklung der Eigenspannungen
im Verlaufe eines technischen Kaltreckungsvorganges zu gewinnen. Messungen von
Eigenspannungen an kaltgereckten Metallen sind zwar schon vielfach ausgefiihrt
worden, so z. B. von Heyn und Bauer?®) und von Moore und Beckinsale?), sie
sind jedoch anscheinend noch nicht in Abhéngigkeit von der Kaltreckung systematisch
verfolgt worden.

Als Kaltreckungsvorgang wurde das Kaliberwalzen und als Material in Anschluf3
an die bisherigen Arbeiten iiber Eigenspannungen das Messing mit 70%, Cu gew#hlt.
Es wurde in Kokillen von 20 mm Durchmesser und 200 Hohe vergossen und durch

1) G. Masing und C. Haase: Wissenschaftl. Versffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, H. 2, 8. 22,
1924. — G. Masing: Z. Metallkunde Bd. 16, S. 257. 1924.

2) W. Geiss und J. A. M. v. Liempt: Z f. anorg. u. allg. Chem. Bd. 133, 8. 107. 1924.

%) E. Heyn und O. Bauer: Internat. Z f Metallographie Bd. 1, S. 16. 1911.
%) H. Moore und S. Beckinsale: Engg. Bd. 1, S. 337. 1922.
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zweistiindiges Glithen bei 700° homogenisiert, so daf} reines x-Gefiige ohne Zonen-
bildung vorlag. Die Stibe wurden sauber {iberdreht und um Betrége von 209, 409,
und 609, vom Durchmesser bei je 5 bis 6 Stichen pro 209, kaltgewalzt. Zwischen der
Herstellung der gewalzten Stibe und dem Anfang der Messungen lagen etwa 2 Monate.
Eine Abnahme um 609, entspricht etwa der maximalen in der Technik vorkommenden
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Abb. 3. Eigenspannungen in rundgewalztem Messing in kg/mm? Walzgrad 20%,.

Verfestigung des Messings. Durch erhohte Sorgfalt beim Walzen wurde erreicht, daf
die Stangen fiir die Messungen ausreichend gerade waren. Sie wurden nicht gerichtet.

Die Berechnung der inneren Spannungen wurde an Hand der Langenmessungen
naeh dem Abdrehen von konzentrischen Schichten von ca. 0,25 bis 0,6 mm Dicke nach
Heyn und Bauer?!) vorgenommen. Zur Léingenmessung wurden die Stdbe mit plan-

1) E. Heyn und O. Bauer: Internat. Z. f. Metallographie Bd. 1, S. 16. 1911.
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parallelen Endflachen versehen und die Léngen in einer Hommel-MeBmaschine ge-
messen. Die Messungen erfolgten alle bei einer Temperatur von 20°. Die Meigenauig-
keit betrug ca. 0,001 mm. Durch Stichproben wurde festgestellt, daf} diese MeBgenauig-
keit tatsichlich eingehalten wurde.

Die Versuchsresultate sind in der Darstellung von E. Heyn und O. Bauer in
Tabelle 1 bis 3 und Abb. 1 bis 3 wiedergegeben. Auf der Abbildung ist jedesmal nur

Tabelle 1. Gewalztes Material. Walzgrad 60 9,
Stab Nr.1 Stab Nr. 2 Stab Nr. 3 Stab Nr. 4
Radius| Linge 'Spannung o Radius| Linge |Spannungo Radius| Lénge Spannungﬂ Radius| TLinge Spannung o
inmm | in mm kg/mm?® }in mm‘ in mm | kg/mm* |inmm' in mm ‘v kg/mm® |inmm | in mm kg/mm*
3,90 | 100,068 3,90 | 100,037 3,90 ! 100,090 3,90 | 100,067
3,65 | 100,094 | 18,77 | 3,65 | 100,065 | +20,22 | 3,65 | 100,112 | +15,88 { 3,65 100,082 | 410,83
3,40 (100,106 | + 5,18 | 3,40 {100,077 | + 4,95 | 3,40 |100,115| — 0,27 | 3,40 {100,084 — 0,20
3,15 (100,106 | — 3,80 | 3,15 | 110,077 | — 4,00 | 3,15 | 100,116 | — 1,88 | 3,15 | 100,082 | — 2,90
2,90 100,114 | - 1,06 | 2,90 | 100,088 | + 2,19 | 2,90 {100,123 | + 1,36 | 2,90 100,087 | 1,32
2,65 100,115 | -— 4,41 | 2,65 | 100,087 | — 5,63 | 2,65 | 100,117 | — 6,39 | 2,65 | 100,083 | — 4,07
2,40 {100,106 | — 8,79 | 2,40 | 100,079 8,62 | 2,40 100,102 | — 9,49 | 2,40 | 100,069 | + 0,20
2,15 (100,109 ; — 2,60 | 2,15 | 100,081 | — 1,39 | 2,15 | 100,104 | — 3,90 | 2,15 | 100,070 | + 2,12
1,90 [100,110 | — 3,78 | 1,90 |100,082: — 4,05 { 1,90 [100,100 | — 2,70 | 1,90 {100,067 | — 1,35
1,66 ilOO 111 | — 3,80 | 1,66 | 100,087, — 2,79 | 1,64 | 100,090 | — 4,11 | 1,66 | 100,073 | + 2,08
1,40 {100,112} — 4,02 | 1,39 100,084 | — 5,71 | 1,40 {100,105 | + 4,00 | 1,40 | 100,071 | — 1,48
0 ' — | —37] 0 — 593| 0 — | =057 0 — | — 662
Tabslle 2. Gewalztes Material. Walzgrad 407,
Stab Nr. 5 Stab Nr. 6 Stab Nr. 7 Stab Nr. 8
Radius ‘ Léinge 'Spannung o} Radius; Linge |Spannungo| Radius ! Lange |Spannungs|Radius| Linge |Spannung
in mm | in mm | kg/mm?® |inmm| in mm kg/mm* |in mm, in mm kg/mm?* |in mm | in mm kg/mm®
5,70 ! 100 051 ‘ 5,70 | 100,088 5,55 | 100,061 { 5,75 | 100,092 \
5,45 100 060 + 9,65 | 5,45 | 100,094 ' + 6,43 | 5,30 ;100,073 | +12,30 | 5,50 | 100,102 | 410,70
5,20 100 066 512 | 5,20 {100,097 + 2,40 | 5,05 | 100,080 | + 5,87 | 5,25 100,107 i -+ 4,01
4,95 ‘ 100,052 | — 6,38 | 4,95 | 100,092 | — 5,76 | 4,80 |100,075| — 6,76 | 5,00 | 100,099 | — 9,43
4,70 | 100,061 \ + 8,10 | 4,70 | 100,089 | | — 3,13 | 4,55 {100,077 - 0,42 | 4,75 | 100,099 | — 0,70
4,45 1100, 056 | | - 5,31 | 4,45 | 100,085 ; — 3,55 | 4,30 100,072 | — 5,74 | 4,00 | 100,092 | — 2,44
4,20 {100,073 | — 16,0 | 4,20 | 100,064, —16,81 | 4,00 | 100,058 | —10,24 | 3,75 | 100,078 | —10,22
3,95 | 100,036 ‘ — 1,90 | 3,95 | 100,061 -+ 0,06 | 3,80 | 100,057 | — 6,60 | 3,55 | 100,080 | + 3,16
3,70 | 100,028 | | —4,34 | 3,70 | 100,054 | — 2,41 | 3,55 {100,055 | — 1,20 | 3,05 | 100,075 | — 0,22
3,40 | 100,025 l + 0,69 | 3,40 | 100,047 | ‘ +0 3,25 |100,052 | -— 0,97 | 2,75 | 100.100 | +12,50
2,90 100,040 | + 6,60 | 2,90 | 100, 024 — 0,20 | 2,73 {100,048 — 0,05 2,25 |100,108| — 0,18
o — — 0,91 0 — | -+ 5,63 0 — + 1,29 0 — — 0,95
Tabelle 3. Gewalztes Material. Walzgrad 209, .
Stab Nr. 9 Stab Nr. 10 Stab Nr. 11
Radius Linge. Spannung o Radius Lange Spannung ¢ Radms Linge Spannung a
in mm in mm 1 kg/mm? in mm in mm kg/mm?® in mm in mm kg/mm®
7,15 100,047 \ 7,25 100,084 7,70 100,043
7,25 100,066 +13,38 6,75 100,098 +9,53 7,20 100,044 + 7,09
6,75 100,080 + 6,97 6,25 100,105 +2,73 6,70 100,044 — 1,00
6,25 100,080 — 3,32 5,75 100,105 —2,15 6,20 100,034 — 6,98
5,75 100,083 =~ — 1,61 5,25 100,105 —2,23 5,70 100,030 — 2,18
4,80 100,083 — 3,69 4,75 100,102 —3,42 5,20 100,017 — 6,10
4,30 100,073 ‘ — 7,69 4,30 100,086 —9,15 4,70 99,996 — 7,74
3,80 100,078 [ 0,79 3,80 100,087 —0,16 4,20 99,993 — 0,46
3,30 100,080 ‘ — 2,43 3,30 100,081 —2,14 3,65 99,985 + 1.69
2,76 100,089 | — 1,26 2,75 100,083 i +0,75 3,13 99,977 + 2,68
2,24 100,086 ‘ — 4,73 2,25 100,074 ~1,47 2,62 99,963 -+ 0,25
0 — | — 4,53 0 — +1,25 0 — +10,0
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die Spannungsverteilung in einem halben Querschnitt rechts von der Achse auf-
getragen. Die Spannungsverteilung links von der Achse wiederholt sich spiegel-
bildlich. Als Abszissen sind die Werte der Querschnitte nr? aufgetragen, als Ordinaten
die Spannungen, und zwar die Zugspannungen nach oben. In dieser Darstellung
ergeben die von den gebrochenen Linien umgrenzten Flichen direkt die auf den Stab
wirkenden inneren Krifte, und ihr Gleichgewicht am ganzen Stab erfordert, daff die
Flachen unterhalb und oberhalb der Abszissen gleich sein miissen.

Die Gesamtheit der Figuren ergibt trotz gréBerer Abweichungen im Prinzip das-
selbe Bild. In der AuBenschicht herrschen starke Zugspannungen, die im Prinzip ein
Aufreilen unter der Einwirkung eines auslosenden Agens erméglichen. Auf die duflere
Zone der Zugspannungen folgt ein vorwiegend unter Druckspannungen stehendes Ge-
biet, an das sich in der unmittelbaren Nihe der Achse
ein Gebiet mit geringeren, 6fter wieder positiven Span-
nungen anschliefft. Aus dieser Spannungsverteilung er-
gibt sich, dafl beim Walzvorgang in der Hauptsache die
mittlere, nach dem Walzen unter Druckspannungen
stehende Schicht plastisch vorgetrieben wird, wihrend

Abb. 4. Endfliche eines runden die }nnere und besonders die duBlere in i}'irem Vo-rtrieb
Walzstiickes. zuriickgehalten werden miissen. Das stimmt mit der
bekannten Gestalt der Endfliche rundgewalzter Stibe

iiberein, die in der Mitte eine Héhlung und in der Nihe des Randes eine Wulst auf-
weisen. In Abb. 4 sind die Endflichen je einer an vielen kleinen Stichen um 509,
gewalzten Blei- und Kupferstange im Léangsschnitt durch die Achse wiedergegeben?).

Abgesehen von diesem allgemeinen Charakter finden sich zwischen den Stiben
erhebliche Unterschiede in der Spannungsverteilung. So schwankt die maximale ge-
messene Spannung in der duBersten Schicht beim Walzgrad von 20%, von 7,09 bis
13,38 kg/mm?, bei 409, von 6,43 bis 12,3 kg/mm?und bei 609, von 10,83 bis 20,22 kg/mm?,
Sie ist also von Fall zu Fall recht verschieden, was vermutlich auf die Einzelheiten
des Walzvorganges zuriickzufiihren ist. Ihre Schwankungen bleiben unabhingig

Tabelle 4. Mittelwerte der einzelnen

8 ] Walzstufen.
1,5 | Walzgrad 60°/, Walzgrad 40%, Walzgrad 20/,
o Stab 1 bis 4 Stab 5 bis 8 Stab 9 bis 11
Z 20vH_| Prozente‘ Prozente| Prozente|
o A des ' Span- des Span- des Span-
“ ] Anfangs-inungen o |Anfangs-| nungen ¢ | Anfangs- nungen o
[ 'I quer- | kg/mm® quer- kg/mm? quer- | kg/mm?
& nby schnitts schnitts schnitts |
T 2 1 _lr= L '
¢ o =L £ e 100 100 - 100
2] i s 87,8 |+164 | 91,2 [+ 977 87,2 | 4100
M = = 76,3 |+ 24 | 83,0 |+ 435]| 752 |+ 29
2 [T |y 65,2 | — 3,2 751 |— 7,08 64,3 |— 4,15
o il 553 |+ 1,5 | 67,5 |+ 1,17 54,1 |— 2,0
72 I 46,3 | — 5,1 57,5 | — 4,26 | 455 |— 4.4
% r| 38,0 | — 6,7 | 50,7 |—13,32| 34,3 [— 8.2
TA A W K 0B S0W 304 14| 452 |+ 018 27,1 | — 047
234 1— 3,0 386 — 2,04 204 |— 1,00
Abb. 5. Mitte.lwerte Qer Eigenspannungen in kg/mm® 181 | 22 321 (4 3,05 145 |+ 0,7
bei verschiedenen Walzgraden. 120 |— 1,8 | 2304+ 1,52 88 | — 2,0
0 i— 422 0 |+ 1,52 0 + 1,7

1) Vgl. Ludwik: Uber Kaltbearbeitung durch Walzen und Ziehen. Zeitschr. Osterr. Ing.,
Arch. Ver. Bd. 67, S.597. 1915.
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vom Walzgrade bestehen. In Abb. 5 und in der Tabelle 4 sind die Mittelwerte der
gemessenen Spannungen fiir je eine Walzstufe wiedergegeben. Als Abszissen sind die
Werte von x 72 in %, des gesamten Querschnittes aufgetragen, so dafl die Verteilung
der Spannungen innerhalb der Stabe bei verschiedenen Walzgraden besser verglichen
werden kann. Man sieht, dal die Spannung in der duBlersten Schicht, abgesehen von
der kleineren Abweichung beim Walzgrad von 409%,, mit dem Walzgrad erheblich zu-
nimmt. Trotzdem nimmt, wie erwihnt, die Gefahr des AufreiBens ab.

Zum Vergleich wurde eine &hnliche Untersuchung an einer aus einem Metallwerk
bezogenen gezogenen und gerichteten Stange von 63er Messing gemacht.

Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 5 und Abb. 6. Die Spannungen in der
auBersten Schicht sind sehr klein. Dann treten starke Zugspannungen auf, die nach
einigen Schwankungen durch starke Druckspannungen in der Néhe der Achse ersetzt

Tabelle 5. Gezogenes und gerichtetes 4

aterial - | [T1]
- ;;t Stab L i _sfa}
or. 12 T I]
Stab Nr. 12 Stab Nr. 13 0 n
Radicn Liange Span- Ra.dicn Linge Span- gl g
n m nungen o n in nungen o
mm mm kg/mm? mm mm kg/mm? T z 1 i
10,00 | 100,108 10,00 | 100,066 g0 B a0 o
9,50(100,109 | + 0,90 | 9,50 100,069 | + 2,80 2 i 2 1
9,001100,125| +13,88 | 9,00 {100,084 | 12,81 i
8,50|100,140| 410,67 | 8,50 |100,112| +1893 ;
8,001100,163 | -+14,66 | 8,00 {100,121 | + 5,90 g )
7,60100,172| + 0,84 | 7,50 {100,132 + 2,156 » 72 T
7,00|100,173|— 5,90 | 7,00 {100,131 | — 7,27 % %
6,50(100,181 | — 1,63 | 6,50 [100,139| — 1,63 - R
6,00 100,190 | — 1,84 | 6,00 |100,148] — 1,85 —= Py —=riy
546,100,199 | — 0,38 | 5,47 |100,164|= 0  Abb. 6. Eigenspannungen an zwei gezogenen und
0o — [— 978 0 — | —10,13 gerichteten Messingstidben in kg/mm?2

werden. Diese sind nicht in den einzelnen Schichten untersucht worden. Nach den
Versuchen von He yn und Bauer ist jedoch anzunehmen, daf} in unmittelbarer Niahe
der Achse sehr erhebliche Maximalwerte der Druckspannungen auftreten. ‘M

Gegeniiber den Abbildungen von Heyn und Bauer besteht der Unterschied,
daf die Spannungen in der duBersten Schicht fehlen. Das ist offenbar die Wirkung
des Richtens, bei dem der Stab zwischen Walzen abrollt, wobei die AuBenschicht ver-
mutlich etwas plastisch nachgedehnt wird.

Gegeniiber der Spannungsverteilung beim Walzen besteht der charakteristische
Unterschied, dal beim gezogenen Material das Maximum der Druckspannungen in
der Nahe der Achse liegt. Hieraus folgt, daB der Kern beim Ziehen voreilen mufl. Das
wird durch die bekannte Gestalt der im Inneren von iiberzogenen Drihten auftretenden
Risse bestatigt. :

Aus der betrachteten Abhangigkeit der Eigenspannungen vom Walzgrade lassen
sich weder fiir ihren Zusammenhang mit der Verfestigung noch gegen einen solchen
Schliisse ziehen. Unsere Methoden zur Spannungsmessung in Metallen beruhen auf
Forménderungen und sind alle makroskopisch. Bei der Verfestigung wird es hingegen
auf die der direkten Messung verborgene mikroskopische Spannungsverteilung
ankommen,
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1.

Wenn ein Versuchsstab aus Metall auf Zug oder Druck plastisch beansprucht wird,
so erleiden hierbei seine mechanischen Eigenschaften eine Reihe von Verdinderungen,
die zum Teil recht kompliziert sind und auch bis heute noch nicht genau gedeutet
werden konnen. Diese Veranderungen, sei es unter dem EinfluB einer einmaligen oder
wiederholten Zug- oder Druckbeanspruchung, sind besonders eingehend am Eisen von
Bauschinger') und spater unter anderen z. B. von Muir?), Rudeloff3?) und
Korber?) untersucht worden. Unter diesen Verinderungen beansprucht besonders
eine Gruppe ein grofes Interesse, namlich die unsymmetrischen Effekte, d. h. solche,
bei denen das Material sich dem Druck und dem Zug gegeniiber verschieden verhilt.
So wird bekanntlich nach Bauschinger durch iiberelastische Zugbeanspruchung
die Grenze des elastischen Widerstandes gegen Zug®) erhoht und gegen Druck er-
niedrigt.

Bauschinger hatte seine Versuche in erster Linie an Eisenmaterialien ausge-
fiihrt. Bei diesen kommt der Streckgrenze bekanntlich eine besondere Bedeutung
zu, die sich bei den meisten anderen Materialien nicht wiederfindet, indem beim Eisen
hierbei ein abruptes FlieBen bei konstanter oder sogar fallender Last stattfindet,
wihrend die Dehnungskurve eines normalen Metalles ohne Diskontinuitaten bis zum
Bruch verlauft. Die scharfe Unterscheidung, die Bauschinger deshalb zwischen der
Proportionalitits- und der Streckgrenze beim Eisen gemacht hat, hat in Anwendung
auf andere Materialien keine Berechtigung. Fiir diese haben die Proportionalitits-
grenze, die Elastizitatsgrenze und die Streckgrenze im Prinzip alle dieselbe Bedeutung,
nimlich auf Grund verschiedener Anzeichen und mit verschiedener Genauigkeit den
Beginn des plastischen Fliefens anzuzeigen. In diesem Sinne sollen im folgenden die
Ausdriicke Streckgrenze beim Zugversuch und Stauchgrenze beim Druckversuch

1) Civing. 1881, S.289; Mittlg. Miinchen 1886, Heft 13.

2) Phil. Trans. Roy. Soc. London A Bd. 193, S. 1. 1900; Bd. 198, S. 1. 1902.
3) Mitt. Kgl. Techn. Vers.-Anstalt Berlin Bd. 19, Erg.-H. 1. 1901

4) Mitt. Eisenforsch. Bd. 5, S. 37. 1924.

5) Evtl. nach der Alterung.
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benutzt werden. Sie geben Lasten an, bei denen eine plastische Forménderung von
einem konventionell festgesetzten Betrage bereits nachweisbar ist, und sind deshalb
ein MaB fiir die Elastizititsgrenze. Sie haben jedoch nichts mit der Streckgrenze beim
Eisen zu tun.

Wahrend bei Eisen wie auch bei anderen Metallen die Streckgrenze und die
Stauchgrenze im Normalfall einander gleich sind, besteht zwischen ihnen nach voran-
gegangener Zug- oder Druckbeanspruchung eine erhebliche Differenz. Die Er-
klarung dieser Differenz mufite auf groe Schwierigkeiten stollen, da alle unsere Vor-
stellungen iiber die Anderung der Metalle durch Kaltreckung zu symmetrischen Effek-
ten fiihren mufiten.

Heyn') hat die besondere Bedeutung des Bauschinger-Effektes erkannt und
ihn zur Grundlage seiner Theorie der verborgen elastischen Spannungen zur Erklarung
der Verfestigung durch Kaltreckung gemacht. Er hat gezeigt, dafi verborgen elasti-
sche Spannungen unter bestimmten Voraussetzungen sowohl eine Erhohung der
Streckgrenze als auch eine Erniedrigung der Stauchgrenze nach einer vorangegangenen
plastischen Dehnung erkliren konnen.

Im normalen Fall wird die Festigkeitsgrenze (Stauch- oder Streckgrenze) eines
Metalles durch innere Spannungen herabgesetzt. Es sei die in Frage kommende Festig-
keitsgrenze des spannungsfreien Metalles of, der Querschnitt des betrachteten Stiickes
sei ¢. Wenn der Stab mit Eigenspannungen behaftet ist, und zwar so, dafl der Teil ¢,
des Querschnittes unter einer Zugspannung +- o, und der Rest des Querschnittes ¢ — ¢,
unter einer Druckspannung — o, steht, so muf} zunichst die Beziehung ¢, 6, — (¢ — ¢,)
6, = 0 bestehen, da auf den Stab ja keine sduBeren Krifte wirken. Um die Streck-
grenze dieses Stabes zu erreichen, geniigt offenbar eine duBere Spannung o — o, da
hierbei bereits die Streckgrenze der vorher auf Zug beansprucht gewesenen Teile
erreicht wird und der Korper zu flieBen beginnt. Durch eine dhnliche einfache Be-
trachtung ergibt sich, dafl auch die Stauchgrenze durch innere Spannungen herab-
gesetzt ist, wobei es diesmal auf die Druckspannung — 6,, die schon vorher in einem
Teil des Korpers aufgespeichert war, ankommt. Bei allen diesen Betrachtungen ist es
ziemlich gleichgiiltig, wie groB das Verhiltnis der entgegengesetzt beanspruchten
Querschnitte ¢, und ¢ — ¢, ist, es kommt vielmehr nur auf die Spannungen ¢, und o,
an. Daher sind die starken Spannungen an einer auch sehr diinnen AuBenschicht so
gefahrlich.

Das sind bekannte technische Uberlegungen?). Ihre Voraussetzung ist, daB o
fir alle Teile des Korpers gleich groB ist; ist das nicht der Fall, so verlieren sie ihre
Giiltigkeit. Wir nehmen einen Verbundkorper an, dessen Teilquerschnitt ¢, die Streck-
grenze oy und der Teil ¢ — ¢, die Streckgrenze %f hat. Bei Abwesenheit von Eigen-
spannungen wird seine Streckgrenze dann durch den zweiten, schwiicheren Teil be-
stimmt, ist also %. Steht jedoch der erste Teil unter einer Zugspannung —+ o,, und

der zweite unter der Druckspannung — o,, so wird die Streckgrenze des ersten Teiles
bei einer dulleren Zugspannung o; — o, und die des zweiten Teiles bei einer Zugspan-

nung %—]— o, erreicht werden. Ist o; — o, groBer als %f -+ 6,, so wird die Streck-

grenze gleich der letzteren GroBe sein. Sie ist also grofer als die vorher fiir den span-

1) E. Heyn: Festschrift d. Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 1921.
%) Vgl. z. B. E. Heyn: Stahleisen 1917, S. 442; Mitt. Materialpr.-Amt Bd. 35, 8. 1. 1917.




76 Georg Masing und Wilhelm Mauksch.

nungsfreien Fall berechnete. Ist dahingegen ; — o, kleiner als (Z— + 0y, so wird die
Streckgrenze durch das erste festere Material bestimmt und ist erhoht, solange o — o,
grofler als % ist.

Man sieht sofort, daB die Stauchgrenze des Gesamtkérpers unter denselben Be-
dingungen herabgesetzt sein muf3. Im spannungsfreien Zustand ist sie — %f, jetzt
jedoch nur —(% — “z)- In unserem Verbundkorper ist also der Bauschinger -Effekt

verwirklicht. Wenn man berechtigt ist, ein Metall als aus einer Reihe von Teilen mit
verschiedenen Elastizitatsgrenzen bestehend zu denken, und wenn ferner nach einer
plastischen Zugbeanspruchung ein derartiger Zustand der inneren Spannungen ent-
steht, daB3 die festeren Teile unter Zug und die weniger festen unter Druck stehen, so
ist damit sowohl eine Verfestigung gegen Zug als auch eine Schwéichung gegen Druck,
also der Bauschinger-Effekt verstandlich gemacht worden.

In einer ausfiihrlicheren Arbeit hat einer der Verfasser!) gezeigt, dal man auf
diesem Wege tatsichlich in Abanderung der He ynschen Betrachtung den Bauschin-
ger-Effekt erkliren kann. Der Unterschied gegeniiber der Heynschen Auffassung
besteht in der Hauptsache darin, daB He yn zur Erklirung des Bauschinger-Eifektes
und allgemeiner der Verfestigung ,,verborgen elastische® Spannungen annimmt, die er
den Eigenspannungen im iiblichen Sinne prinzipiell gegeniiberstellt, wohingegen
Masing die letzteren zur Deutung derselben Erscheinungen wie Heyn seine
,,verborgen elastischen Spannungen benutzt hat.

2.

Es erschien fiir die Frage der Kaltreckung von Wichtigkeit zu priifen, welche
Auffassung vorzuziehen ist. Die Moglichkeit dazu bot sich in dem verschiedenen Ver-
halten der Eigenspannungen und der Verfestigung einer geringeren Temperatur-
erhohung gegeniiber. Bekanntlich gehen die Eigenspannungen oft schon nach einer
Erhitzung auf Temperaturen heraus, bei denen noch kaum Entfestigung festzustellen
ist. Besonders eingehend sind diese Verhéltnisse beim Messing untersucht worden
und deshalb schien das Messing ein geeignetes Material zu sein.

Es wurde eine Stange technisches Messing mit 589, Cu verwendet?). Der Einfluf}
der Erhitzung auf die Harte dieses Materials ist in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1. Brinell-Hérte der Messingstange.

Nicht erhitzt . . . . . . . . .. 109
7 Std. auf 200° erhitzt . . . . . . 114
7 Std. auf 225° erhitzt . . . . . . 107
7 Std. auf 250° erhitzt . . . . . . 108

Demnach beginnt die Entfestigung sich bei 225° leicht bemerkbar zu machen.
Auf Grund fritherer Erfahrungen war dahingegen mit Sicherheit anzunehmen, daff
die durch die verhaltnismaBig geringen Forméanderungen im Verlaufe der Versuche
hervorgerufenen inneren Spannungen bei 200° bereits in der Hauptsache beseitigt sein

wiirden.

1) G. Masing: Wissenschaftl. Veroffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, H. 1, 8. 231.
2) Laut Analyse 58,18%, Cu, 0,22% Sn, 1,60%, Ph, 0,28%; Fe, Rest Zn.
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Man brauchte also nur zu priifen, ob eine Erhitzung auf 200 bis 250° den Bau-
schinger-Effekt beseitigt oder nicht, um zu entscheiden, ob derselbe mit den Eigen-
spannungen oder mit der Verfestigung als solcher verbunden ist.

Die Ausfiihrung der Versuche erfolgte auf einer Universal-Priifmaschine der Firma
Mohr und Federhaff von 50 t Hochstbelastung. Der Antrieb ist hydraulisch und die
Lastanzeige geschieht durch MeBdose und Manometer. Die Maschine war zuvor mit
Kontrollstab geeicht worden.

Da es sich hier um Zug- und Stauchversuche am gleichen Probestab handelte,
waren einige Schwierigkeiten betreffs der Form und Einspannungen der Proben zu
iiberwinden. Wegen der Gefahr des Ausknickens beim Stauchversuch muBte die Linge
des Stabes im Verhaltnis zum Durchmesser moglichst klein sein. Mit dem Verhiltnis
von Probedurchmesser zur zylindrischen Hohe des Probestabes wie 2 : 3 (Abb. 1)
wurden die besten Erfahrungen gemacht. Es konnte zur Messung der elastischen und
bleibenden Verformung noch das Martenssche Spiegelgerit mit 50 mm MeBlinge
verwendet werden. Dieses Verhiltnis 2 : 3 kommt den
Abmessungen der normalen Stauchprobe (Durchmesser )
gleich Hohe) am néchsten. Noch kiirzere Mefifedern Y’
zu nehmen ist wegen der prozentual stirker auftre- - e
tenden Fehler des MeBverfahrens bedenklich. Es wiirde
hier besonders der Fehler infolge Kippens der MeB-
federn um ihre am Stab anliegenden Schneiden bei
groBeren Drehwinkeln der Spiegelschneiden ins Ge-
wicht fallen. Der Durchmesser der Probe von 40 mm
war noch klein genug, um auch bei weitgehender Ver-
festigung der Probe ein Durchziehen der Maschine zu
gewahrleisten.

Beim Stauchversuch wurden auf den Stab 2
schwere Eisenscheiben von 195 mm Durchmesser auf-
geschraubt und damit der Belastungsfall eines beider-
seits eingespannten Balkens geschaffen, der auf A%:['loe-SSl{lngséz“gg;’("fgfslgclﬁgt;ai
Knickung beansprucht wird (Abb. 1). Beim Zugver- ’
such dienten die Gewindemuffen, wie sie bei Eichung durch den Kontrollstab be-
nutzt werden, als Einspannkoépfe.

Vor jeder Versuchsreihe wurde der Durchmesser der Probe mit einer Mikrometer-
schraube neu festgestellt. Wegen der kurzen MeBlinge machte sich der EinfluB der
Stabkopfe bemerkbar. Der urspriinglich zylindrische Stab nahm Tonnen- bzw. Sattel-
form an; der Unterschied im Durchmesser betrug bis zu 0,2 mm = 0,5 %. Der mittlere
Durchmesser wurde durch je 5 Messungen in zwei zueinander senkrecht stehenden
Liangsebenen des Stabes gemessen und daraus der Mittelwert gebildet.

Die durch diese Fehlerquelle bedingte Unsicherheit in der Spannungsmessung be-
trdgt hochstens 19, und bleibt somit innerhalb der Fehlergrenzen der Messung. Da
die Querschnittsbestimmung ein unmittelbares MaB fiir plastische Dehnung oder
Kontraktion an der betreffenden Stelle ist, so sind also die Angaben iiber diese Form-
dnderungen nur als Mittelwerte fiir den ganzen Stab aufzufassen und sind fiir die ein-
zelnen Teile bis auf hochstens 19, unsicher. Wie aus dem folgenden ersichtlich ist,
haben die plastischen Forminderungen bei den Versuchen zwischen 29, und 7%,
geschwankt, ohne daf} diese Schwankungen auf die Versuchsresultate von nennens-
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wertem Einflufl waren. Auch die Unsicherheit bis zu 1%, in der Messung der plastischen
Dehnung ist somit fiir das weitere belanglos. Im elastischen Gebiet sind die Dehnungen
annahernd den Spannungen proportional und koénnen hochstens um 19, als unter-
halb der Fehlergrenzen der Messungen, unsicher sein.

Die Dehnungsmessung erfolgte in der iiblichen Weise mit dem Martensschen
Spiegelgerat. Als Proportionalititsgrenze wurde diejenige Spannung bezeichnet, bei
welcher trotz gleichbleibendem Belastungszuwachs die Dehnung vom Mittelwert der
vorhergehenden Teildehnungen fiir den Lastzuwachs um einen bestimmten Betrag
abweicht. Dieser Betrag wurde nach dem Vorschlag von Wawrziniok zu 0,0005%,
der MeBlange fiir 1 kg/mm? Lastzuwachs gewdhlt. Dieser betrug bei vorliegenden
Versuchen 1,6 kg/mm? Der Dehnungszuwachs darf also hochstens um 50 - 0,0008
- 1,6 = 0,0004 mm vom Mittelwert abweichen. 100

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen 2 bis 6 und in den Abb. 2 bis 7 wieder-
gegeben. Als Mafl der Elastizititsgrenze wurde urspriinglich die o, ;-Grenze, d. h. die-
jenige Spannung, bei der die bleibende Dehnung 0,1%, betriagt, gewahlt. Diese Grenze
wurde auf den Kurven in der Weise abgegriffen, daB auf der Achse der Dehnungen im
Abstande von 0,19, vom Anfangspunkt

—

% A der Dehnungskurve eine gerade Linie par-
;; allel zur Dehnungskurve bei geringen La-
o E | L sten bis zu ihrem Schnittpunkt mit die-
X S 5 /| ser gezogen wurde und die Ordinate des
3 VARRE: AT . .
S, I NS Schnittpunktes als die o,,-Grenze ange-
A4 Y AN A 1171 sehen wurde. Wie zu erwarten war, ent-
EH y | | sprach dieser Streckgrenze auf den Deh-
%’i ] nungskurven in keiner Weise ein ausge-
2 | zeichneter Punkt. Deshalb wurde fiir die
% [. Deutung der Resultate noch eine andere
~—— Debnungen in Q1¢.4, Jeweils vom Nuljpunkt . PR T
der Kurven aus gemessen Spannung herangezogen, die namlich der
Abb. 2. Versuche mit Stab Nr. 1. maximalen Krimmung der Dehnungs-

Spannungskurven entsprach. Die so er-
mittelte Streckgrenze soll im folgenden mit o, bezeichnet werden. Es stellte sich
heraus, daf dieser Punkt maximaler Kriimmung in allen Fallen bei bleibenden
Dehnungen liegt, die weniger als 0,19, betragen. Die o,-Streckgrenze konnte auf
allen Kurven mit geniigender Sicherheit festgestellt werden. Sie zeigt durchweg
dhnliche RegelmaBigkeiten wie die 6,;,-Grenze. Da sie jedoch mit der Gestalt der
Spannungs-Dehnungskurven in unmittelbarem Zusammenhang steht, ist sie bei der
Beurteilung der Resultate der o,,-Grenze vorzuzichen. In die Tabellen sind beide
Grenzen eingetragen worden, auf den Kurven der Abb. 2 bis 7 jedoch sind nur die
6,,-Orenzen angegeben worden. In den Tabellen ist auch die Proportionalititsgrenze
angegeben worden, trotzdem sie keine charakteristischen Zusammenhinge zeigt und
fiir die Deutung der Resultate nicht von Bedeutung zu sein scheint. Auch tiber die
Proportionalititsgrenze ist ja allgemein dasselbe-zu sagen, wie iiber die Elastizitéts-
grenze. Sie ist eine nur konventionell definierte Grenze, die einer gerade merkbaren
Abweichung vom geradlinigen Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve entspricht.
Thre Bestimmung ist mit groBer Unsicherheit behaftet und héngt bei vielkristallinen
Metallen ganz und gar von der Genauigkeit der Messungen ab.

Bei den Stauchversuchen wurden ebenso die — 6, ;- und — o,,-Grenzen ermittelt.
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In der Abb. 2 und Tabelle 2 ist die Reihenfolge der thermischen und mechanischen
Behandlungen wiedergegeben, denen der erste Versuchsstab ausgesetzt wurde. 1ist eine
Spannungs-Dehnungskurve des Stabes im angelieferten Zustand. Die o,-Grenze be-
tragt 17,2 kg pro mm?. Nach der Aufnahme dieser Kurve wurde der Stab um 79,
in der ZerreiBmaschine gedehnt (Operation 2). Hierauf wurde die Stauchkurve 3
aufgenommen. Man sieht, daB die o,-Stauchgrenze nur 8 kg pro mm? betragt.
Durch die vorangegangene plastische Dehnung ist also die Stauchgrenze nicht nur
unter die nach der Dehnung erreichte, in dieser Versuchsreihe nicht bestimmte
Streckgrenze, sondern auch weit unter die anfingliche herabgeworfen worden. Mit
anderen Worten, es ist beim Messing in charakteristischer Weise der Bauschinger-
Effekt eingetreten.

Tabelle 2. Stab Nr. 1.

Versuch ) k'glmm’
Nr. Behandlung des Stabes Proportionalititsgrenze | om ! Go,1
1 Streckgrenze 484 N 17,2 18,5
2 Dehnung um 7%, |
3 Stauchgrenze — 74 ‘ — 8 — 14
4 Streckgrenze + 5,9 | + 10 + 19,5
5 Glithung bei 625° 1 St. |
6 Dehnungskurve Nicht vorhanden ‘ + 9 Lo+13
7 Stauchgrenze Nicht vorhanden — 8 b— 1386
Tabelle 3. Stab Nr. 2.
Versuch ke /mm*
NT. Behandiung des Stabes Proportionalititsgrenze om 4 | o1 ‘ A
1 Dehnung um 49, : ‘
2 Streckgrenze Nicht vorhanden 4- 28,5 369 i 430 | 44
3 Stauchgrenze Nicht vorhanden — 84 I —14 ‘
4 Stauchung um 1,99, :
5 Stauchgrenze Nicht vorhanden — 28 36 — 29 44
6 Streckgrenze 4+ 8 ‘ +15
7 Dehnung um 39, i
8 Streckgrenze Nicht vorhanden + 32 P +33
9 8 St. auf 200° erhitzt |
10 Stauchgrenze — 6,7 —17,5 T —20,5
11 Stauchung um 1%,
V12 Stauchgrenze — 6,7 —24 —25
Der Stab ausgeknickt | |
Tabelle 4. Stab Nr. 3.
v N ‘ kg/mm?
ersuc; Behandlung des Stabes - - —
Nr. atsaronas om L4 %1 4
1 Streckgrenze +17,9 + 24 (48) -+ 28,56 ! (57)
2 Dehnung um 39,
3 Streckgrenze + 6,5 + 334 41 +35 51
4 Stauchgrenze —4,9 — 8 — 15,7
5 Stauchung um 3%,
6 Stauchgrenze — 4,77 — 33,6 43 —35 52
7 Streckgrenze + 6,3 + 95 -+ 17
8 Dehnung um 1,49, |
9 Streckgrenze +17,9 + 35 | + 36
10 7 St. auf 200° erhitzt |
11 Stauchgrenze I —6,5 — 21,6 — 26
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Tabelle 5. Stab Nr. 4.
Versuch Behandlung des Stabes ka/mm?
Nr. Proportionalititsgrenze | om 4 \ 0,1 4
1 \‘ Stauchgrenze —64 17,6 (35) —a | @y
2 Stauchung um 1,79, |
3 Stauchgrenze 47 P 287 37,2 —295 | 44
4 Streckgrenze Nicht vorhanden | -+ 85 4+ 14,3
5 Debnung um 1,69,
6 Streckgrenze + 6,4 + 32,2 + 33 I 48
7 Stauchgrenze —4,9 — 9 41,2 —15
8 Stauchung um 1,89,
9 7 St. bei 225° geglitht
10 Streckgrenze Nicht vorhanden -+ 18 + 22
11 Stauchung um 2%, i
12 7 St. bei 250° geglitht
13 Stauchgrenze — 8,2 — 22,3 — 24,5
Tabelle 6. Stab Nr. 5. Die unmittelbar nach
kg/mm? der Kurve 3 aufgenommene
s | Behandiung des Stabes Pro- [ Dehnungskurve 4 hat einen
Nr. PO e | ™ | " recht uniibersichtlichen Ver-
1 | Stauchung um 1,99 la}lf. Dieser Verla.mf wird be-
2 | Stauchgrenze — 6,4 —9275 | —28,7 stimmt durch die Wechsel-
3 | 78t bei 250° gegliiht wirkung der vorangegange-
4 Streckgrenze + 64 + 19,5 + 20,8 Rinflii d lastisch
5 | Stauchung um 29, nen Einfliisse der plastischen
6 | 7St. bei 200° gegliiht Dehnung um 7%, und der
7 | Stauchgrenze —79 | —23 —245  darauffolgenden Aufnahme

der Stauchkurve 3. Die pla-
stische Stauchung bei der letzteren hat ausgereicht, um die urspriinglich zweifellos
viel hoher gelegene Streckgrenze auf ca. 10 kg herabzubringen (Bauschinger-Effekt).
Sie war aber zu gering, um die Wirkung der vorangegangenen Dehnung véllig zu ver-
wischen, und deshalb hat die Kurve 4 die so wenig charakteristische Gestalt.

Hierauf wurde der Stab wahrend einer Stunde auf 625° erhitzt (Operation 5); die
danach aufgenommene Dehnungskurve 6 zeigt eine Streckgrenze von nur 9 kg. Auch
ist diese Streckgrenze jetzt weniger ausgepragt als auf der urspriinglichen Dehnungs-
kurve 1 des Materials im Anlieferungszustande. Durch die Erhitzung auf 625° ist
also das Messing, wie zu erwarten war, weichgegliiht worden.

Auf der danach aufgenommenen Stauchkurve 7 sieht man die o,-Stauchgrenze
bei 8 kg pro mm? Die Stauchgrenze ist hier viel weniger scharf ausgeprigt als die
Streckgrenze auf der Kurve 6. Auch nach dem Uberschreiten der Stauchgrenze steigt
die Kurve noch ziemlich steil an, viel steiler als die Kurve 6. Uber die Stauchkurve 7
laBt sich dasselbe sagen wie iiber die Dehnungskurve 4. Sie ist wenig iibersichtlich
und zeigt sowobl Anzeichen einer Entfestigung im Sinne des Bauschinger-Effektes,
als auch einer Verfestigung durch die Kaltreckung des weichgegliihten Materials bei
der Aufnahme der Kurve 6.

3.
Nachdem auf diese Weise nachgewiesen worden war, dafl der Bauschinger-Effekt
nicht nur beim Eisen, sondern auch beim Messing charakteristisch auftritt, wurde er
systematisch verfolgt und der Einflul der oben erwihnten Erhitzung auf 200 bis 250°
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zur Beseitigung von Eigenspannungen untersucht. Der Stab 2 wurde der aus Abb. 3 und
Tabelle 3 ersichtlichen Reihenfolge von Operationen unterworfen. Eine Dehnungskurve
im Anfangszustand wurde nicht aufgenommen, sondern der Stab sofort um 4% in der
ZerreiBmaschine plastisch gedehnt. Hierauf wurde zur Ermittlung der hierdurch er-
reichten Streckgrenze die Dehnungskurve 2 und darauf die Stauchkurve 3 aufgenom-
men. Die Streckgrenze betrug 28,5 kg pro mm?, die darauf aufgenommene Stauch-
grenze 8,4 kg/mm? Auch hier finden wir den Bauschinger-Effekt in der ausgeprig-
testen Weise. Nach der Aufnahme der Stauchkurve 3 wurde der Stab um 1,9%, plastisch
gestaucht (Operation 4) und darauf die Stauchkurve 5 aufgenommen. Man sieht, daB
dadurch die Stauchgrenze in einer ganz dhnlichen Weise auf 28 kg/mm? erhtht wor-
den ist, wie vorhin die Streckgrenze durch die plastische Dehnung. Nach der Fest-
stellung der Stauchkurve 5 wurde die Dehnungskurve 6 aufgenommen, auf der
sich spiegelbildlich zur Stauchkurve 3 genau in derselben Weise der Bauschinger-
Effekt zeigte. Die Streckgrenze Jag nur bei 8 kg/mm?2. Wie auch zu erwarten gewesen

ist, verhalten sich also in
[
I
—/
‘“J
o

dieser Beziehung Deh- Ll T T
ARy

nung und Stauchung ge- , L
nau gleich, und ebenso, Y
wie durch eine vorange-
gangene plastische Deh-
nung die Stauchgrenze er-
niedrigt wird, sinkt auch
die Streckgrenze nach
einer vorangegangenen
Stauchung.

An dieser Stelle miis- !
sen noch einige Worte =
iiber die Reihenfolge der i
an den Staben vorgenom- ———= Detnungen in Q14 A, feweils vom Nulj dr Kurven aus g
menenmechanischenOpe- Abb. 3. Versuche mit Stab Nr. 2.
rationenundihreWechsel-
wirkung gesagt werden. Wir hatten beim Stab Nr. 1 in der Abb. 2 gesehen, wie stark
das Material durch die Aufnahme einer Dehnungs- oder Stauchkurve beeinfluBt werden
kann, was ja auch verstandlich ist, da bei der Aufnahme dieser Kurven plastische
Forménderungen auftreten. Wir hatten gesehen, da8 der EinfluB} der Stauchoperation 3,
Abb. 2 auf den nachfolgenden Dehnungsvorgang 4 und der EinfluB des Dehnungs-
vorganges 6 auf den nachfolgenden Stauchvorgang 7 ein derartiger war, daB eine
fruchtbare Deutung der Kurven 4 und 7 iiberhaupt kaum méglich ist. Man kann
sich fragen, ob nicht auch bei den Kurven der Abb. 3 etwas Ahnliches der Fall sein
konnte, d. h. ob z. B. der Dehnungsvorgang 2 nicht den darauffolgenden Stauch-
vorgang 3 und der Stauchvorgang 5 nicht den darauffolgenden Dehnungsvorgang 6
in unerlaubter Weise beeinfluBt. Dieses ist nicht der Fall, und zwar aus folgenden
Griinden: Vor der Aufnahme der Dehnungskurve 2 war der Stab um 4%, plastisch
gedehnt worden. Die plastische Deformation bei der Aufnahme der Dehnungskurve 2
ist die Fortsetzung genau derselben Dehnung wie sie vorher am Stab ausgefiihrt wor-
den war und kann also auf den Stab keinen neuartigen EinfluB ausiiben, der von
dem EinfluB der vorangegangenen Operation 1 prinzipiell abweicht. Der EinfluB
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der Dehnung 2 besteht nur darin, da dadurch die vom Material erlittene Gesamt-
dehnung etwa um 0,5 bis 19, vergroBert wird. Da die Beeinflussung des Materials
durch plastische Formanderungen in der ZerreiBmaschine am stérksten in ihren An-
fangsstadien ist und spiter immer mehr zuriicktritt, wie man es ja aus jeder Dehnungs-
Spannungskurve sieht, so ist also der Einflu der Aufnahme der Dehnungskurve 2 auf
die darauffolgende Stauchung auch dem Betrage nach zu vernachlassigen. Es ist
also gestattet, die Stauchkurve 3, Abb. 3 als Charakteristikum des Zustandes vor
der Aufnahme der Dehnungskurve 2 zu betrachten. Genau dasselbe gilt fiir die Wech-
selwirkung der Kurven 5 und 6, Abb. 3 nach einer vorangegangenen plastischen
Stauchung. Génzlich verfehlt wire es hingegen, die Reihenfolge dieser Kurven zu
vertauschen, d. h. nach einer plastischen Dehnung beispielsweise erst eine Stauchkurve
und dann eine Dehnungskurve aufzunehmen. Durch die Stauchkurve, mit der eine
plastische Formanderung vom entgegengesetzten Vorzeichen wie die vorangegangene

" verbunden ist, wiirde das

% A ' [ [ Material tiefgehend beein-
# P // fluf3t werden und man wiir-

= A ] i de bei der darauffolgenden
"l / l % % 35 3 || Aufnahme einer Dehnungs-
r % T8 ] S / . kurve ebenso uniibersicht-
§,Z / s/ /s ] § 7| liche Verhiltnisse finden
ge ; > ! S AR } wie bei den Kurven 3 und
3 :j i / 7 4, Abb. 2, bei denen ge-
84 ] ./ : rade dieses geschehen ist.
15} / Lot / ﬂ[ Hierbei kommt es also,

i allgemein gesprochen, dar-
2 /| ! auf an, daB die plastische
; - / i Jl Formiénderung bei der
——= Dehnungen in Q1uk, jeweils vom Muljpunkt der Kurven aus gemessen Kaltreckung (ReCkﬂUB

Abb. 4. Versuche mit Stab Nr. 3. nach v. Mollendorf und

Czochralski)') mit der
plastischen Deformation bei der unmittelbar darauf vorgenommenen Materialpriifung
(PriiffluB) dem Charakter nach identisch sein mufl.

Nach der Aufnahme der Kurve 6 wurde der Stab Nr. 2 um 3%, gedehnt und
die Dehnungskurve 8 aufgenommen. Hierauf wurde er 8 Stunden auf 200° erhitzt
(Operation 9), und dann die Stauchkurve 10 aufgenommen. Hitte man die Erhitzung
nicht vorgenommen, so wiirde man hierbei infolge des Bauschinger-Effektes eine
Stauchgrenze von 8 bis 10 kg pro mm? erwartet haben. In Wirklichkeit blieb sie bei
17,5 kg pro mm?, d. h. der GroBenordnung nach etwa in derselben Hohe, wie die Stauch-
und Streckgrenze des Materials im Anlieferungszustande gewesen war (diese Stauch-
grenze ist aus Abb. 5 und Tabelle 5 ersichtlich). Durch eine Erhitzung auf 200°
ist also der Bauschinger-Effekt im wesentlichen beseitigt worden. Es folgt hieraus,
daB er nicht mit der wahren Verfestigung des Materials, sondern mit inneren Span-
nungen zusammenhéngt.

Nach der Aufnahme der Stauchkurve 10 (Abb. 3), wurde der Stab um 1%, plastisch
gestaucht und hierauf die Stauchkurve 12 aufgenommen. Wie zu erwarten war, ist
die Stauchgrenze wieder gestiegen, wenn auch weniger als bei den vorangegangenen

" 1) W. v. Méllendorf und L Czochralski: Z V. d. L 1913, §. 931 u. 1014,
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plastischen Deformationen, was darauf zuriickzufiihren ist, daB der Stab hierbei aus-
geknickt ist.

In Abb. 4und Tabelle 4 sind die Versuchsresultate mit dem Stab Nr. 3 wiedergegeben.
Diese Versuchsserie ist eine Wiederholung der mit dem Stabe Nr. 2 vorgenommenen,
soeben besprochenen Versuche, nur mit dem Unterschied, daf zu Beginn auch die Deh-
nungskurve des Stabes im Anlieferungszustand aufgenommen wurde. Diese Versuchs-
reihe bestatigt die fritheren Resultate hinsichtlich des Bauschinger-Effektes und hin-
sichtlich seiner Beseitigung durch die Erhitzung auf 200° vollstindig. Es ist zu erwah-
nen, daf die Werte der Streck- und Stauchgrenze bei dem Stab Nr. 3 durchweg merklich
hoher liegen als bei den anderen Stiben. Worauf diese UngleichmaBigkeit im Material
zuriickzufithren ist, kann nicht angegeben werden, da simtliche Versuchsstibe ein
und derselben Messingstange entnommen wurden. Prinzipielle Abweichungen lassen
sich in diesem Zusammenhang nicht feststellen.

Am Stabe Nr. 4 (Abb. 5 und Tabelle 5) wurden die Versuche zunéchst in umge-
kehrter Reihenfolge durchgefiihrt. Es wurde zuerst die Stauchkurve 1 des Materials im
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——Dehnungen in Q1v A, jeweils vom Nuljpunkt der Kurven aus gemessen
Abb. 5. Versuche mit Stab Nr. 4.

Anlieferungszustand aufgenommen. Die ¢,,-Stauchgrenze wurde zu 17,6 kg promm? fest-
gestellt. Sie ist praktisch gleich der am Stab Nr. 1 festgestellten o,,-Streckgrenze (17,2kg
pro mm?). Hinsichtlich der Streck- und Stauchgrenze verhilt sich also das Ausgangs-
material symmetrisch und sein Zustand ist in dieser Beziehung normal. Durch die
Operationen 2 bis 7 wurde festgestellt, da3 dieser Stab sich sowohl qualitativ als auch
quantitativ genau ebenso verhilt wie die bisher betrachteten Stibe. Der Stab wurde
nun um 1,8%, gestaucht, 7 Stunden auf 225° erhitzt und die Streckkurve 10 aufge-
nommen. Die Streckgrenze wurde zu 18,5 kg pro mm? festgestellt. Wie zu erwarten
war, ist der Bauschinger-Effekt durch die Zwischenerhitzung auch in diesem Falle
beseitigt worden. Bei weiteren Versuchen sind wir von folgenden Uberlegungen
ausgegangen.

Wie man aus den zugehorigen Stauch- und Dehnungskurven, etwa 1, 3 und 4
(Abb.4und 5) ersieht, hat die plastische Forméinderung in der Zerreimaschine zweierlei
Wirkung auf das Material: nach vorangegangener plastischer Streckung wird einer-
seits die Streckgrenze erhoht und andererseits die Stauchgrenze erniedrigt (Bauschin-
ger-Effekt). Nach einer vorangegangenen plastischen Stauchung tritt das Um-

6*
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gekehrte ein. Nachdem festgestellt worden ist, daf} die zweite Wirkung der plastischen
Forminderung, also der Bauschinger-Effekt, durch eine Erhitzung auf 200°, bei der
die inneren Spannungen ganz oder zum gréBten Teil beseitigt werden, aufgehoben
wird, lag die Vermutung nahe, daB dasselbe auch fiir den positiven Effekt der Er-
hohung der Streck- resp. Stauchgrenze gelten wiirde. Allerdings sprachen die bisher
vorliegenden Erfahrungen an anderen Metallen anscheinend dagegen. Einerseits ist
nach den Arbeiten vonB auschinger, Muir und Kérber?} bekannt, daB beim
Eisen, das in der ZerreiBmaschine plastisch gedehnt worden ist, die Elastizitatsgrenze
durch geringe Erhitzung erheblich erhéht wird, und zweitens hat man oft beobachtet,
daB die Streck- und Elastizitatsgrenze kaltgereckter Nichteisenmetalle und Legierun-
gen ebenfalls durch geringe Erhitzung ansteigt. Diese Erfahrungen konnten jedoch
fiir unseren Fall nicht als maBgebend betrachtet werden; beim Eisen, weil dieses
Metall sich iiberhaupt ganz unnormal verhalt (siehe weiter unten), und in den anderen
Fallen, weil die Kaltreckung der gepriiften Materialien durch technische Formgebung
und nicht in der Priifmaschine erfolgt war. Die oben erwihnte grundlegende Be-

% ziehung zwischen Priif- und Reckfluff war also

4 §L J P \._ % } I in diesem Falle in keiner Weise erfiillt.

ZL“:‘ / 3 E N Die Versuche haben unsere Vermutungen
v X 1 & §+ N bestatigt. Der Stab Nr. 4 wurde um 29, ge-
N “¥ 3 | 1§ ]| staucht (Operation 11, Abb. 5), 7Stunden auf
s . 29 119 /71 250° erhitzt und seine Stauchkurve ermittelt.
§” / /+ Die Stauchgrenze liegt bei 22,3 kg pro mm?
E}?: K f || Sie ist also erheblich niedriger als etwa nach

Z || Operation 2 an demselben Stab (27,7 kg pro

a 3 mm?). Diezuerwartende Erhshung der Stauch-

4 ] grenze durch die plastische Stauchung ist also

> Dehnungen in G7uh, jeweils vom Melpunkt— durch die geringe Erhitzung ebenfalls teilweise
der Kurven aus gemessen

Abb. 6. Versuche mit Stab Nr. 5. beseitigt worden.
Der Stab Nr. 5 wurde nach einer plasti-

schen Stauchung um 1,99, und der Aufnahme der Stauchkurve (2, Tabelle 5 und
Abb. 6 und Tabelle 6) wiahrend 7 Stunden auf 250° erhitzt. Hierauf wurde die Deh-
nungskurve 4 aufgenommen. Die Streckgrenze betrug 19,5 kg. Dadurch war zu-
niichst das bei den Stdben Nr. 3 und 4 festgestellte Resultat, dal der Bauschinger-
Effekt durch die spannungsbeseitigende Erhitzung behoben wird, bestdtigt. Hierauf
wurde der Stab noch einmal um 29, gestaucht und danach 7 Stunden auf 200° er-
hitzt. Die darauf aufgenommene Stauchkurve 7 (Abb. 6) ergab in Bestétigung der
Versuche mit Stab Nr. 4 eine Stauchgrenze von nur 23 kg pro mm?, wihrend eine
dhnliche Deformation vorher eine Stauchgrenze von 27,5 ergeben hatte (Kurve 2,
Abb. 5).

4.
Aus den bisher beschriebenen Versuchen ergeben sich also zundchst drei Tat-
sachen:
1. das Auftreten des Bauschinger-Effektes beim Messing unter dhnlichen Be-
dingungen wie beim Eisen,
2. seine Beseitigung durch eine Erhitzung auf 200 bis 250°,

1) a. a. 0.
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3. die Beseitigung, wenigstens zum grofieren Teil, der durch das Kaltrecken in
der Zerreiimaschine bewirkten Erhshung der Streckgrenze, ebenfalls durch eine Er-
hitzung auf 200 bis 250°.

Die Stabe Nr. 2 bis 5, an denen diese letzten Resultate festgestellt worden sind,
wurden vorher, wie geschildert, durch eine Reihe von Dehnungs- und Stauchbe-
anspruchungen auf ihr normales Verhalten und darauf gepriift, ob bei jedem tat-
séichlich der Bauschinger-Effekt iiberhaupt auftritt. Ehe dariiber Erfahrungen vor-
lagen, konnte man im Zweifel sein, ob er bei allen Stiben auftreten wiirde, und dann
hitte die Priifung seiner Beseitigung durch die Erhitzung auf 200 bis 250 ° gar keinen
Sinn gehabt. Aus dem Obigen ergibt sich, da der Bauschinger-Effekt mit der grofiten
RegelmaBigkeit bei allen Versuchen wiederkehrt und daf auch der allgemeine Charak-
ter der Kurven durchaus derselbe bleibt und von der bereits erwiihnten Abweichung
beim Stab Nr. 3 unabhingig ist. Das umfangreichere Tatsachenmaterial, das bei
diesen Versuchen gewonnen wurde, ergab die Moglichkeit, aus den beschriebenen
Resultaten noch weitere GesetzméaBigkeiten abzuleiten. In den Tabellen 3 bis 6 sind

Tabelle 7. Zusammenstellung der on-Grenzen nach verschiedenen Behandlungen

der Stébe.
st:;}be slziiﬁiunxﬁnigc?azor Stab Vor Erhitzung o bei Nach Erhitzung
Streckgrenze Stauchgrenze Streckgrenze Stauchgrenze
om Nr. + om kg/mm? — om kg/mm? °c + om kg/mmm? - om kgfmm?
1 + 17,2 625 + 9,0 (—8,0)
Im Anlieferungszustand 3 -+ 24,0 i
4 — 17,6
Mittel —+ 20,6 — 17,6 +9,0 (— 8,0)
2 1285 —84 | 20 I s
In plastisch gedehntem 3 igg’g —80 200 I _o1e
Zustand +35.0
4 + 32,2 — 9,0
Mittel + 32,2 — 8,5 i — 19,5
2 + 8,0 — 28,0
3 + 9,5 — 33,6
In plastisch gestauchtem 4 + 8,5 — 28,7 250 + 18,0
Zustande 225 — 22,3
5 250 + 19,5
200 — 23,0
Mittel + 8,7 — 30,1 + 18,7 ‘ — 22,6

unter den Rubriken A4 die Differenzen der zugehorigen Streck- und Stauchgrenzen des
Materials eingetragen. Die Stauchgrenzen sind hierbei negativ zu rechnen, so daf
die erwiahnten Differenzen den Summen der absoluten Betrige gleichkommen.
Bei ihrer Betrachtung fallt es auf, da, wihrend die einzelnen Werte der Streck- und
Stauchgrenzen sich auBerordentlich
stark, oft um 1009, und mehr, ver-
schieben, diese Differenzen anni-

Tabelle 8. Abstande der zugehérigen Streck-
und Stauchgrenzen.

h dk bleib. Noch d Vorbehandiung des Materials Om+ Gum
rernd konstant bleiben. Noch deut- 527 o= = . an
licher als bei den einzelnen Werten  Anlieferungszustand . . . . . . . . . (38,2)
kommt das bei den Mittelwerten Gedebnt . . . .. ... .. .. .. 40,7

Gestaucht. . . . . . .. ... ... 38,8
zum Ausdruck. In der Tabelle 7 Gestaucht und auf 200 bis 250° erhitzt 41,3

sind die Mittelwerte der Streck- und  Gedehnt und auf 200 bis 250° erhitzt . | (40 bis 42)
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Stauchgrenzen nach den verschiedenen Behandlungsarten berechnet worden und
in der Tabelle 8 ihre Differenzen zusammengestellt. In den Fallen, in welchen
keine Bestimmungen beider entgegengesetzten o,-Grenzen vorlagen, sind ihre Diffe-
renzen indirekt ermittelt worden, und zwar ist fiir den ausgeglithten Zustand ange-
nommen worden, da die Stauchgrenze mit entgegengesetzten Vorzeichen gleich der
Streckgrenze ist. Fiir den gestreckten und auf 200 bis 250° erhitzten Zustand ist
diese Differenz auf Grund des durchaus analogen Verhaltens mit dem gestauchten
und auf 250° erhitzten Material als in derselben Grofenordnung wie bei diesem
liegend angenommen worden. Die so ermittelten beiden Werte sind in der Tabelle
eingeklammert eingetragen worden. Wie man sieht, zeigt die Differenz der Streck-
und Stauchgrenze bis auf den ausgegliihten Zustand eine bemerkenswerte Konstanz.
Eine bessere Ubereinstimmung zwischen den Einzelwerten wire kaum zu erwarten
gewesen, erstens, weil bei den beschriebenen Versuchen die Betrige der plastischen
Deformationen recht erheblich geschwankt haben und zweitens, weil der ein ab-
weichendes Verhalten zeigende Stab Nr. 3 bei der Mittelung mit beriicksichtigt
worden ist.

In groben Ziigen ergibt sich also das folgende Bild: Die Differenz der Streck-
und Stauchgrenzen oder mit anderen Worten der senkrechte Abstand zwischen beiden
in den Abb. 3 bis 6 wird durch die hier beschriebenen Versuche ohne Anderung seiner
GroBe nach oben oder unten hin und her geschoben. Das betrifft nicht nur die
plastischen Forménderungen allein, sondern auch den EinfluB der Erhitzungen auf
Temperaturen von 200 bis 250°. Wenn man also nach einer Reihe von Operationen
wieder annihernd den symmetrischen Zustand erreicht hat, bei dem die Streck-
und Stauchgrenze einander gleich sind, so ist dieser Zustand hinsichtlich seines Ver-
haltens beim Dehnungs- und Stauchversuch von dem Ausgangszustand nicht zu
unterscheiden. Etwas wie eine grofiere, bleibende Verfestigung durch die beschriebene
Behandlung des Materials in der Zerreilmaschine lifit sich also nicht feststellen.
Vielmehr bestehen die ganzen, im Verlaufe der Versuche hervorgerufenen Verénde-
rungen im Material in Verschiebungen der inneren Spannungen. Es ist bemerkenswert,
da Heyn ebenso wie einer der Verfasser bei dem Versuch, den Bauschinger-Effekt
unter der Annahme von Eigenspannungen zu erkliren, als Nebenergebnis gerade die
Konstanz der Differenz der Stauch- und Streckgrenzen erhalten haben. Im Zu-
sammenhang mit den beschriebenen Versuchen kann es als bewiesen gelten, daf3 die
inneren Spannungen tatsichlich unter Wahrung der Konstanz dieser Differenz den
Bauschinger-Effekt sowie die damit zusammenhingende Verschiebung der entgegen-
gesetzten o,,-Grenze hervorrufen konnen. Gleichzeitig zeigt es sich aber, daB alle diese
Vorgéinge mit der eigentlichen Verfestigung des Materials nichts zu tun haben und
daB die Heynschen Betrachtungen deshalb nicht die Grundlage einer Theorie der
Verfestigung sein konnen, wenn He y n auch insofern einen richtigen Blick gehabt hat,
als die verborgenen elastischen Spannungen in anderem Zusammenhange eine wesent-
liche Bedeutung fiir das verfestigte Metall haben miissen.

Die annéhernde Gleichheit der Zustinde, in denen das Messing vor unseren
Versuchen und nach ihnen war, konnte noch durch einen weitergehenden Versuch
bestéatigt werden. Der Stab Nr. 4 wurde nach der Aufnahme der Stauchkurve 13
(Abb. 5) noch einmal wahrend 7 Stunden auf 250° erhitzt und dann daraufhin gepriift,
ob seine Streckgrenze durch plastische Dehnung ebenso beeinfluit wird wie im An-
lieferungszustande. Zu diesem Zwecke wurde erst seine Streckgrenze festgestellt
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(Kurve 1, Abb. 7), dann der Stab um 29, plastisch gedehnt (Operation 2) und wieder
eine Dehnungskurve 3 aufgenommen. Man sieht, dal die Streckgrenze durch die
plastische Dehnung von 17 kg pro mm? auf 29,5 kg pro mm? angestiegen ist.
Innerhalb der Fehlergrenzen wird der Stab also durch die plastische Beanspruchung
genau ebenso beeinfluit wie die anderen Stibe im Anlieferungszustande.

Wie ist es nun moglich, da die oft nicht unerheblichen plastischen Form-
Anderungen, die das Messing im Verlaufe unserer Versuche erlitten hat, keine wirklich
bleibende Verfestigung hervorgerufen haben, trotzdem es sich hierbei zweifellos um
Kaltreckungen handelte? Folgende Uberlegung scheint hierfiir eine Erklirung zu
geben: Das Material lag im geprefiten und kaltgezogenen Zustand vor. Die Zieh-
operation bedeutet aber fiir das Material eine viel starkere Zwangshbeanspruchung
als die Dehnung in der ZerreiBmaschine. Das ergibt sich schon daraus, dafl wahrend
des Ziehprozesses dem Material durch die Diise die #uBiere Form aufgezwungen
wird, wihrend es bei der Dehnung in der Zerreiimaschine in dieser Beziehung nicht
unter duBlerem Zwang steht. Auch ist es bekannt, daB bei einer Kaltreckung die
Verfestigung in der Hauptsache in den
Anfangsstadien der ersteren schnell und
bei weiterer Kaltreckung immer lang-
samer erfolgt.

Es ist also moglich, daf die geringe
Verfestigung, die das Material auch bei
der Behandlung in der ZerreiBmaschine
erfahren muBte, gegeniiber dem bei dem
Ziehen bereits aufgenommenen Verfesti- et e};fﬁ;ﬁf;émf’” Alpuntt
gungsbetrage und gegeniiber den bei den Abb. 7.

Versuchen auftretenden Anderungen der

inneren Spannungen zu vernachlissigen war. In Ubereinstimmung mit dieser Auf-
fassung steht auch die Tatsache, dafl die Differenz der Streck- und Stauchgrenzen
bei den einzelnen Staben im Verlauf der plastischen Deformationen nicht ganz kon-
stant zu sein scheint, sondern eine geringe steigende Tendenz aufweist. Das Material
wird also doch, wenn auch sehr wenig, verfestigt.

Ganz anders muB sich jedoch das vollig ausgegliihte Material verhalten. Es
ist schon erwéhnt worden, daB fiir dieses die Differenz der g,-Grenzen viel geringer
(18 kg pro mm?) ist. Fiir dieses Material ist zu erwarten, dafl auch die Behandlung
in der ZerreiBmaschine eine wesentliche Verfestigung herbeifiihren wird. Es ist ja
aus den Versuchen von Polanyi!) bekannt, wie auBerordentlich empfindlich Metalle,
die vorher plastisch nicht beansprucht worden waren, gegen plastische Dehnung in
der ZerreiBmaschine sind. Auch findet diese Annahme eine indirekte Bestitigung
in dem Versuch mit dem Stabe 1. Wir sehen in der Abb. 2, da} die Dehnungskurve 1
im Anlieferungszustande und die Dehnungskurve 9 im ausgegliihten Zustande ganz
verschieden sind. Bei der ersten findet ein starkes plastisches FlieBen erst bei
ca. 20 kg pro mm?, bei der zweiten bereits bei ca. 14 kg pro mm? statt. Die darauf auf-
genommenen Stauchkurven 3 und 7 lassen jedoch bereits so gut wie gar keinen Unter-
schied untereinander erkennen. Wenn auch die Gleichheit der Stauchgrenzen hierbei
durch den starken Bauschinger-Effekt im Falle der Kurve 3 vorgetauscht wird, so
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1) Ubersicht iiber die Arbeiten von Polanyi und seinen Mitarbeitern s. Erg. der e. Natur-
wissenschaften II. S.177. 1923,
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zeigt doch der starke Anstieg der Kurve 7 zu Spannungen iiber 20 kg im Gegensatz
zur Kurve 6, daf} eine erhebliche Verfestigung des Materials bereits stattgefunden
haben muf.

Inwiefern fiir alle beschriebenen GesetzmiBigkeiten die eventuelle Ausbildung
einer Faserstruktur von Einflul sein kann, 146t sich vorldufig nicht sagen.

5.

Aus obigem ergibt sich, dal man zwischen einer wahren und einer scheinbaren
Verfestigung unterscheiden muB. Eine scheinbare Verfestigung kann durch Ver-
schiebungen der inneren Spannungen vorgetiuscht werden. Ihr Kennzeichen besteht:
darin, daB gleichzeitig mit einer Verfestigung gegeniiber einer bestimmten Be-
anspruchung eine entsprechende Schwiichung gegeniiber einer entgegengesetzten
Beanspruchung eintritt. Diese scheinbare Verfestigung lift sich durch Erhitzung
auf mafige Temperaturen ohne Rekristallisation beseitigen. Inwiefern bei derselben
die Hérte beeinflult wird, ist noch nicht untersucht. Es ist jedoch zu vermuten,
daBl auch diese, und zwar in verschiedenen Richtungen, in verschiedener Weise
verindert werden wird.

Im Gegensatz zu einer scheinbaren Verfestigung mull es eine tiefer liegende,
wahre Verfestigung geben, die von den makroskopischen Spannungsverteilungen im
Metall unabhéngig ist und erst durch Rekristallisation beseitigt werden kann. DaB
es eine solche Verfestigung gibt, unterliegt keinem Zweifel und auch der Verlauf der
Hérten in Tabelle 1 ist ein Beispiel dafiir. Nur fiir diese Verfestigung haben die
verschiedentlich angestellten Uberlegungen iiber die tiefere Natur der Verfestigung
eine wirkliche Bedeutung, wihrend die Spannungsverfestigung in der Hauptsache
unabhéngig hiervon betrachtet werden muf.

Im Zusammenhang damit ergibt es sich auch, daf die so oft und insbesondere in
der letzten Zeit empfohlene Bestimmung der Elastizitits- oder Streckgrenze als
Materialprifungsmethodel), ganz abgesehen von ihrer schwierigen Ausfiihrbarkeit
in der Technik, Mangel hat. Bei einem zu priifenden Material weill man meistens
nicht genau, in welchem Spannungszustande es vorliegt. Es kann vorkommen, daf
durch die letzte vorangegangene Behandlung seine inneren Spannungen so beschaffen
sind, daB dadurch eine erhohte Streckgrenze hervorgerufen wird. Diese ist dann aber
mit einer erniedrigten Stauchgrenze verbunden, und die Beurteilung des Materials
auf Grund der Streckgrenze kann zu einer Uberschitzung fithren. Frei von diesem
Ubelstand wire dahingegen die Bestimmung der Differenz der Streck- und Stauch-
grenzen, die allerdings wegen ihrer technischen Umstiindlichkeit meistens nicht in
Frage kommt. Die Bestimmung der technischen ZerreiBlfestigkeit, der ja vorgeworfen
wird, daB sie gar nicht die GroBe miit, auf die es bei der technischen Beanspruchung
tatsichich ankommt (Elastizititsgrenze), hat der Bestimmung der Streckgrenze
gegeniiber den Vorteil, daB sie von den Spannungsverteilungen im Ausgangszustand
unabhingig sein muB und deshalb eine reproduzierbare Materialkonstante lefert.

Man sieht, daB8 der Bauschinger-Effekt und die damit verkniipfte Spannungsver-
teilung die technischen Eigenschaften des Materials wesentlich beeinflussen konnen,
trotzdem sein wahrer Verfestigungszustand dadurch nicht verandert wird. Infolge der
spezifischen Abhingigkeit der Widerstandsfahigkeit von der Art der Beanspruchung
ist die technische Beurteilung eines derartigen Materials iiberhaupt sehr schwierig

1) Vgl. Ludvik: Z. Metallkunde. 1924.
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und hat mit der groBten Vorsicht zu geschehen. Eine ausreichende Sicherheit in
dieser Beziehung wird auch nicht die Bestimmung der ZerreiBfestigkeit bringen
konnen, die ja das Material nur unabhéngig von den betrachteten Eigenspannungen
charakterisiert, sondern nur die gleichzeitige Bestimmung der Streck- und Stauch-
grenze. Das Verhalten des Messings bei unseren Versuchen im Anlieferungszustande
scheint jedoch dafiir zu sprechen, da diese Gefahr immerhin nur in Ausnahmefillen
der technischen Kaltreckung vorliegen wird.

Einige Bemerkungen iiber die Eigenspannungen in Metallen mégen hier noch
Platz finden. In der Einleitung sind bereits zwei verschiedene Fille betrachtet worden,
in denen die Spannungen entweder eine Schwichung oder eine einseitige Verfestigung
herbeifithren konnen. Der erste Fall ist schon lange bekannt. Erstens scheint er bei
dem Eisen vorzuliegen, das vorher in der ZerreiBmaschine plastisch beansprucht
worden war. Es ist bekannt!), daBl das Eisen in diesem Zustande bei sehr viel niedri-
geren Beanspruchungen als vor der plastischen Dehnung fliet, und dafl dieser Zustand
durch Altern bei gewohnlicher Temperatur oder durch méfige Erhitzung beseitigt
wird, wobei an Stelle der urspriinglichen Erniedrigung der Elastizititsgrenze eine
erhebliche Erhohung tritt. Zweitens werden solche Spannungen in allen den Fillen
anzunehmen sein, wo die kaltgereckten Metalle oder Legierungen durch geringe Er-
hitzung unterhalb der Rekristallisationstemperatur eine weitere Verfestigung er-
fahren, ohne dafl andere Vorginge (Umwandlung und dgl. mehr) in ihnen auftreten.
Ein Beispiel hierfiir ist wieder das Verhalten der Hérte laut Tabelle 1 beim Messing.
Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dall es auBerdem aber tatsichlich auch
Spannungen der zweiten Art gibt, durch die das Material einen unsymmetrischen
Charakter gewinnt und gleichzeitig gegen eine Art der Beanspruchung verfestigt und
gegen die entgegengesetzte geschwécht wird. Experimentell unterscheiden sich die
Spannungen dieser zweiten Art von denen der ersten anscheinend dadurch, dafi sie sich
schwerer ausgleichen. Es ist namlich bekannt, da beim Eisen der Bauschinger-
Effekt durch das Altern, das die Spannungen der ersten Art beseitigt, nicht beein-
fluBlt wird, und es ist kaum zu bezweifeln, daB die Natur des Bauschinger-Effektes
beim Eisen dieselbe, wie beim Messing ist, d. h. daf er auf Spannungen der zweiten
Art zuriickzuftihren ist. Auch konnten bei unseren Versuchen am Messing keine
Alterungserscheinungen wahrgenommen werden, die z. B. bei der Arbeit von Kérber
und Wieland?) duBlerst storend auftraten.

AuBer diesen beiden Gruppen von Spannungen muB es noch eine dritte geben,
nidmlich die verborgenen Spannungen im eigentlichen Sinne des Wortes. Das sind
die Spannungen, die als Begleiterscheinung der Biegegleitung auftreten miissen und
die mit der Verfestigung auf das engste verkniipft sind.

Durch welche inneren Vorginge die verschiedenen Arten von Spannungszustan-
den entstehen und wodurch ihr voneinander abweichendes Verhalten zu erkliren ist,
kann zur Zeit noch nicht genau gesagt werden. Einige Uberlegungen in dieser Rich-
tung finden sich in den Arbeiten eines der Verfasser iiber das Aufreien von Messing?).

1) Siehe z. B. Bauschinger: a. a. O.

2) Mitt. Eisenforsch. Bd. 3. 8. 57.

%) G. Masing und C. Haase: Wissenschaftl. Versffentl. a. d. Siemens-Konzern IIT, 2, S. 22. 1924.
— G. Masing: Z. Metallkunde Bd. 15. 1924.
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Zusammenfassung.

1. Es wird beim kaltgereckten Messing das schon oft angenommene Auftreten
des Bauschingereffekts (Erniedrigung der Stauchgrenze) beim Stauchen eines vor-
gestreckten Stabes experimentell nachgewiesen.

2. Der Bauschinger-Effekt wird durch Erhitzung des Messings auf 200 bis 250°,
bei der noch keine nennenswerte Entfestigung (Hérteabnahme) eintritt, beseitigt.

3. Die bei der plastischen Dehnung auftretende Erhéhung der Streckgrenze
wird gleichfalls durch Erhitzung auf 200 bis 250° zum gréferen Teil beseitigt.

4. Bei allen in der Zerreilmaschine durchgefiihrten Dehnungen und Stauchungen
im Betrage bis zu 5 bis 7%, oder auch Erhitzungen auf 200 bis 250° werden die Stauch-
und Streckgrenze immer in entgegengesetztem Sinne beeinfluft, und ihre Differenz
{(Summe der absoluten Werte) bleibt annéihernd unverdndert.

5. Aus 2 und 3 folgt, daB sowohl der Bauschinger-Effekt, als auch die Erhhung
der Streckgrenze auf Eigenspannungen zuriickzufiihren sind.

6. Es ist also zwischen einer scheinbaren Verfestigung durch Verschiebung der
inneren Spannungen und einer tiefer iegenden wahren Verfestigung zu unterscheiden. ,
Zur letzteren hat der Bauschinger-Effekt keine unmittelbare Beziehung.
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L

Die elektrische Leitfahigkeit des Aluminiums in Abhéngigkeit von seinem Rein-
heitsgrade und von der thermischen Behandlung des kaltgereckten Materials ist
schon ofter Gegenstand der eingehenden Untersuchung gewesen. Die ausfiihrlichsten
Angaben iiber die diesbeziigliche Literatur finden sich in der Monographie von
A. Schulze?). Fir unser Problem sind von grofitem Interesse die Arbeiten von
Gewecke?), Holborn?), Guillet*) und Wunder5).

Bekanntlich wird das elektrische Leitvermogen der Metalle durch die Kalt-
reckung meistens erniedrigt und durch die darauffolgende Erhitzung wieder erhoht.
Bei dieser Erhitzung geht jedoch die Verfestigung des Metalles wieder verloren, so
daB man dann ein Metall zwar im Zustande der hochsten Leitfabigkeit, aber auch
einer geringen Festigkeit hat. Wird die Erhitzung bei zu hoher Temperatur vor-
genommen, so sinkt das elektrische Leitvermogen wieder, so daBl man normalerweise
fiir die Abhangigkeit desselben von der Erhitzungstemperatur des kaltgereckten
Metalles etwa die ausgezogene Kurve, Abb. 1 erhilt. Die wieder eintretende Erniedri-
gung des elektrischen Leitvermogens wird nach Tammann®) auf die einsetzende
grobe Rekristallisation zuriickgefiihrt. Gewecke hat nun versucht, durch vorsichtige
Erhitzung des Aluminiums einen optimalen Zustand mit einer bereits guten Leit-
fahigkeit und noch mit einer brauchbaren Festigkeit zu erzielen. Das von ihm benutzte
Aluminium hatte folgende Zusammensetzung:

Al .. ... 98829
Sio.o.. .. 0499
Fe . . . . . 08619%.

1) W. Giirtler: Metallographie 2. Bd., 2. Teil, 6. Heft. Berlin: Verlag Gebr. Borntriger 1924,
A. S. Die elektrische und Wirmeleitfahigkeit.

?) H. Gewecke: Uber die Erhohung der Leitfshigkeit von Reinaluminium. Z. V. d. L. Bd. 57,
Nr. 34, S. 1344 bis 1345. 1913.

%) L. Holborn: Uber die Abhéngigkeit des Widerstandes reiner Metalle von der Temperatur.
L Teil. Ann. Physik Bd. 59, H. 10, 8. 155 bis 158. 1919. IL Teil. Z. Phys. Bd. 8, 8. 62. 1922

%) L. Guillet: Conductibilité électrique de Yaluminium commercial. Influence des impuretés et
des traitements Rev. d. Mét. Bd. 21, S. 12. 1924.

%) W. Wunder: Vorkommen, Gewinnung, Eigenschaften und Verwendung des Aluminiums in
der Elektrotechnik. ETZ 1924, H. 42.

% G. Tammann: Lehrbuch der Metallographie, 3. Aufl, S.149. Leipzig: Leopold Voss 1923.
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Die von ihm erzielten prozentischen Leitfihigkeitserhohungen von kaltgerecktem
Aluminiumblech von 1 mm Dicke in Abhéngigkeit von der Erhitzungstemperatur
ind i i i
Tabelle 1. Die prozentischen Leit- 5 . n Ta'be]l(? 1 verkiirzt Wlederg.egeb.en. A.uf
fihigkeitserhthungen von kalp- Seine Festigkeitsmessungen soll hier nicht ein-
gerecktem Aluminiumblech von gegangen werden.
;;’;m Eﬁfilziumsfbh“glfke‘t( von Holborn hat in mehreren Arbeiten die
n emperatur YL I . . P
& ¢ nae Leitfahigkeit des sehr reinen Aluminiums und

Gewecke). .

ihren Temperaturkoeffizienten untersucht und
—— P et o T gibt an, daB die maximale Leitfihigkeit eines

1tzungs- _ - .
temperatur | gt von ka:ltgereckten un.d danach ausgeglithten Alu:
60 Min. \ 120 Min. miniums nach einer Glithung von 3 St. bei
> % 250° erreicht wird. Er stellt fest, daB eine
160 2,11 } 2,94 Erhitzung auf 500° keine erhebliche Leitfahig-
200 508 | 531 keitsanderung des kaltgereckten Materials her-

230 5,89 i 6,48 e . e .

970 681 | 6,04 beifithrt. Fiir den spezifischen Widerstand o,,

fand Holborn an einem Al VI mit 0,029, Si
und 0,06%, Cu: hart 2,84 - 107% und bei 250° angelassen 2,75 - 107%, was einer Leit-
fahigkeit von 35,21 und 36,73 entspricht?).

Guillet hat die elektrische Leitfihigkeit verschiedener Aluminiumqualititen
nach verschiedenen Warm- und Kaltreckungen und nach einer Erhitzung auf 450°
wihrend 30’ gemessen. Er findet, daf das Silizium einen stirkeren EinfluB auf die
Leitfahigkeit hat, als das Eisen. Die Warmreckung (400 bis 450°) ist ohne nach-
weislichen Einflull auf die Leitfahigkeit; durch Kaltreckung wird sie erniedrigt, und
zwar bei verunreinigtem Material stér-

/g/ili/n’.m’n”m? W ker als bei reinerem. Bei Aluminium
2] B s mit 0,219, Si und 0,24%, Fe anderte
~\festighe . BRSSP

~ - sich die Leitfahigkeit des auf 7mm

#| | 2 S AN e .
3718 N { /\ Pt warm vorgewalzten Materials von 35,1
E, " §= @ gm \ /S( beim Durchmesser 5,72 mm auf 34,6
N :§ 8 u}%éyky ‘\\ 7 \ bis 85,1 beim Durchmesser 2,5 bis

S . .

< g L ‘\ 2,0 mm. Bei Aluminium mit 0,899,
. Bruchgehnung: 4 AN t Si und 0,919, Fe war die Leitfahigkeit
wl a2l 4l wgf") s 300__ w—gpr beim Dl}rchmesser 5,74 nur 31,6 und
Arial)-Temneratn sank beim Durchmesser 2,55 mm auf

Abb. 1. Abhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit g0 ¢ iir Materialien von mittleren
und der technischen Eigenschaften des Aluminiums [ s X PR
von der AnlaBtemperatur nach Wunder. Remhel‘osgraden liegen die Leltfahlg-

keiten dazwischen. Durch eine Er-
hitzung auf 450° stieg die Leitfahigkeit der gezogenen Dréihte aus dem reinsten Alu-
minium so gut wie gar nicht, die des am meisten verunreinigten um ca. 6 bis 99%,.
Bei den Versuchen von Guillet haben die Gesichtspunkte, die uns bei unserer Arbeit
in der Hauptsache geleitet haben, keine Beriicksichtigung gefunden.

W under hat fiir die Abhéngigkeit der technischen Eigenschaften des Aluminiums
mit 99,3%, Reingehalt von der Erhitzung auf verschiedene Temperaturen, gemessen
am Draht von 4 mm Durchmesser, die Kurven Abb. 1 veroffentlicht. Wunder
gibt an, da das Maximum der Leitfahigkeitserhhung durch Anlassen bei ca. 260°

l)7Hier und im Folgendem wird die Leitfdhigkeit immer auf 1 m Linge und auf den Querschnitt
von 1 mm bezogen.



Uber das elektrische Leitvermogen des kaltgereckten Aluminiums. 93

bei einer einstiindigen Erhitzung liegt. Aus der Abb. 1 sieht man, daf das Maximum
ein scharf ausgeprigtes und der Abfall nach beiden Seiten ein recht steiler ist, so daB
man zur Erreichung der maximalen Leitfihigkeit sich an ein ziemlich enges Tem-
peraturgebiet halten muf3.

Die mit Kreuzen versehene Kurve in Abb. 1 gibt den Gang der Leitfahigkeit
in Abhingigkeit von der Erhitzung nach Gewecke unter der Voraussetzung wieder,
daB die Leitfahigkeit dieses Materials im Ausgangszustande etwa dieselbe wie bei
Wunder gewesen ist.

Die Resultate von Wunder bestitigen also die Angaben von Holborn, daf
das Maximum der elektrischen Leitfahigkeit bei einer Erhitzung auf Temperaturen
in der Nahe von 250° erreicht wird.

Die Veranlassung fiir die vorliegende Untersuchung boten die linger zuriick-
liegenden technischen Schwierigkeiten, die elektrische Leitfihigkeit des Aluminiums
gemif den Angaben von Gewecke resp. Holborn und Wunder bei Wahrung
einer gewissen Festigkeit zu erhohen. Hierbei sollte auch versucht werden, den Einfluf3
der Verunreinigungen auf die Verinderungen des elektrischen Leitvermogens von dem
EinfluB der Rekristallisation an und fiir sich zu trennen, was bisher anscheinend noch
nicht durchgefiihrt worden ist.

II.

Das Aluminium gehort bekanntlich zu den Metallen, die in der Technik immer in
verunreinigtem Zustande benutzt werden. Der Reinheitsgehalt des technischen
Aluminiums iibersteigt nicht ca. 99,59, Die folgenden Untersuchungen wurden an
einem Material von folgender Zusammensetzung durchgefithrt:

Fe .. ... 030%
Sio.o.. .. 0429
Al .. ... 99,289,

Nach Fuf3!) befindet sich das Eisen im Aluminium bekanntlich im Zustande der
Verbindung FeAl,, wihrend das Silizium in elementarer Form vorliegt, sofern beide
nicht mit Aluminium Mischkristalle bilden und sich mikroskopisch nachweisen lassen.
Sie bilden dann ternire eutektische Einschliisse in einer manchmal nicht normalen
Ausbildung?). Im Gegensatz zu Full geben Hanson und Gaylers) an, da8 in den
terndren Al-Si-Fe-Legierungen in der Nihe des reinen Aluminiums eine neue Struktur-
komponente auftritt. Dieses Resultat scheint jedoch noch nicht sehr sicher zu sein,
da sowohl die thermischen als auch die mikroskopischen Untersuchungen in diesem
Konzentrationsbereich sehr schwierig sind und Hanson und Gayler nur durch
Kombination ihrer Beobachtungen zu obigem Resultate kommen. Im folgenden wird
die einfachere Annahme gemacht, dal diese neue Komponente sich nicht bildet. Im
iibrigen ist diese Frage fiir das Weitere insofern von untergeordneter Bedeutung, als
die Erorterung der Leitfahigkeits- und Festigkeitsmessungen sich ebensogut unter
Annahme der Existenz dieser Komponente, wie auch ohne sie, durchfiihren 1a3t.

Das Silizium bildet nach Hanson und Gayler mit dem Aluminium Misch-
kristalle bis zu etwa 11/,%, Silizium. Ihre Resultate sind in Abb. 2 wiedergegeben.

) V. FuB: Uber die Konstitution von Dreistofflegierungen des Aluminiums. Z. Metallkunde
H. 1, 8. 24 bis 25. 1924.

%) J. Czochralski: Der EinfluB des Silizium und Eisen auf die Eigenschaften des Aluminiums.
Z. Metallkunde H. 5, S. 162 bis 174. 1924.

%) Siehe z B. W. Rosenhain, S. L. Archbutt and D. Hanson: Eleventh Report to the Alloys
Research Committee.
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Es erscheint zweifelhaft, ob es moglich ist, beim Aluminium mikroskopisch durch
AnlaBiversuche die wahren Loslichkeitsgrenzen festzustellen. Erstens gehort Alumi-
nium zu den Metallen, die sich verhaltnisméfig schlecht polieren lassen und deren
mikroskopische Untersuchung dementsprechend schwierig ist. Zweitens kennen wir
vom Duralumin und verwandten Legierungen her sichere Fille, wo Entmischungs-
erscheinungen in Aluminiumlegierungen sich der mikroskopischen Feststellung hart-
niickig entziehen. Aus diesen Griinden ist anzunehmen, dafl die Loslichkeitsgrenzen
des Siliziums im Aluminium in Wirklichkeit niedriger als die von Hanson und Gay-
ler angenommenen sind. Auch ist fiir die Loslichkeit im Gegensatz zu Hanson und
Gayler mit Sicherheit eine Temperaturabhingigkeit anzunehmen, wie sich aus dem
Folgenden ergeben wird.

Eine Aufnahme des Eisens in aluminiumreiche Mischkristalle ist unseres Wissens
bisher noch nicht festgestellt worden. Jedoch ist auch dieses Resultat in Anbetracht

der oben erwiahnten Untersuchungsschwierigkeiten
il nur als ein vorliufiges zu betrachten.

Uber die Grenzen der aluminiumreichen Misch-
kristalle im ternaren System Aluminium-Silizium-
eooy Eisen ist noch nichts Sicheres bekannt. Auch die
Untersuchungen von Hanson und Gayler?) ha-
ben hieriiber keine vollstandige Klarheit ergeben.

500+
Im folgenden werden sich auf Grund der Leit-
L fahigkeitsmessungen einige, wenn auch indirekte
U i . 2 Hinweise zur Klirung dieser Verhaltnisse ergeben.
Gewicht vi Si

Abb. 2. Konstitutionsdiagramm der Wenn das Aluminium Silizium und Eisen in sol-
Al-Si-Legierungen. chen Mengen enthilt, daf} ein Teil davon bei hoherer
Temperatur als Mischkristalle aufgenommen, aber

bei tieferer Temperatur wieder ausgeschieden wird, so kann das von Einflul sowohl auf
das elektrische Leitvermogen, als auch auf die Festigkeit des Materials sein. Bekanntlich
sinkt das Leitvermdgen immer und steigt die Festigkeit meistens durch Mischkristall-
bildung. Wenn die Bildung und vor allen Dingen der Zerfall des iibersattigten Misch-
kristalles nur triige erfolgt, wie das beim Aluminium anzunehmen ist, so wird bei zu
schneller Abkiihlung, etwa an der Luft, der den hoheren Temperaturen entsprechende
Zustand zum Teil bei gewthnlicher Temperatur fixiert werden, und dadurch werden
die Eigenschaften des Materials beeinfluft werden. Bei der Erhitzung eines kalt-
gereckten Aluminiums werden sich also zwel Vorginge iiberdecken, erstens die ge-
wohnliche Rekristallisation unter Beseitigung der Wirkungen der Kaltreckung, und
zweitens eine Verdnderung der im Mischkristall aufgenommenen Silizium- und Eisen-
mengen. Es war vor allen Dingen wiinschenswert, den zweiten Vorgang unabhéngig
vom ersten zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurden die Anderungen des elektrischen
Leitvermogens in Abhéingigkeit von der thermischen Behandlung an vollig rekristalli-
sierten Aluminiumdrahten untersucht. KokillenguBstiicke von 20 mm Durchmesser
wurden ohne jede Zwischenglithung kalt bis auf 3 mm in einer Kaliberwalze herunter-
gewalzt und von da ab auf einen Durchmesser von ca. 1 mm gezogen. Um die Haupt-
fehlerquelle bei Messungen des elektrischen Leitvermogens — die UngleichmiBigkeiten
des Querschnittes — zu verringern, wurden fiir die letzten Ziige Prazisions-Ziehdusen
benutzt. Die Drihte wurden alle wihrend einer Stunde auf 600° erhitzt. Hierbei

1) aa0.
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muflte bereits grobe Rekristallisation eintreten und die Leitfihigkeit etwa gemaf3
Abb. 1 stark sinken. Nach der Erhitzung wurden die Drahte alle in Wasser abge-
schreckt. Es war anzunehmen, da} wihrend der nun folgenden thermischen Behand-
lung bei Temperaturen unterhalb 600° keine nennenswerte weitere Rekristallisation
und keine dadurch verursachte Leitfihigkeitsinderung eintreten wiirden. Die Rich-
tigkeit dieser Annahme wurde dadurch bestitigt, daB eine weitere Erhitzung wihrend
einer Stunde auf 600° mit nachfolgender Abschreckung keine Verénderung der Leit-
fahigkeit herbeifithrte. Die vollig rekristallisierten und abgeschreckten Drihte
wurden je eine Stunde auf verschiedene Temperaturen erhitzt und wieder abge-
schreckt, um den Zustand bei diesen Temperaturen zu fixieren. Die Messung der
Leitfahigkeit erfolgte durch Bestimmung des durch den Draht durchflieBenden
Stromes und der an einer gemessenen Linge abgeklemmten Spannung. Beide Ab-
lesungen wurden direkt an Zeigerinstrumenten ausgefithrt. Bei dieser Art von Mes-
sung ist vor allen Dingen wichtig, dafiir zu sorgen, daB die Ausschlige beider MeS-
instrumente gleichzeitig gro8 sind. Durch geeignete Nebenschliisse und Vorschalt-

ﬁikg/,”mg Tabelle2. EinfluB der einstiindigen Erhitzung
%" 7 auf verschiedene Temperaturen mit nach-
folgendem Abschrecken auf die elektrische
K Leitfahigkeit und Festigkeit des bei 600°C
B W . C o
S N\ . rekristallisierten Aluminiums.
3 fos) y
§ \iuﬂl/‘ Elektrische Leitfihigkeit bei 20° C in Einheiten
galr- 8 ti‘eL h ¢ . m Festigkeit
3|3 nec & mn.* g/mm®
L 2 —
& D e 1. 2. 3. | Mittelwert
= E [ &
g < e, 300 | 3317 | 3355 | 3334 l 3335 | 97
| 350 3352 | 3352 | 3345 | 33,50 8,1
F w aw wp aw  @r 400 | 3322 | 3330 | 33,22 | 3308 8,8
. [fnhitzungstemperetur 450 3270 | 32,55 | 3290 | 3272 8.5
Abb. 3. Einflul der Erhitzung auf ver- 500 32,95 32,72 32,57 \ 32,75 8,4
schiedene Temperaturen auf die tech-  gg 32.44 3965 32,87 32,65 8.7
nischen Eigenschaften des rekristallisier- ’ ’ ’ ’ ’
ton Aluminivms, 600 | 3230 | 3211 | 3188 | 8200 | 104

widerstinde wurde erreicht, daf beide Ausschlige mindestens je 100 Skalenteile
betrugen. Wenn man die Genauigkeit der Ablesung mit 0,1 Skalenteil schatzt, er-
gibt sich fiir das Leitvermogen ein moglicher Ablesungsfehler von 0,29%,, der von dem
Fehler, der durch die Unsicherheit der Querschnittsmessung entsteht, iibertroffen
wurde. Deshalb konnte auf die Anwendung einer Kompensationsschaltung zur
Spannungsmessung verzichtet werden. Die Genauigkeit der einzelnen Messung ist mit
=419, zu schétzen, bei dem mit Si und Fe verunreinigten Al ist sie etwas geringer.

In Tabelle 2 und Abb. 3 sind Resultate der Messungen der elektrischen Leit-
fihigkeit und der Festigkeit in Abhangigkeit von der Abschrecktemperatur fiir bei
600° rekristallisierte Drahte wiedergegeben. Man sieht, daB die Leitfahigkeit mit
sinkender Abschrecktemperatur bis 350° steigt, um dann wieder abzufallen.

Die Festigkeit verhilt sich umgekehrt, wie die Leitfahigkeit, sie sinkt mit sinken-
der Abschrecktemperatur, um nach dem Abschrecken von 300° abwarts wieder einen
scheinbaren Anstieg zu zeigen. Da durch das Abschrecken der Zustand in der Nahe
der Abschrecktemperatur fixiert wird, so folgt aus den Beobachtungen, dafi das Alu-
minium bei 600° wahrscheinlich eine gewisse Menge der Verunreinigungen Silizium
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und Eisen in fester Losung enthalt, und dall ihre Menge bei sinkender Temperatur
abnimmt, wodurch die Erhohung der Leitfahigkeit und die Herabsetzung der Festig-
keit erklart wird. Die niedrigere Leitfahigkeit und hohere Festigkeit bei der Ab-
schreckung von 300°, als von 350° ab, sind dadurch zu erkliren, dafl bei der ein-
stlindigen Erhitzung auf diese Temperatur im Gegensatz zu hoheren Temperaturen
der Gleichgewichtszustand auch noch nicht annihernd erreicht wurde. Das Alu-
minium ist also in diesem Fall an Verunreinigungen iibersittigt. Die Abweichungen
der Kurven der Festigkeit und elektrischen Leitfahigkeit von einem gleichméiBigen
Verlauf liegen innerhalb der Fehlergrenzen und haben wahrscheinlich keine reelle
Bedeutung. Ob die beobachteten Eigenschaftsinderungen auf die Ausscheidung von
Eisen oder von Silizium zuriickzufiihren sind, 148t sich nicht sagen. Auch die Schliffe
haben hieriiber keine Aufklirung bringen konnen.

Diese von der Rekristallisation unabhéngigen Anderungen der elektrischen
Leitfahigkeit und der Festigkeit miissen sich bei der Glithung von kaltgerecktem
Aluminium den Einfliissen der Rekristallisation iiberlagern. Wenn der Ausgangs-
zustand des Materials jedoch ein bekannter ist, lassen sie sich eliminieren. Arbeitet

Tabelle 3. man z. B. mit KokillenguB, der ohne jede Zwischengliihung
kaltgereckt wird, wie das im folgenden meistens geschehen

o Zunabme det  jst, so muB die im Mischkristall enthaltene Menge der Verun-

fomperatur reinigungen annahernd dem Zustand bei 600° entsprechen.

300 +1,25 Durch Ausscheidung dieser Verunreinigungen wird also das

igg ii‘ig Leitvermogen des kaltgereckten Aluminiums bei einer Er-

450 10,84 hitzung und nachfolgender Abschreckung, unabhingig von

* 500 + 0,56 der Rekristallisation, etwas erhoht, wie es in Tabelle 3 bei
ggg +(()),28 linearer Interpolation der Zwischenwerte angegeben ist.

Liegt das Aluminium umgekehrt im Zustande der ma-
ximalen Leitfahigkeit vor, so 1aBt sich aus dieser Tabelle die Erniedrigung der Leit-
fahigkeit durch Erhitzung auf eine gegebene Temperatur berechnen.

II1.

Nach der Feststellung des Einflusses der Erhitzung auf die Leitfahigkeit des re-
kristallisierten Aluminiums wurde ihr Einfluf auf die Leitfahigkeit von kaltgerecktem
Aluminium untersucht.

Das Aluminium war in Kokillen von 20 mm Durchmesser gegossen und dann
kalt gewalzt und gezogen worden. Es wurde auf jede Temperatur eine Stunde lang
erhitzt und darauf langsam im Verlaufe von 10 Stunden im elektrischen Ofen abge-
kiihlt. Die Resultate der Leitfahigkeitsmessungen sind in Tabelle 4 und Abb. 4 (voll
ausgezogene Kurve cnbgd) wiedergegeben. Bei verschiedenen Versuchsserien sind nicht
immer die Hochstwerte der Tabelle 4, die mit den Angaben von Gewecke gut iiber-
einstimmen aber erheblich hoher als der Wert 35,3 von W under sind, erreicht worden,
ohne daB die Ursache der Schwankungen bisher mit Sicherheit erkannt worden wire.
Der charakteristische Gang der Leitfahigkeit bleibt derselbe, In Abb. 4 sind nicht
die Werte der Versuchsserie der Tabelle 4, sondern die Mittelwerte aus verschiedenen
Versuchsserien aufgetragen worden; die weitere Erorterung geschieht an Hand der
Kurvenwerte.

Die Ergebnisse weichen von denen von Wunder nicht unerheblich ab. Erstens
tritt bei unseren Versuchen die starke Zunahme der Leitfahigkeit bei hoherer Tempe-
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Tabelle 4. EinfluB der Erhitzung auf verschiedene Temperaturen mit nachfolgender
langsamer Abkiihlung oder Abschreckung auf die elektrische Leitfahigkeit des kalt-
gereckten 99,3proz. Aluminiums. Draht von 1 mm Durchmesser.

Elektrische Leitfahigkeit bei 20° € in ———

2’% ° £Q mm?

E E’ 1 St. bei verschiedenen Temperaturen geglitht und 1 8t. bei verschiedenen Temperaturen geglitht und

é EE’. langsam abgekiihit in Wasser abgeschreckt

Be 12 | 8 | o [ 5 [Mitawet| 1 | 2. | 8 | 4 | 5 | ittelwert

— 32,68 |32,75 32,72 ’

200 ]34,04 |34.07 | 34,07 | 34,21 | 34,10 34,10 |35,06 | 35,60 | 35,28 | 35,03 35,24

250 35,54 (35,54 |35,52 | 35,45 | 35,42 35,50 136,29 (35,86 |35,71 | 35,67 35,88

300 36,08 35,94 |36,41 | 36,19 | 35,97 36,12 |35,97 |35,57 |35,93 | 35,86 35,83

350 36,15 | 36,07 | 35,96 | 36,31 | 36,41 36,20 35,98 (36,27 |35,60 | 36,36 36,05
400 35,70 | 35,43 | 35,73 | 35,82 | 35,36 35,61 34,15 | 34,32 (34,39 | 34,46 34,33

450 35,18 | 35,29 | 35,04 | 35,01 | 34,76 35,05 -

500 33,75 | 34,06 {34,20 |33,85 | 34,24 34,02 :

550 33,92 | 33,74 | 33,50 | 33,64 | 33,57 33,67

600 33,50 | 33,60 | 33,57 |33,71 | 33,36 33,55 :

ratur ein als bei Wunder, und das Maximum wird erst nach einer Erhitzung auf 350°
erreicht. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich, wenigstens zum Teil, auf einen ab-
weichenden Zustand des Ausgangsma-

terials zuriickzufithren. AusWunders ;7
Arbeit ist mit ziemlicher Wahrschein- %
lichkeit zu entnehmen, dafB3 das Alu- V4

minium vor dem Kaltzichen warmge- 53 - / 7
walzt wurde. Hierbei diirfte eine Er- ’§’ ’ e \
hitzungstemperatur von 300 bis 400° &g 2. i ~ Y Ne
erreicht worden sein. Nach den Resul- E‘ N ™~
taten des vorigen Paragraphen mullte §. 35 \

A
e

das Aluminium hierbei hinsichtlich der \
Beeinflussung durch isomorphe Bei- e
. . —J
mengungen sich etwa im Zustande 00 200 300 400 500  600C
Erhitzungstemperatur

der maximalen Leltfahlgke%t beflnfien. Abb. 4. EinfluBl des Anlassens auf die elektrische Leit-
Demgegeniiber war unser in Kokillen fuhigkeit des Aluminiums mit 99,3% Reingehalt.

gegossenes Aluminium infolge der

schnellen Abkiihlung im Zustande einer wesentlich schlechteren Leitfahigkeit, die
etwa dem Gehalt an isomorphen Verunreinigungen bei 600° entsprochen haben
mochte. Auf Grund der Tabelle 2 des vorhergehenden Paragraphen sind wir in der
Lage, die von uns gemessenen Leitfahigkeiten fiir den bei Wunder vorliegenden
Fall zu korrigieren. Danach ist die Leitfahigkeit des auf 300° erhitzten Stiickes um
0,15 Einheiten zu erhohen. Wenn wir ferner annehmen, daf3 bei 200° wiahrend einer
Stunde noch gar kein Zerfall der iibersattigten Mischkristalle eintritt, so haben wir
den Wert, bei 200° um 1,4 Einheiten zu erhthen. Wir erhalten so den punktierten
Kurvengang m a b, wobei der Wert fiir die Erhitzungstemperatur von 250° unsicher
ist. Das Maximum der Leitfdhigkeitskurve verschiebt sich hierdurch zu niedrigen
Temperaturen zwischen 250 und 300°, iibereinstimmend mit Wunder.

Der Teil der Leitfahigkeitskurve rechts vom Maximum liegt zweitens erheblich
hoher als bei Wunder und hoher als im Ausgangszustande vor der Glithung. Die
Leitfahigkeit des bei 600 ° rekristallisierten und langsam gekiihlten Aluminiums (33,7)
7

32

Verdffentlich ans dem Si Konzern IV, 1.
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ist um 1,6 Einheiten groBer, als die des bei 800 ° abgeschreckten Materials (Tabelle 2),
und stimmt praktisch iiberein mit dem bei 600 °abgeschrecktenund bei 350 ° getemperten
Material (33,5). Hieraus schliefen wir, daB8 die Abkiihlung bei der betrachteten
Versuchsserie so langsam erfolgte, daBl der Gleichgewichtszustand annéhernd erreicht
wurde, und daB die oberhalb 350° gegliihten Drihte nach der Abkiihlung nur etwa
so viel Verunreinigungen im Mischkristall enthielten, wie dem Gleichgewichtszustand
bei dieser Temperatur entspricht. Die durch die Kurve ¢nbgd (Abb. 4) angegebenen
Leitfahigkeitsinderungen des Aluminiums geben also nicht die reine Rekristalli-
sationswirkung wieder, vielmehr tritt zu dieser der die Leitfahigkeit erhohende Ein-
fluB des Zerfalls des iibersittigten Mischkristalls hinzu. Wollen wir diesen EinfluBl
eliminieren, so konnen wir entweder den Teil der Kurve links vom Maximum auf den
Gleichgewichtszustand bei 350 ° hinaufkorrigieren, und erhalten so die Kurvem ¢ b ¢ d,
die die reine Rekristallisationswirkung eines bei 300 bis 350° im Phasengleichgewicht
befindlichen Materials wiedergibt. Diese Kurve mufl experimentell realisierbar sein,
wenn man ein bis 300 bis 350° vorbehandeltes Material kaltreckt. Oder wir kénnen
das ganze auf ein Material beziehen, wie es in unseren Versuchen vorlag, das also
einem Gleichgewichtszustande bei 600° entspricht, die Verunreinigungen in iibersattig-
ter Losung enthilt, Wir miissen dann die Werte an Hand der Tabelle 3 herunter-
korrigieren und erhalten die Kurve ¢ n 0 e. Diese Kurve ist identisch mit ma b g d,
ibre Ordinaten sind nur durchweg um 1,4 Einheiten geringer als bei jener. Sie gibt
die reine Rekristallisationswirkung fiir das bei 600° im Phasengleichgewicht befind-
liche Material. Sie ist jedoch, im Gegensatz zur Kurve m a b ¢ d, nicht direkt experi-
mentell realisierbar, weil bei den mittleren Temperaturen von 300 bis 500° stets un-
vermeidlich ein Zerfall des iibersittigten Mischkristalles eintreten wird. Bei schneller
Abkiihlung (Abschreckung) wird man dann statt der Kurve ¢ n o ¢ die Kurvecnbpe
erhalten.

Aus dem steilen Abfall der Leitfahigkeitskurve von Wunder ergibt sich, daf
seine Drihte wahrscheinlich nach der Erhitzung schnell abgekiihlt wurden. Als eine
seinen Versuchsbedingungen entsprechende Kurve wiirden wir also etwa mabpe
erhalten. Diese Kurve gibt nicht die reine Rekristallisationswirkung auf die Leit-
fihigkeit wieder, vielmehr tritt bei ihr, im Gegensatz zu unserer Kurve cnbgq d, bei
hoheren Temperaturen eine Erniedrigung der Leitfihigkeit infolge der Aufnahme
von Verunreinigungen in fester Losung hinzu.

Die bedeutend niedrigeren Anfangswerte von Wunder erkliren sich vielleicht
durch den sehr viel hoheren Festigkeitsgrad seines Materials. Die Ausgangsfestigkeit
betrug bei seinen Versuchen ca. 35 kg pro mm?, bei unseren 26 kg pro mm?.

Der EinfluB der Erhitzung und langsamen Abkiihlung des kaltgezogenen Alu-
miniums auf die Festigkeit ist normal und bestitigt die Resultate von Wunder,
sieche Abb. 5 und Tabelle 5.

In der Technik wird oft angenommen, daB die Abkiihlungsgeschwindigkeit von
EinfluB auf die Festigkeit von Aluminium ist, und zwar auch far Erhitzungstempera-
turen von 300 bis 350°. Aus Tabelle 2 und Abb. 3 sieht man, dafl das fiir Temperaturen
iiber ca. 350° zutrifft. Beim Abschrecken wird hierbei ein Teil von Verunreinigungen
im Mischkristall erhalten, der bei langsamer Abkiihlung sich ausgeschieden hétte.
Tiir tiefere Temperaturen war ein derartiger EinfluB nicht zu erwarten. Um diese An-
nahme zu priifen, wurde eine Vergleichsserie nach je einer einstiindigen Erhitzung auf
verschiedene Temperaturen abgeschreckt und die Festigkeit gemessen. Die Resultate
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Tabelle 5. EinfluB der Erhitzung auf verschiedene Temperaturen mit nachfolgender
langsamer Abkiihlung oder Abschreckung auf die Festigkeit des kaltgereckten Alu-

miniums.

Draht von 1 mm Durchmesser.

Festigkeit in kg/mm?*

1 St. bei verschiedenen Temperaturen gegliiht und 1 St. bei verschiedenen Temperaturen geglitht und
Jangsam abgekiihlt in Wasser abgeschreckt Erhitzungs-
_ temperatur
1. 2, 3. Mittelwert 1. 2. 3. Mittelwert | 1o °C.
25,7 26,0 25,9 25,9 —
23,2 23,4 23,4 23,3 20,8 20,3 21,6 20,9 200
15,2 14,3 14,6 14,7 12,1 13,4 11,7 12,4 250
10,4 10,4 10,4 10,4 10,9 10,6 10,6 10,7 300
10,2 10,2 10,4 10,3 10,6 10,6 10,6 10,6 350
10,2 10,4 10,4 10,3 11,9 11,9 11,7 11,8 400
10,6 10,6 10,6 10,6 450
10,6 10,6 10,4 10,5 11,8 12,1 11,8 11,9 500
9,2 9,6 10,4 9,7 550
8,4 9,6 7,8 8,6 600

sind in Tabelle 5 und in Abb. 5 wiedergegeben. Man sieht, daBl die Festigkeits-
werte der abgeschreckten Drihte etwas hoher liegen, daB jedoch die Abweichun-

gen innerhalb der Fehlergrenzen liegen

und deshalb wohl zufilliger Natur sind. Iry/ﬂ

Es trifft also nicht zu, daB die Festig-
keit des bei 300 bis 350° gegliihten, 99,3
proz. Aluminiums sich durch Abschrecken
von diesen Temperaturen erhéhen 14Bt.

Auch die Leitfshigkeit wird durch
die Abkiihlungsgeschwindigkeit in diesem
Temperaturintervall praktisch nicht be-
einflullt (sieche Tabelle 4).

Man sieht, wie kompliziert der Ein-
fluB} der Erhitzung auf das elektrische Leit-
vermogen von Aluminium ist und wie man-
nigfaltig die Resultate sein konnen, je
nach dem Zustand des Ausgangsmaterials
und je nach den Versuchsbedingungen.
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Abb. 5. Einfluf der Abkiihlungsgeschwindig-
keit auf die Festigkeit des angelassenen Alu-
miniums.

In der Praxis wird meistens keine der experimentell moglichen Grenzkurven m a b g d
und ¢n b pe Abb. 4 erreicht werden, vielmehr wird man schwankende Zwischen-
werte erhalten. Es ist zu erwiahnen, daB alle bisher betrachteten Kurven fiir eine Er-
hitzungsdauer von einer Stunde gelten. Fiir andere Erhitzungsdauern werden ent-
sprechende Verschiebungen eintreten, und insbesondere wird bei lingeren Erhitzungs-
dauern der den beiden Kurven gemeinsame Punkt b zu tieferen Temperaturen herab-
riicken, bei denen innerhalb der betreffenden Erhitzungszeit noch das Phasengleich-

gewicht praktisch erreicht wird.

Die maximale Erhohung der Leitfahigkeit betrigt nach dem Erhitzen ca. 2,9 Ein-
heiten, wovon 1,4 auf den Zerfall der iibersittigten Mischkristalle und 1,5 auf die reine

Rekristallisation zuriickzufithren ist.

7*
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Iv.

In der Elektrotechnik wird vielfach ein Aluminium verlangt, das eine moglichst
hobe elektrische Leitfahigkeit mit einer groBeren Festigkeit verbindet. Versucht
man auf Grund der bisher beschriebenen Betrachtungen die elektrische Leitfahigkeit
zu erhdhen, so kommt man zu folgenden Ergebnissen.

Eine thermische Behandlung, die das Material noch nicht wesentlich entfestigen
darf, muB unterhalb der Temperaturen des rapiden Festigkeitsabfalles erfolgen.
Der schnelle Festigkeitsabfall schwankt erfahrungsgemif sowohl in seinem Charakter
(Steilheit des Abfalles) als auch in der Temperatur, bei der er beginnt, bis zu einem
gewissen MaBe von Stiick zu Stiick. Wenn man hierzu noch die unvermeidliche Un-
sicherheit der Temperatureinstellung bei einer technischen Glithung beriicksichtigt,
so ergibt sich, daf8 man beim Erhitzen in dem Intervall des schnellen Festigkeits-
abfalles zu auBerordentlich schwankenden Festigkeitswerten gelangen kann. Die
Erhitzung muB also unterhalb etwa 175° erfolgen. Hierbei iibersteigt aber die Leit-
fahigkeitszunahme nicht etwa 3%, nach den Messungen von Gewecke (auch nach
Wunder kann man in Anbetracht des steilen Verlaufes seiner Leitfahigkeitskurve
in diesem Temperaturgebiet nicht mit Sicherheit mit hoheren Werten rechnen), die
Leitfahigkeit wird also nur um eine Einheit zu steigern sein.

Auf Grund der Erfahrungen mit anderen Metallen miiite der andere Weg, die
Leitfahigkeit durch Erhitzung auf ca. 350° durch Herstellung des Phasengleich-
gewichts auf das Maximum zu bringen, und das Material danach durch Kaltrecken
zu verfestigen, infolge der Erniedrigung der Zeitfahigkeit beim Kaltrecken zweifelhaft
erscheinen. Das Aluminium verhilt sich jedoch in dieser Beziehung anders, als z. B.
das Kupfer. Eine einmal erreichte hohe Leitfahigkeit wird durch nach-
tragliches Kaltrecken nicht wieder nennenswert erniedrigt, wie man aus
den folgenden Versuchen ersieht.

Ein Draht von 2 mm Durchmesser wurde durch einstiindige Erhitzung auf 350°
auf die Leitfahigkeit 35,7 gebracht und darauf unter stéindiger Verfolgung der Leit-
fahigkeit und Festigkeit bis auf den Durchmesser 0,5 mm heruntergezogen. Die
Resultate finden sich in Tabelle 6.

Tabelle 6. EinfluB des Kaltziehens auf die elektrische Leitfahigkeit und Festigkeit des
bei 850° C ausgeglithten Aluminiums.

. Elektrische Leitfahigkeit bei | Festigkeit

Behandlung des Materials 90° ¢ in Einheiten 3 Em" kglir?un’
Al-Draht, 2 mm (J, 1 St. bei 350° C gegliiht, langsam gekiihlt 35,7 10,6
Dann bis 1,8 mm (J kaltgezogen . . . . . . . . . . . . .. 35,8 12,0
w o 16, O i e e e e e e e 35,9 14,7
w o L&, O hy e e e e e e e 36,0 15,6
e o 1,2 ., O e e e e e e e e e 35,9 14,3
s o 1,0, b e e e e e e e e e 35,8 17,8
w o 0,75, e e e e e e 36,1 19,0
» s 0,50, b e e e e e e e e e e 35,7 18,5

Man sieht: Trotz einer Querschnittsabnahme beim Kaltrecken um ca. 949,
hat die Leitfahigkeit iiberraschenderweise den urspriinglichen maximalen Wert
35,7 behalten. Bei dieser Kaltreckung ist eine Erhshung der Zerreilfestigkeit
um ca. 809, eingetreten, die jedoch ohne jeden EinfluB auf die Leitfahigkeit geblie-
ben ist.
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Bei einer Wiederholung dieses Versuches wurde ein Kokillengufl von 20 mm
Durchmesser auf 10 mm heruntergewalzt und eine Stunde auf 350° erhitzt. Hierauf
wurde er erst auf 4 mm kalt heruntergewalzt und dann kalt gezogen. Beim Durch-
messer 2,5 mm war die Leitfdhigkeit 36 bei einer Festigkeit von 16,0 kg pro mm?2,
beim Durchmesser 1,0 mm 35,7 bei 19,1 kg pro mm?. Trotz einer Querschnittabnahme
von 999, ist die Leitfahigkeit auch hier nicht veréndert worden.

Ahnliche Resultate wurden bei flach gewalztem Blech erhalten. Eine gegossene
Platte von 8 mm Dicke wurde auf 2 mm flach heruntergewalzt, eine Stunde auf 350°
erhitzt und weiter kaltgewalzt. Ihre Leitfahigkeiten sind aus der Tabelle 7 ersichtlich.
Die maximale Leitfahigkeit blieb erhalten, wenn sie auch niedriger war, als bei den
beschriebenen Versuchen mit Drihten.

Tabelle 7. EinfluB des Kaltflachwalzens auf die elektrische Leitfahigkeit und
Festigkeit des bei 350° ausgeglithten Aluminiums.

Elektrische Leitfahigkeit bei ety s
Behandlung des Materials 20° 1j:hEiuheit:n g,“L Feﬁ;ﬁzﬂi 1
2 mm*
Al-Blech, 2 mm stark, 1 8t. bei 350° gegliiht, langsam gekiihlt 34,5
Dann bis 1,8 mm kalt flachgewalzt . . . . . . . . . . . .. 34,8
woom L6, b e e e e e e e 34,6
oo LA, 3 e e e 34,8
w oo L2, b e e e e e e e e 35,0
woom L0 5, b e e e e e e e e 34,6 13,6

Tabelle 8. EinfluB des Kaltziehens auf die elektrische Leitfahigkeit und Festigkeit
des vom GuBzustand ab kaltgereckten Aluminiums.

Behandiung des Materials E1;??;:;;?:1?:?::1:“ illl‘elig/gq‘:llgl
< Im’
Al-KokillenguB, 20 mm (J, kaltgereckt bis 2mm (J . . . . . . 32,8 23,0
Dann bis 1,8 mm kaltgezogen . . . . . . . . . . . . ... 32,7 23.6
» ,» 1,6, Y 32,7 25,0
" ., 14 Y 32,9 27,0
2 » 1,2, sy e e e e e e e e e 32,7 26,8
» » LO 55 e e e e e e e e e e e e 32,7 27,9
» .» 0,75 ,, e e e e e e e e e e e 32,8 32,1
»o s 0,50, B e e e e e e e 33,4 35,0

Wird die Platte dahingegen im GuBzustande auf 350° erhitzt, so ist das ohne
EinfluB auf die Leitfihigkeit in kaltgerecktem Zustande; sie sank beim Flachwalzen
auf 32,2 bei einer Stdrke von 1 mm, die Festigkeit erreichte hierbei den Wert von
18,7 kg pro mm?2.

Tabelle 8 gibt zum Vergleich die Leitfahigkeits- und Festigkeitswerte eines vom
GuBzustand aus kaltgereckten Drahtes von 2 bis 0,5 mm Durchmesser wieder. Wie
man sieht, éndert sich hierbei die Leitfahigkeit ebenfalls nicht, wihrend die Festigkeit
noch sehr erheblich ansteigt.

Zwischen der Verfestigung und der Leitfahigkeitsabnahme des Aluminiums besteht
also allgemein kein eindeutiger Zusammenhang. Es gibt Verfestigungsvorginge, die
ohne eine Anderung der elektrischen Leitfihigkeit verlaufen. Tam mann hat bereits an
Hand der Versuche von Gewecke und Addicks darauf hingewiesen, daf die Leit-
fahigkeitsabnahme nach einer Querschnittsabnahme von ca. 70%, durch Kaltrecken auf-
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hortt). Da die Festigkeitswerte der Drahte hierbei nicht gemessen worden waren, ergab
sich hieraus keine Beziehung zur Verfestigung. Unsere Tabelle bestitigt das und
zeigt, dafl die Festigkeit trotzdem noch erheblich ansteigen kann. Bei dem auf 350°
erhitzten Material liegt jedoch insofern ein ganz neuer Fall vor, als das Metall
hierbei mechanisch vollkommen entfestigt worden war. Sachs?) weist darauf
hin, daB die Angaben iiber den EinfluB der Kaltreckung auf die Leitfihigkeit
von Metallen sich vielfach widersprechen, und daB das ganze Gebiet sehr der
Klirung bedarf.

Tammann fihrt das Konstantwerden der Leitfahigkeit bei fortgesetzter Kalt-
reckung, fuBlend auf seiner Annahme von der Richtungsabhéngigkeit der Leitfahigkeit
in Metallkristall, auf die Entwicklung einer bevorzugten Orientierung, also der Faser-
struktur in der heutigen Terminologie zuriick. Wenn diese Faserstruktur sich her-
gestellt hat, besteht bei der Fortsetzung derselben Kaltreckungsart keine Veran-
lassung zu einer weiteren Leitfahigkeitsabnahme. Es konnte jedoch gezeigt werden,
dal in kaltgewalzten Blechen aus Aluminium und Kupfer, trotz der beobachteten
Herabsetzung der Leitfihigkeit, keine Richtungsabhingigkeit derselben vorhanden
war?). Eine einfache Beziehung zwischen der Faserstruktur und der Leitfahigkeits-
abnahme ist also nicht vorhanden.

Weitere Versuche zur Kliarung dieser Fragen, auch an anderen Metallen, sind
eingeleitet.

V.

Das in der Technik verwendete Aluminium ist oft erheblich weniger rein als das
von uns bisher benutzte. Aus diesem Grunde erschien es wichtig, auch das Verhalten
der Leitfahigkeit bei stirker verunreinigtem Aluminium zu untersuchen. Zu diesem
Zweck wurden aus dem 99,3proz. Aluminium durch Zusatz von 1%, Eisen resp.
19, Silizium zwei neue Legierungen hergestellt. Die Analysen der erhaltenen Legie-
rungen waren: Leg. 1: 1,30% Fe; Leg. 2: 1,02%, Si. Es scheint, dafl der analy-
tisch bestimmte Siliziumgehalt etwas zu niedrig ist.

Diese Legierungen wurden in dhnlicher Weise wie das reine Aluminium behandelt,
d. h. sie wurden in Kokillen von 20 mm Durchmesser vergossen, bis zum Durchmesser
von 4 mm kalt gewalzt und weiter bis auf das Endmaf kalt gezogen. Die Kaltreckung
dieser Legierungen war natiirlich schwieriger als die des reinen Aluminiums, insbeson-
dere rissen die Drihte beim Ziehen ofters. Es gelang jedoch, Draht im Durchmesser
von 1 mm in einer fiir die Untersuchung gentigenden Menge herzustellen.

Es sei erwihnt, dafl sich das mit Silizium verunreinigte Aluminium schlechter
verarbeiten 1afit, als das mit Eisen versetzte.

Die kaltgereckten Drihte wurden nun erhitzt und zwar auf drei verschiedene
Arten. FErstens wurden sie durch eine einstiindige Erhitzung, beim eisenhaltigen
Material auf 600 ° und beim siliziumhaltigen Material auf 550°, weitgehend rekristalli-
siert. Eine Erhitzung des siliziumhaltigen Materials auf hohere Temperaturen als
550° erwies sich wegen der Nahe des eutektischen Punktes als unzuverlissig. Die
Legierungen wurden von dieser Temperatur abgeschreckt, auf verschiedene Tempe-

!) G. Tammann: Metallographie S. 147. 3. Auflage.

2) G. Sachs: Grundbegriffe der mechanischen Technologie der Metalle. Akad. Verlagsgeselisch.
Leipzig 1925.

%) G. Masing und M. Polanyi. Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften II (1923), S.177.
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raturen je eine Stunde erhitzt und wiederum von diesen Temperaturen im Wasser
abgeschreckt. Auf diese Weise wurde, wie auch beim reineren Aluminium, der Ein-
fluB der Rekristallisation eliminiert und die Wirkung der Verschiebung der Phasen-
gleichgewichte allein auf die Leitfahigkeit studiert.

Zweitens wurde das kaltgereckte Material auf verschiedene Temperaturen wih-
rend je einer Stunde erhitzt und langsam wihrend ca. 10 St. abgekiihlt, und drittens
wurde es nach einer solchen Erhitzung abgeschreckt.

Tabelle 9.
EinfluB verschiedener Warmebehandlung auf die elektrische Leitfahigkeit des kalte
gereckten Aluminiums mit 19, Fe-Zusatz. Elektrische Leitfahigkeit in ﬁmz bei20°C.
1 St. auf schied N . St. aut hied: 0 . z.\miichgt durch Glithen 1 St.
Gliih- ture:‘lerzfg;t? 1:;(1"1‘; n Znslgelrna &lren aé‘;hi:;:sfm]; iin%vlsgf e;a]; - bll{sl_?g(t) a I‘}ri‘gi eAll_Jts eh;;ﬁlf‘eli ég'
tfﬁpie;%_ gekiihlt geschreckt erhitzt und abéeschreckt
Lo o2 | s [Mittewert| 1. 2. | 3 [mitterwert| 1. | 2 | 3. [Mittelwert
30,50 L] 050 \ 30,50
200 |32,23 | 32,16 | 32,21 32,20 | 32,16 | 32,13 ‘ 32,09 32,13
250 32,92 132,97 32,80 | 32,90 |33,07) 33,04 32,90 33,00 |32,4532,21 32,33
300 |33,77 | 33,87 | 33,64 | 33,76 |33,52 /33,59 33,82 33,64 |33,51 33,41 33,46
350 |34,07 | 33,99 ‘ 33,97 34,01 |33,69, 33,53 33,63 33,58 |33,41 33,17 33,29
400 133,93 34,10 34,08 | 34,04 |33,4833,33(33,38| 33,40 |33,38 33,17 ¢ 33,28
450 | 33,91 33,97 134,20 | 34,03 | 33,22 33,30 | 33,07 | 33,20 |33,65|33,52 | 33,59
500 |]34,07 | 33,89 ‘ 34,06 34,01 |33,1233,07|32,95| 33,04 |32,83]33,29 33,06
550 |34,05 34,01 | 34,00 | 34,02 |32,47 32,50 32,52 32,50 ‘
600 |33,83 34,11 34,09 | 34,01 |32,38 32,40 ] 32,38 ! 32,39 ]32,38 32,40 32,38

Fiir das mit Eisen verunreinigte Aluminium finden sich die Resultate in der Ta-
belle 9 und in der Abb. 6. Die Leitfihigkeitswerte unterhalb der Erhitzungstempe-
raturen 200 ° sind interpoliert und des-

halb unsicher (Anfang der Kurve). Die ng: X Jongsum gekihl "
Kreuze geben die Leitfahigkeitswerte ' - )
fiir langsam gekiihlte, die Punkte fiir ,
abgeschreckte Drahte. Die Kreise be- % , %"s\%
ziehen sich auf vollig rekristallisierte / N
und darauf von verschiedenen Tempe- =§,-73 /)
raturen abgeschreckte Dréhte. § A4

Die Kurve der Leitfahigkeiten der & ar|—L-
auf verschiedene Temperaturen erhitz- % ? :
ten und langsam abgekithlten Drihte = | |xe hitzt 5"%:50’/;’ ,g%”""”g/’
zeigt eine ganz andere Gestalt, als otei bopt mﬁisﬁ//isieﬁterlrihfubyeschfsm
bei Reinaluminium. Die Leitfahigkeit [ | 111 [ ] ,
steigt zunidchst bis 350° auf 34 an [ w0 200 300 wo 500  600%

Erhitzungstemperatur

und behélt auch nach Erhitzung auf ¢ 5o 608 der Erhitoung auf das elekbrische Leit-
hohere Temperaturen diesen Wert. vermégen des Aluminiums mit 1% Si-Zusatz bei 20°.

Hieraus ist zweierlei zu schlieBen. Er-

stens tritt bei diesen Legierungen auch bis zu den hochsten Erhitzungstemperaturen
von 600° noch keine Erniedrigung der Leitfahigkeit durch grobe Rekristallisation ein,
und zweitens erfolgt die Einstellung des Loslichkeitsgleichgewichtes der gesattigten
Mischkristalle bei diesen Legierungen so schnell, da bei den gewihlten Abkiihlungs-
geschwindigkeiten (Abkiihlungszeit im Ofen 10 8t.), das Gleichgewicht voll erreicht
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wird, wenigstens herab bis zu 350°. Die Kurve gibt also oberhalb 350° nur den Ein-
fluB der Rekristallisation wieder, wihrend bei tieferén Temperaturen zu diesem noch
eine Verschiebung durch Ausscheidung von Verunreinigungen aus iibersittigten
Mischkristallen hinzukommen kann.

Entsprechend der Tatsache, daB die Rekristallisation allein oberhalb 350°
keine Anderung der Leitfihigkeit mehr hervorruft, muf sie auch ohne EinfluB auf die
Leitfahigkeiten der in diesem Temperaturbereich abgeschreckten Legierungen sein.
Demgeméf finden sich zwischen den Leitfahigkeitswerten des vorher bei 600° vollig
rekristallisierten und nachher von verschiedenen Temperaturen abgeschreckten
Materials sowie desjenigen, das nicht vorher auf 600° erhitzt worden war, keine
Unterschiede, die die Fehlergrenzen iiberschreiten. Die Werte des véllig rekristalli-
sierten Materials sind unregelméaBiger, zeigen jedoch keine systematischen Abweichun-
gen von den anderen. Dementsprechend konnen diese beiden Versuchsserien gemein-
sam diskutiert werden. :

Man sieht, daB die Verschiebung des inneren Gleichgewichtes mit der Temperatur
eine gleichmifige Steigerung der Leitfahigkeit von der Abschrecktemperatur 600°
bis zu ca. 300° bewirkt. Diese Steigerung ist, wie auch bei reinerem Aluminium,
zweifellos darauf zuriickzufiihren, daBl das Aluminium bei hoheren Temperaturen
mehr Verunreinigungen in fester Losung enthalt als bei tiefen. Mit dem Sinken
der Abschrecktemperatur unterhalb 300° fillt die Leitfahigkeit wieder schnell, was
ebenso wie im Fall des Reinaluminiums darauf zuriickzufithren ist, dafl bei diesen
Temperaturen das Gleichgewicht nur trige erreicht wird. Bei 200° findet wihrend
der Erhitzungszeit von einer Stunde offenbar iiberhaupt noch keine Verdnderung im
Material statt, da die erreichte Leitfahigkeit innerhalb der Fehlergrenze mit der des
bei 600° abgeschreckten Materials iibereinstimmt.

Es ist zu beachten, daB die Differenz zwischen der hochsten und niedrigsten
erreichten Leitfahigkeit ca. 1,25 bis 1,5 Einheiten betrigt. Diese Differenz stimmt
mit der bei reinerem Aluminium festgestellten (1,4 Einheiten) iiberein. Die Erhchung
des Eisengehaltes hat also die Abhingigkeit der Leitfahigkeit des rekristallisierten
Aluminiums von der Abschrecktemperatur nicht beeinfluit. Auch der absoluten
GroBe nach stimmen die Leitfahigkeiten des vollig rekristallisierten und abge-
schreckten Materials in beiden Fillen iiberein.

Hieraus kann mit groBer Wahrscheinlichkeit der Schlufl gezogen werden, dal
die Loslichkeitsgrenze fiir Eisen bei dem reineren Aluminium bereits iiberschritten
oder erreicht worden ist und dal} die weiteren zugesetzten Eisenmengen im Material
restlos als heterogene Beimengungen vorliegen.

Man sieht, da8, wihrend man bei reinem Aluminjum die Leitfihigkeit durch
zu hohe Erhitzung erheblich erniedrigen kann, das beim Eisen nicht der Fall ist, ja,
im Fall der langsamen Abkiihlung ist nach einer Erhitzung auf 550 bis 600° die Leit-
fahigkeit des eisenhaltigen Materials besser als die des reinen Aluminiums. Der
optimale Wert der Leitfahigkeit wird durch Zusatz von 19, Eisen um ca. 1,6 Ein-
heiten herabgesetzt.

Ein wesentlich anderes Bild ergibt sich bei dem mit Silizium verunreinigten Alu-
minium, siche Tabelle 10 und Abb. 7. Auch hier findet man zwar zwischen den Leit-
fahigkeitswerten des von verschiedenen Temperaturen abgeschreckten Materials
und eines solchen, das vorher bei 550° rekristallisiert worden war, im Temperatur-
bereich oberhalb 300° keine systematischen Abweichungen, so dafl der Schluf be-
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Tabelle 10.
EinfluB verschiedener Warmebehandlung auf die elektrische Leitfahigkeit des kalt-

m
gereckten Aluminiums mit 19 Si-Zusatz. Elektrische Leitfahigkeit in Omm? bei 20°C.

tgllrllly})le- 1 S@. auf verschiedene Temperayuren %uﬁgn z‘guzzetr sgzzf(ii:n‘% ;.l;ggp:r];a.: ﬁlon %c(}}l Stu:%rﬁggshcl}}::er:zlgeit' 11:3‘3E
ratur | erhitzt und langsam gekiihlt kristallisiert, damm 1 St
in °C geschreckt erhitzt und abgeschreckt
1. 2. 3. [ttelwert] 1. | 2. 3. [Mittelwert| 1. 2. | 3. |Mittetwert
30,76 | 30,76 | 30,76
200 | 33,95 | 34,15 | 33,57 | 33,89 33,54 |33,39 33,87 | 33,60 i
250 | 34,34 | 34,19 | 34,45 34,33 |34,01 33,70 |34,47 | 34,06 | 32,45 | 32,75 ‘ 32,60
33,771) 33,921), 33,851)
300 | 34,20 | 34,45 | 34,78 34,48 |34,45 [34,60 |34,36 | 34,47 34,04 | 34,02 1 34,03
350 | 34,45 | 34,86 | 34,81 34,71 |34,00 |34,08 34,04 | 34,25 | 34,22 | 34,24
400 | 34,50 | 34,65 | 34,53 | 34,56 |33,86 (33,99 |34,10 | 33,98 | 33,10 | 33,08 | 33,09
450 | 34,37 | 34,15 | 34,39 34,30 131,87 31,97 (31,78 | 31,88 | 32,09 32,08 i 32,09
500 | 33,61 | 33,69 | 33,02 33,44 30,41 136,64 |30,57 | 30,54 | 30,24 | 30,22 30,23
(34,22) | (34,12) ‘ (34,17)
550 | 31,74 | 32,43 32,16 | 32,11 |29,80 |29,86 |29,90 \ 29,36 | 30,32 | 30,20 | 30,26
(33,95) | (34,21) ‘ (33,95) ! ‘ (34,04) \ i ‘

() Die eingeklammerten Werte sind nach 3 St. Nachglithen bei 400° erhalten.
1) 3 St. bei 250° nachgegliiht.

rechtigt ist, daB die beiden Kurven zusammenfallen und die grobe Rekristallisation
an und fiir sich keine Erniedrigung der Leitfihigkeit bewirkt. Der Umstand, daf} der

Leitfahigkeitswert des rekristallisierten _m_
Materials nach einer Abschreckung bei emrs I I
250° tiefer bleibt, als bei nicht vollig re- jl@““ - — \ﬂﬂjuma e
kristallisiertemm Material, ist vermutlich 3 Y J(\ N Y
auf eine verzogerte Einstellung des Pha- \@&"a 2 \’3;
sengleichgewichtes beim ersteren zuriick- 4| - / %:;r; \
zufithren. Diese Uberlegung wurde da- N / \‘Ei \
durch bestitigt, daB man nach einer wei- -
teren Erhitzung wihrend 3 St. auf 250° §32 /
eine wesentliche Erhohung der Leitfahig- E \
keit bei den vollig rekristallisierten Drah- § 7 !
ten erhielt (Doppelkreis in Abb. 7), wih- & xm”n‘”/a”;samabgelyﬁ/, \
rend die Leitfahigkeit der anderen sich  d—° abgeschreck? —-
nicht merklich verschob. °I'5/(I'Isf.9///.s‘/€/7‘6'/'/)//‘1:‘1/5@055/7/’60/!/‘

Man sieht aus Abb. 7, daB der EinfluB 29 mlo_L Zlﬂ | 1 | Jo V L
der Verschiebung des Phasengleichgewichts ' Erhitzungstemperatur

auf die Leitfihigkeit bei den siliziumhal-
tigen Legierungen ein sehr viel groferer ist,

Abb. 7. EinfluB der Erhitzung auf das elektrische
Leitvermogen des Aluminiums mit 19, Si-Zusatz
bei 20°.

als bei den eisenhaltigen, und die Grofen-
ordnung von vier Einheiten erreicht. Daraus ergibt sich, daB das Silizium, wenig-
stens bei hoheren Temperaturen, noch in wesentlich grofleren Mengen in fester Lo-
sung aufgenommen werden kann, als es im reinen Aluminium vorhanden war. Bei
Temperaturerniedrigung wird ein Teil des Siliziums ausgeschieden. Seine Loslichkeit
im kristallisierten Aluminium muf also eine erhebliche Temperaturabhéngigkeit zeigen.
Die Leitfahigkeitskurven der langsam gekiihlten Legierungen zeigen ein wesent-
lich anderes Bild als beim eisenhaltigen Material, nach Erhitzung iiber 350 ° sinken die



106 Georg Masing und Georg Hohorst.

Leitfahigkeiten erheblich. Da nach dem Verhalten der abgeschreckten Drahte an-
zunehmen war, daf die grobe Rekristallisation keinen EinfluB} auf die Leitfahigkeit
dieses Materials hat, so war das Sinken der Leitfahigkeit bei langsamer Abkiihlung
von hohen Temperaturen nur dadurch zu erkliren, dafl die Abkiihlungsgeschwindig-
keit, die ebenso groB wie bei den eisenhaltigen Legierungen gewesen ist, in diesem Fall
zu grofl war, so daf die Einstellung des Loslichkeitsgleichgewichtes ihr nicht zu folgen
vermochte. Dieser SchluB wurde durch einen Kontrollversuch bestitigt, bei welchem
die auf 500° und 550° erhitzt gewesenen Drahte, die die angegebene niedrige Leit-
fahigkeit von 33,02 resp. 32,11 hatten, wihrend 3 Stunden auf 400° erhitzt wurden.
Danach hatten sie die Leitfahigkeiten 34,17 resp. 34,04 (in Abb. 7 durch Kreise mit
Kreuzen angedeutet). Damit ist die Triagheit der Einstellung des Gleichgewichtes in
den siliziumhaltigen Legierungen erwiesen.

Tabelle 11. Einflufl der Erhitzung auf verschiedene Temperaturen mit nachfolgender
langsamer Abkiihlung oder Abschreckung auf die Festigkeit von kaltgerecktem
Aluminium mit 1% Fe- oder 19, Si- Zusatz. (Festigkeit in kg/mm?2)

. 10 R s it 19, Si-7
Erhitzungs- Aluminium mit 1%/, Fe - Zusatz Aluminium mit 1°/, Si- Zusatz

temperatur
in?

bei langsamer Abkiihlung bei Abschreckung bei langsamer Abkiihlung bei Abschreckung

kg/mm? | kg/mm?® {Mittel| kg/mm?| kg/mm?| Mittel|kg/mm? | kg/mm?| Mittel|kg/mm?| kg/mm?

Mittel

3L,9 | 32,0 | 32,0 32,0 30,0 30,0
200 27,56 | 256 | 26,6 | 253 | 275 | 264 | 22,5 | 22,5 | 22,56 | 23,2 | 22,8 | 23,0
250 19,9 | 20,8 | 20,4 | 21,0 | 20,4 | 20,7 | 16,3 | 17,2 | 16,8 | 159 | 18,6 | 17,3
300 144 | 13,7 | 141 | 154 | 152 | 153 | 13,2 | 12,3 | 12,8 | 12,9 | 13,5 | 13,7
350 132 | 12,8 | 13,0 | 13,9 | 13,7 | 13,8 | 11,56 | 11,5 | 11,5 | 12,6 | 12,0 | 12,3
400 13,0 | 13,1 | 13,1 | 13,7 | 13,8 | 13,8 | 11.5 | 11,56 | 11,5 | 12,2 | 12,6 | 12,4
450 12,3 | 12,1 | 12,2 | 13,3 | 13,3 | 13,3 | 11,7 | 11,8 | 11,8 | 13,8 | 13,3 | 13,6
500 12,0 | 12,1 | 12,1 | 12,8 | 13,3 | 13,1 | 11,5 | — 11,5 | 12,7 | 14,3 | 135
550 10,56 | 10,1 | 10,3 | 13,3 | 13,3 | 13,3 | 13,3 | 11,56 | 1L,6 | 13,6 | 140 | 13,8
600 10,6 | 10,6 | 10,6 13,2 | 13,0 | 13,1 — — — — — —

In der Tabelle 11 und in den Abb. 8 und 9 ist der EinfluB der Erhitzung auf
die Festigkeit der eisen- und der siliziumhaltigen Legierungen wiedergegeben. Im
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Abb. 8. EinfluB der Erhitzung auf die Festig- Abb. 9. EinfluB der Erhitzung auf die Festig-
keit des Al mit 19 Fe-Zusatz. keit des Al mit 19, Si-Zusatz.

groBen und ganzen entspricht ihr Verlauf den Erwartungen. Nach Erhitzung auf
hohere Temperaturen oberhalb 400° sind die Festigkeiten der abgeschreckten Legie-
rungen nicht unerheblich groBer als die der langsam gekiihlten, aber auch bei Er-
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hitzungstemperaturen auf 300 bis 400° ist ein kleinerer Unterschied in derselben
Richtung zu bemerken, im Gegensatz zum Verhalten des reineren Aluminiums, wie
wir oben gesehen haben. Dieses abweichende Verhalten hangt vermutlich mit der
langsameren Einstellung des Gleichgewichtes in diesen Legierungen zusammen. Der
Verlauf der Festigkeiten der langsam gekiihlten Legierungen wird durch die Wechsel-
wirkung zweier Faktoren, namlich der Rekristallisation und der Verschiebung des
Phasengleichgewichtes, bestimmt. Ihre genaue Diskussion ist auf Grund des vor-
liegenden Materials nicht moglich.

Auch bei dem mit Eisen und mit Silizium verunreinigten ‘Aluminium wurde in
einer unabhéngigen Versuchsreihe der EinfluB einer Zwischenglithung und des Weiter-
ziehens verfolgt. Zu diesem Zweck wurden Drihte von 2,5 mm Durchmesser eine
Stunde auf 350 ° erhitzt, langsam gekiihlt und weiter bis auf 1 mm gezogen. Die Leit-

Tabelle 12. EinfluB des Kaltziehens auf die elektrische Leitfahigkeit des bei 350° aus-
gegliihten und langsam abgekiihlten Aluminiums mit 19, Fe-Zusatz bzw. 19, Si- Zusatz.

Elcktrische Leitfihigkeit bel 20°
P m
Behandlung des Materials in Einheiten O mme

Al + 1% Fe-Zusatz Al + 1% Si-Zusatz

i
2,5 mm Draht, 1 St. bei 350° ausgegliiht, langsam gekiihlt . 34,0 j 34,3

Dann bis 1,5 mm kaltgezogen. . . . . . . . . . .. .. 33,6 34,0
»o» L0, 35 e e e e e e e e e e e e 33,7 34,2
Unausgeglitht bis 2,5 mm kaltgereckt . . . . . . . . . . 30,5 i 30,7

fihigkeitswerte sind in Tabelle 12 angegeben. Man sieht, daB der erreichte Maximal-
wert beim Weiterziehen annihernd erhalten bleibt.

Welche Verunreinigung, das Eisen oder das Silizium, im Aluminium mit 99,3%,
Reingehalt fiir die Anderung der Leitfahigkeit durch Verschiebung der Loslichkeits-
grenze bestimmend ist, 1Bt sich aus den mitgeteilten Versuchen noch nicht mit
voller Sicherheit entscheiden. Es scheint jedoch, wie bereits erwihnt, in erster Linie
das Eisen zu sein, wihrend die Loslichkeitsgrenzen des Siliziums hoher liegen und
sein EinfluBl deshalb erst bei hoherem Siliziumgehalt, dann aber sehr kriftig, zum
Ausdruck kommt.

Zusammenfassung.

1. Es wurde der Einflug der Erhitzung auf verschiedene Temperaturen auf das
elektrische Leitvermogen des technischen, bei 600° rekristallisierten Aluminiums mit
99,3% Reingehalt untersucht. Nach einer Erhitzung (und Abschreckung) auf 600°
ist es um ca. 1,5 Einheiten geringer als nach einer Erhitzung auf 350°. Diese Ande-
rungen riihren von den Anderungen der Sittigungsmengen der aluminiumreichen
Mischkristalle mit Si und Fe.

2. Es wurden die Leitfdhigkeitsanderungen des kaltgereckten Aluminiums von
demselben Reinheitsgrade in Abhiingigkeit von der Rekristallisationstemperatur unter-
sucht und der EinfluBl der reinen Rekristallisation von dem der Verunreinigungen (1)
getrennt. Durch Rekristallisation allein stieg die Leitfihigkeit um etwa 1,7 Ein-
bheiten, durch Rekristallisation und Ausscheidung der Verunreinigungen zusammen
bis um 3 Einheiten.
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Die optimale Leitfihigkeit wurde nach einstiindiger Erhitzung auf 300 bis
350° erreicht und betrug 35,5 bis 36,0.

3. Es wurde festgestellt, daf diese Leitfahigkeit bei nachtréiglicher weiterer Kalt-
reckung erhalten bleibt.

4. Es wurde unter denselben Bedingungen die Leitfihigkeit des 99,39%,-Alumi-
niums mit Zuséitzen von 19, Fe und 19, Si untersucht. Bei diesen Legierungen wird
die Leitfihigkeit durch grobe Rekristallisation nicht erniedrigt. Der Einfluff des Fe
und des Si auf die Leitfdhigkeit des vollig rekristallisierten Materials 148t darauf
schlieBen, dafl die Grenze der Mischkristallbildung im 99,39%,-Aluminium fiir Eisen
bei ca. 0,49, bereits erreicht ist, beim Silizium dahingegen bedeutend héher liegt.
Die unter 1. angegebenen Leitfahigkeitsinderungen sind also vermutlich in erster
Linie auf das Fe zuriickzufiibren.
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Von Georg Masing und Lisel Koch.
Mit 4 Textabbildungen.
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Eingegangen am 24. Januar 1925.

Das Konstitutionsdiagramm der Kupfer-Aluminium-Legierungen im Konzen-
trationsbereich von ca. 16 Atom-%, bis ca. 67 Atom-9%, Aluminium ist recht kompli-
ziert, wie man es an der Abb. 1 sieht, die die Konstitution der Kupfer-Aluminium-
Legierungen nach der nevesten Uo- .
tersuchung von Stockdalel) wie- F"“*m =254
dergibt. Bei der Abkiihlung vom 7000l ———& 3
flisssigen Zustande bildet sich eine i: { /
Reihe von Kristallarten, die teils :
bei weiterer Abkiihlung zerfallen,
teils thermische Effekte zeigen, die
auf Umwandlungen hinweisen und
deren einwandfreie und sichere Deu-
tung recht schwierig ist. Besonders |
erschwert wird die Untersuchung E
dadurch, daf das innere Gleichge- 6oL I
wicht in den Legierungen dieser Zu- Cu
sammensetzung sich nur sehr lang-

Abb. 1. Konstitutionsdiagramm der Cu-Al-Legierungen

sam einstellt. Nach dem in Abb.1 nach Stockdale.

i Senkrecht gestrichelt = Schmelze und Kristalle.
da.rg(?Stthen. Zl%.starl.dsdlagramm Wagerecht gestrichelt = Gemenge 2 Kristallarten.
existieren bei gewohnlicher Tempe- Hell = eine homogene Kristallart.

ratur folgende Kristallarten: i

1. die festen Losungen von Aluminium und Kupfer bis etwa 20 Atom-%,
Aluminium («-Mischkristalle).

2. die intermediire Kristallart ¢ mit ca. 32 bis 41 Atom-9, Al,

3. die intermediére Kristallart 4 mit ca. 43 bis 50 Atom-9, Al,

4. die Verbindung CuAl, mit 66,7 Atom-9, Al

Die Kristallart 8, die bei hoheren Temperaturen zwischen « und y aus der Schmelze
entsteht, erleidet bei ca. 540° einen eutektoiden Zerfall.

Diese Ergebnisse von Stockdale bestitigen im wesentlichen das Zustands-
diagramm, das in Deutschland auf Grund der zusammenfassenden Kritik von Borne-

1) D. Stockdale: J. Inst. Metals Bd. 31, 8.275. 1924. Inseinen Einzelheiten enthilt das Diagramm
von Stockdale manche theoretische Unkorrektheit. In Abb. 1 ist es in der von Stockdale gegebenen
Form unverdndert wiedergegeben worden.



110 Georg Masing und Lisel Koch.

mann') schon seit 1909 ziemlich allgemein angenommen war. Die Untersuchung
von Carpenter und Edwards?), nach welcher statt der beiden Kristallarten &
und % bei gewohnlicher Temperatur nur eine Kristallart mit etwas abweichenden
Grenzen bestehen sollte, wurde bis in der letzten Zeit in England noch vielfach fiir
richtig gehalten, galt jedoch in Deutschland meistens als bereits durch spitere Kon-
stitutionsuntersuchungen widerlegt.

Neuerdings haben E. Jette, G. Phragmen und A. Westgren®) die Kupfer-
Aluminium-Legierungen bis zu 66,7 Atom-9%, des letzteren rontgenometrisch unter
sucht und auf diesem Wege festgestellt, dafl zwischen den &-Mischkristallen und der
Verbindung CuAl, nur noch ein neuer Gittertypus, in Ubereinstimmung mit der
Auffassung von Carpenter und Edwards, auftritt. Die Diskussion dieser Frage
zwischen Westgren einerseits und Stockdale andererseits fithrte nicht zu einer
Kliarung, da Westgren auch auf Grund von neuen Stichversuchen seine Angaben nur

v — 100 bestéatigen konnte.

Es erschien deshalb von Interesse, zur Klarung der strit-
tigen Frage, ob zwischen den «-Kristallen und CuAl, eine
oder zwei selbststindige Kristallarten bei gewohnlicher
Temperatur bestindig sind, die Methode der Diffusion im
festen Zustande anzuwenden, mit deren Hilfe Masing?) vor
zwei Jahren die Stabilitit der 8-Kristalle im reinen Messing
bis unterhalb 200° nachweisen konnte. :

Ein Gufbléckchen mit 89, Al und 929, Cu, das durch
Tempern homogenisiert worden war, wurde zentral einge-
bohrt und in der Bohrung eine vorher hergestellte Legie-
rung etwa von der Konzentration CuAl, eingeschmolzen. Es

CuAl, x stellte sich heraus, da8 bei diesem Verfahren noch keine
Abb.2. Diffusionsschichtzwi- genigende Beriihrung zwischen den beiden Schichten ein-
:E;fi‘;l(ﬂl;:k e‘;ﬁgrdle/nsi‘;ﬁz: getreten war, wahrscheinlich wegen der Oxydbildung des

gen Erhitzung auf Aluminiums. Deshalb wurden spiter die Berithrungsflichen
400°—450°. zwischen der fliissigen Schmelze und den «-Kristallen mit
einem Messer gekratzt, um die Oxydhaut wenigstens lokal zu

durchreiflen, und die Schmelze dann erstarren lassen. Die Herstellung des Schliffes
sofort nach der Abkiihlung eines solchen Stiickes war wegen des Herausbrechens der
sproden Verbindung CuAl, nicht moglich. Deshalb wurde das Stiick erst eine Viertel-
stunde auf 400 bis 450° erhitzt und dann abgeschliffen. Die Bertihrungsschicht
zwischen den beiden Teilen ist in diesem Zustande in Abb. 2 wiedergegeben. Man sieht
rechts die homogenen, mit Zwillingen versehenen «-Mischkristalle und links die graue
Verbindung CuAl,, die einen gewissen UberschuB an einer kupferreicheren weien
Kristallart aufweist, die wahrscheinlich wahrend des Schmelzens aus den &-Kristallen
aufgenommen worden ist. Man sieht, dal bereits wahrend dieser kurzen Erhitzung
auf dem Bereich des Schliffbildes stellenweise eine Diffusion begonnen hat, die zur
Ausbildung zweier diinner weiller Saume gefiihrt hat, die mit den weillen Einschliissen

1) Bornemann: Die biniren Metallegierungen. Halle a. d: S.: W. Knapp 1909.

?) Carpenter and Edwards: Proc. Inst. Mech. E. 1907. ,,Eight Report to the Alloys Research
Committee.

%) J. Inst. Metales Bd. 31, S. 193. 1924.

%) Wissenschaftl. Verdffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, 8. 240. 1923.
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findet sich eine Strecke, wo keine Diffusion stattgefunden hat, vermutlich, weil die
Beriihrung mangelhaft gewesen ist. Auf den Diffusionssdumen erkennt man noch
deutlich die urspriingliche Trennungslinie des dufleren und inneren Teiles und sieht,
daB die weiBle Kristallart iiber diese Linie hinweg in die a-Kristalle eingedrungen ist.

Dasselbe Stiick wurde nun wihrend 8 Stunden auf 550 bis 575°, also unterhalb
der Temperatur der beginnenden Schmelzung, erhitzt. Die Struktur der Ubergangs-
schicht ist in Abb. 3 nach einer kombinierten Atzung mit ammoniakalischem Kupfer-
sulfat und mit verdiinnter Natronlauge wiedergegeben. Diese doppelte Atzung war not-
wendig, um alle in Frage kommenden Bestandteile klar hervortreten zu lassen.
Durch die ammoniakalische Kupfersulfatlosung werden die «-Kristalle angegriffen,
wihrend durch die Natronlauge in der Hauptsache die aluminiumreicheren Struktur-
bestandteile dunkel gefirbt werden. Auf Abb. 3 sieht man rechts die homogenen
a-Kristalle und ganz links die dunkel gefarbte, nicht ganz reine Verbindung CuAl,.
Dazwischen befinden sich im ganzen drei Siume von verschiedener Farbung. Der

v = 100 v = 900

SRR )] A ]

Abb. 3. Diffusionsschicht zwischen CuAl, Abb. 4. Die (x 4 3)-Schicht der Abb. 3
und & nach einer 8stiindigen Erhitzung bei stirkerer VergroBerung.
auf 550°—575°.

schmale, dunkle Saum, der an o grenzt, ist das eutektoidische Zerfallsprodukt
der B-Kristalle, wie seine Aufnahme bei stirkerer VergroBerung in Abb. 4 zeigt.
Die Bildung des f-Saumes ist nur dadurch ermoglicht worden, dafl die Diffusions-
temperatur oberhalb seiner Zerfallstemperatur lag. Das ist fiir die vorliegende Unter-
suchung ohne Bedeutung, ist aber geeignet, die Leistungsfahigkeit der Diffusions-
methode zu zeigen. AuBlerdem haben sich aber zwischen &« und der Verbindung
CuAl, noch zwei Kristallarten gebildet, die im Zusammenhang mit dem in Abb. 1
dargestellten Strukturdiagramm nur als 6 und # angesehen werden konnen.

Beim Diffusionsversuch ist also eine Synthese dieser beiden Kristallarten unter-
halb 575° durchgefiihrt worden, und damit ist der Nachweis erbracht, daf8 die An-
nahme von Westgren, daB an der Stelle von é und 4 nur eine Kristallart anzunehmen
ist, nicht richtig sein kann.

Bei niherer Uberlegung findet man aber, da zwischen dem Rontgenbefund von
Westgren und den Ergebnissen der unmittelbaren metallographischen Struktur-
untersuchung gar kein Widerspruch zu bestehen braucht. Es sind schon einige andere
Fille bekannt, in denen zwei Kristallarten mit gleichen oder dhnlichen Gittern mit-
einander keine ununterbrochene Reihe von Mischkristallen zu bilden vermogen. Das
bekannteste Beispiel hierfiir ist das Paar Kupfer-Silber, das nur in beschrinktem



112 Georg Masing und Lisel Koch: Zur Konstitution der Kupfer-Aluminium-Legierungen.

Umfange Mischkristalle bildet, wihrend das Kupfer mit dem Gold, das ein mit
Silber identisches Gitter hat, unbeschrankt mischbar ist. Es ist moglich, daBl ein dhn-
licher Fall auch bei den J- und #-Mischkristallen vorliegt. Dann ist es aber auch
klar, dafl die Rontgenanalyse diese beiden Kristallarten gar nicht unterscheiden kann.

Diese Schwiache haftet der Rontgenanalyse bei der Untersuchung von Kristall-
strukturen allgemein an. Wiahrend man mit Tammann?!) annehmen kann, daB die
rontgenometrische Feststellung eines neuen Gittertypus als ein sicherer Nachweis
einer Mischungslicke zu betrachten ist, folgt umgekehrt aus der Ahnlichkeit oder
Identitédt der rontgenometrischen Strukturen noch nicht, da zwischen den Kristall-
arten keine Mischungsliicken vorliegen.

Es ist beabsichtigt, die Richtigkeit der ausgesprochenen Annahme iiber die
¢- und n-Mischkristalle durch unmittelbare Versuche zu priifen. .

Zusammenfassung,

Durch Diffusionsversuche wird nachgewiesen, dafl in den Kupfer-Alumininm-
Legierungen zwischen den kupferreichen «-Mischkristallen und der Verbindung
CuAl,, abgesehen von f, noch zwei unabhingige Kristallarten 6 und # bestehen. Der
scheinbare Widerspruch gegeniiber dem Befund der Rontgenuntersuchung wird
durch die Annahme erklirt, dafl é und » ahnliche Gitterstrukturen haben.

1).8. z. B. G. Tammann, Lehrbuch der Metallographie, 3. Aufl. 1923.
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Bei der Erstarrung aus einer homogenen Schmelze zeigen die entstehenden Legie-
rungen im festen Zustande oft raumliche Unterschiede der Zusammensetzung. Diese
Erscheinung wird allgemein als ,,Seigerung® bezeichnet und beruht darauf, daBl die
aus der Schmelze sich ausscheidenden Krystalle jeweils eine andere Zusammen-
setzung als die Schmelze haben. Die Blockseigerung, d. h. Unterschiede der Zu-
sammensetzung in den verschiedenen makroskopischen Teilen des erstarrten Blockes,
ist dann entweder darauf zuriickzufiihren, daf} die zuerst sich ausscheidenden Kristalle
entsprechend dem Unterschied ihres spezifischen Gewichtes gegeniiber der Schmelze
sich oben oder unten ansammeln oder darauf, dal die Kristallisation von gewissen
bevorzugten Stellen der Schmelze, z. B. von den zuerst abgekiihlten Oberflichen-
teilen aus fortschreitet, und daB3 die Restschmelze nach den zu-
letzt erstarrenden Teilen hin abflieit und auf diese Weise Unter-
schiede der Zusammensetzung bewirkt. Ist die Legierung im !
Gleichgewichtszustande heterogen, d. h. besteht sie aus mehreren [N
Kristallarten, so spielt der Unterschied im spez. Gewicht die
entscheidende Rolle, wihrend Seigerungserscheinungen der zwei-
ten Art fiir diesen Fall nicht bekannt geworden sind. Dement- N \\
sprechend ist eine langsame Abkiihlung fiir die Seigerung einer
heterogenen Legierung giinstig, weil hierbei die sich zuerst aus-
scheidenden Kristalle Zeit haben, sich oben oder unten anzu-
sammeln. Anders liegen die Verhéltnisse bei den Legierungen,
die im Gleichgewichtszustande aus homogenen Mischkristallen Ersmr“ﬁzss'c}ll'ema von
bestehen. Da der Dichteunterschied zwischen Schmelze und Mischkristallen.
Kristalle in diesem Falle immer ziemlich gering ist, so spielt die
erste Ursache der Blockseigerung nur eine untergeordnete Rolle. Die Blockseigerung
entsteht hier in der Hauptsache dadurch, daB die Erstarrung eines Teiles erheblich
der eines anderen voreilt und ist also an groBere Temperaturunterschiede innerhalb
des erstarrenden Blockes und somit an eine schnelle Abkiihlung gebunden. Die
Erstarrung erfolgt in diesem Fall gemifl Abb. 1. Aus einer Schmelze von der Zu-
sammensetzung m scheidet sich zuerst der an der Komponente A reichere Mischkri-
stall N aus, der sich nachher im Verlaufe der Kristallisation durch Diffusion an' der
Komponente B anreichert, bis er im Gleichgewichtszustande die Zusammensetzung
der Gesamtschmelze erreicht hat. Wird die Diffusion durch schnelle Abkiihlung zum

A —p

Verdffentlichungen aus dem Siemens-Konzern IV, 1. 8
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Teil unterbunden, so ist normalerweise zu erwarten, dal sich an der Oberfliche des
Stiickes entsprechend der Zusammensetzung der sich zuerst ausscheidenden Kristalle
die Komponente 4 anreichern muB, wihrend der Kern umgekehrt B-reicher sein muf.
Demgegeniiber wird jedoch in den meisten Fillen beobachtet, daB in Mischkristallen
bei schneller Abkiihlung entgegen der theoretischen Voraussicht an der Oberfliche
eine Anreicherung an der Komponente B und im Innern an 4 stattfindet. Diese
Erscheinung, die dem Verstindnis groBe Schwierigkeiten macht, und die den Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung bildet, wird nach dem Vorgange von Bauer und
Arndt?) als umgekehrte Blockseigerung bezeichnet (Inverse Segregation auf englisch).
Die oben geschilderten bekannten Seigerungserscheinungen sind in der letzten Zeit
insbesondere von Bauer und Arndt, und von Bauer?) eingehend erortert worden.
Es sei bemerkt, dafl auch abgesehen von der umgekehrten Blockseigerung, hier noch
manche theoretische Unklarheit besteht. So scheint es, dall beim Mischkristall im
Fall der langsamen Kristallisation auch abgesehen von den geringen Unterschieden
des spez. Gewichtes noch andere Momente das Hoch- oder Niedergehen der zuerst
ausgeschiedenen Kristalle hindern. Andererseits scheint die geschilderte Seigerung
bei schneller Abkiihlung, die zunéichst nicht nur beim Mischkristall, sondern auch
bei heterogenen Legierungen erwartet werden

Tabelle 1. konnte, dort aus einem nicht ohne weiteres er-
Gehalt der zweiten sichtlichen Grunde nicht aufzutreten. Diese
Legierung | ho"i‘xl;ool,]';me o B Fragen, die mit den Einzelheiten des Kristalli-
a i a—i sationsvorganges und mit dem Habitus der sich
duben S n o zuerst ausscheidenden Kristalle zusammenhén-
Cu-Sn 7,92 7,11 0,81 gen, bediirfen noch der weiteren Klarung, wozu
Mn-Cu gg’zg gg’gg (l)’ig zur Zeit auch geeignetes Experimentiermaterial
90,65 9115 0:50 fehlt. Hier soll darauf nicht weiter eingegangen

Al-Zn 17,76 16,1 1,66 werden.
Al-Cu :1’;13 ;’gg g"éz Die umgekehrte Blockseigerung ist schon
Cu-Ag 882 ? | 90.6 2.4 1  Ofter Gegenstand der Beobachtung gewesen, ins-

besondere haben sich englische Forscher in den
letzten Jahren in steigendem Mafle eingehend mit ihr beschaftigt. Bauer und Arndt
haben diese Frage zuerst systematisch untersucht und den Hauptbeitrag zu unserer
Kenntnis dieser Erscheinung geliefert. In Tabelle 1 sind nach Bauer und Arndt die-
jenigen Legierungen zusammengestellt, bei denen umgekehrte Blockseigerung festge-
stellt worden ist. Zugleich ist der Betrag der Konzentrationsunterschiede im Kern
und an der Oberfliche des Blockes angegeben. Es ist bisher gelungen, folgende Zu-
sammenhinge der umgekehrten Blockseigerung mit anderen Erscheinungen festzu-
stellen, die wir in der Hauptsache Bauer und Arndt verdanken, die jedoch zum
Teil auch in der englischen Literatur anzutreffen sind.

1. Die umgekehrte Blockseigerung wird durch die Neigung zu einem Zonen-
aufbau der Mischkristalle auBerordentlich gefordert. Bauer und Arndt spre-
chen sogar davon, daB dieser Aufbau eine Voraussetzung fiir die umgekehrte Block-
seigerung sei. Auf Grund unserer Erfahrungen scheint dieser Satz keine allgemeine
Giiltigkeit zu haben. An der grofien Bedeutung der Zonenbildung fiir die umgekehrte
Blockseigerung ist jedoch nicht zu zweifeln.

1) 0. Bauer und H. Arndt: Z. Metallkunde Bd. 13, S. 497 und 559. 1921. — Ledebur-Bauer:
Die Legierungen in ihrer Anwendung fiir gewerbliche Zwecke. 6. Aufl. Berlin: M. Krayn 1924.
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Die Zonenbildung im Mischkristall entsteht bekanntlich durch Konzentrations-
unterschiede infolge mangelhafter Diffusion. Ein maBiges Diffusionsvermogen ist
also eine Bedingung der umgekehrten Blockseigerung.

2. Abgesehen hiervon ist die Voraussetzung fiir die Ausbildung ausgeprigter
Zonen natiirlich das urspriingliche Vorhandensein grofierer Konzentrationsunter-
schiede zwischen Kristall und Schmelze. Diese Konzentrationsunterschiede nehmen
mit wachsendem Temperaturintervall der Erstarrung zu. Damit kommen wir zur
zweiten GesetzméBigkeit, daBl ein groBes Temperaturintervall der Erstarrung die
umgekehrte Blockseigerung fordert.

3. Unabhingig hiervon betrachten Bauer und Arndt drittens die Neigung der
Kristalle zum dendritisch gerichteten Wachstum als eine Voraussetzung fiir die
umgekehrte Blockseigerung.

AuBer diesen GesetzméBigkeiten hat Kithnel') neuerdings darauf hingewiesen,
daB die umgekehrte Blockseigerung anscheinend mit abnormen Volumenénderungen
bei der Erstarrung der Legierungen urséchlich verkniipft ist.

Zur Erklirung der umgekehrten Blockseigerung sind auBer einigen Ansitzen,
die sich in der englischen Literatur finden, die aber nicht weiter diskutiert werden
sollen, zwei Gesichtspunkte vorgeschlagen worden. Der eine stammt von Bauer
und Arndt und besteht im wesentlichen darin, daB die sich beim Beginn der Kristalli-
sation in der Nihe der Oberfliche ausbildenden Dendrite ,,iiber den ihnen zustehenden
Raum hinaus® in das Innere der Schmelze vordringen, und, da sie reicher an der
Komponente 4 Abb. 1 als die Schmelze sind, damit der AufBlenschicht die Kompo-
nente A entziehen. In die dadurch entstehenden Hohlrdume flieBt die B-reiche Rest-
schmelze nach, und es entsteht auf diese Weise in den AuBenschichten eine Anreiche-
rung an B und im Kern eine Anreicherung an 4. Die physikalische Grundlage dieser
Vorstellung erschien recht unklar. Es war insbesondere nicht einzusehen, wie das
Vordringen der priméiren Dendrite ,,iiber den ihnen zustehenden Raum hinaus vor-
zustellen sei. Bauer und Arndt fithren das auf starke Neigung der Kristalle zum
gerichteten Wachsen zuriick. Aber auch wenn diese wie Nadeln nach dem Innern vor-
schiefen, so kénnen sie nicht weiter vordringen, als es ihrer Sattigungstemperatur
entspricht. Beim Wachsen entziehen sie die 4-Komponente der Schmelze immer in
der unmittelbaren Umgebung des wachsenden Teiles und es bleibt in diesem Zu-
sammenhang unverstindlich, wieso durch das Vordringen einer Dendritenspitze in
das Innere des GufBlblockes hinein eine Verarmung an der 4-Komponente in der
duBeren Schicht bewirkt werden soll.

Da somit eine klare Vorstellung fiir das Zustandekommen der umgekehrten Block-
seigerung in der Art, wie Bauer und Arndt sie sich dachten, Schwierigkeiten machte,
50 hat einer der Verfasser?) den Versuch gemacht, zu ihrer Erklirung die Unter-
kiihlung bei der schnellen Erstarrung heranzuzielien. Wie es ihm erst nachtraglich
bekannt wurde, hat bereits Johnson im Jahre 19182) eine Erklirung vorgeschlagen,
die mit derjenigen des Verfassers in der Hauptsache iibereinstimmt. Der Grund-
gedanke besteht darin, daBl infolge einer starken Unterkiihlung unter die Gleich-
gewichtstemperatur die zuerst sich ausscheidenden Kristalle eine abnorme Zusammen-
setzung haben, die reicher an B ist, als dem Gleichgewichtszustande entspricht.

1) R. Kiihnel: Z. Metallkunde Bd. 14, S. 462. 1922,
2) G. Masing: Z. Metallkunde Bd. 14, S. 204. 1922.
3) F. Johnson: J. Inst. Metals Bd. 21, 8. 413. 1918 und Bd. 20, S. 279. 1918.

{*



116 Georg Masing und Carl Haase.

Nach der Vorstellung von Johnson kann das nur fiir die sich zuerst ausscheidenden
Kristalle gelten, die bei ihrem weiteren Wachstum alsbald der normalen Konzentration
zustreben. Nach der Vorstellung von Masing wird die Anniherung an das Gleich-
gewicht jedoch auBerdem durch ein Zuriickbleiben des Konzentrationsausgleiches in
der Restschmelze verhindert, so da8 es moglich ist, da Kristallkerne, auch wenn sie
ohne Unterkiihlung entstanden sind, unter abnormen Bedingungen weiter wachsen
und dadurch reicher an B werden.

Dadurch, daB die in der AuBenschicht sich ausbildenden primaren Kristalle
zu viel von der Komponente B, evtl. mehr als der Gesamtzusammensetzung der
Legierung entspricht, enthalten, kann eine Anreicherung dieser Schicht an B eintreten.

Wenn auch eine derartige Wirkung der Unterkiihlung theoretisch méglich ist.
so fehlte doch jeder experimentelle Nachweis, daB sie bei der Erstarrung der Legie-
rungen tatsichlich auftritt. Johnson hat zwar festgestellt, das bei der Erstarrung
des Gun-Metalles (Kanonenbronze mit 889, Kupfer, 10%, Zinn und 29, Zink) die
Menge des zinnreicheren 3-Bestandteiles in der #uBeren Schicht geringer war als im
Kern, trotzdem in der AuBenschicht eine analytisch festgestellte Anreicherung um
etwa 1%, Zinn stattgefunden hatte. Daraus wire also zu schlieien, daB die primér
ausgeschiedenen Kristalle in der AuBenschicht tatsichlich mehr Zinn enthalten.
Dieser Schlufl kann jedoch noch nicht als sicher gelten, da die Bestimmung der rela-
tiven Mengenverhiltnisse verschiedener Kristallarten auf Schliffen bekanntlich recht
schwierig ist, und da trotz sorgfiltiger Strukturuntersuchungen an reiner Kupfer-
Zinnbronze!) vielleicht die Moglichkeit besteht, daB die Aufpahmefihigkeit der
a-Kristalle fiir Zinn in unmittelbarer Nahe der Solidus mit der Temperatur stark
ansteigt, wie das neuerdings von Hanson und Ford?) bei Kupfer und Eisen beobach-
tet worden ist. Bei schneller Abkiihlung konnen auf diese Weise iibersattigte Misch-
kristalle entstehen, die an der AuBenschicht, wo die Abkiihlung schneller ist, mehr
Zinn oder Zink enthalten, als in der Mitte.

Fiir die weitere Klarung der Frage der umgekehrten Blockseigerung war also
weiteres Tatsachenmaterial erforderlich. Giinstig wére vor allen Dingen ein Fall
gewesen, in dem die umgekehrte Blockseigerung einen moglichst groen Betrag erreicht
und in dem es méglich wire, sie mit anderen Erscheinungen quantitativ zu verkniipfen.
Dieses Ziel ist weitgehend durch eine Arbeit von Jokibe3) iiber Kupfer-Zink-Legie-
rungen, die sich bei der Erstarrung ausdehnen, erreicht worden. Diese Arbeit ist
auf der Frithjahrsversammlung 1924 des Institute of Metals vorgetragen worden
und hat eine lebhafte Diskussion ausgelost. Merkwiirdigerweise wurden weder in
der Arbeit noch in der Diskussion die theoretischen SchluBfolgerungen gezogen, die
den Verfassern naheliegend und wichtig fiir die Theorie der umgekehrten Blockseige-
rung erscheinen. Im folgenden sollen erst die Resultate der Arbeit von Jokibe,
dann die eigenen Versuche der Verfasser, die im AnschluB an diese Arbeit durch-
gefiihrt wurden, besprochen, resp. beschrieben werden und eine allgemeine Er-
klarung der umgekehrten Blockseigerung versucht werden.

Jokibe hat die schon frither festgestellte Ausdehnung der Zink-reichen Kupfer-
Zink-Legierungen bei der Erstarrung eingehend untersucht und festgestellt, daf ihr

1) 0. Bauer und O. Vollenbruck: Mitt. a. d. Materialpriifungsamt 1922. Heft 5, S. 181
— Z. f. Metallkunde 1923, S. 119, 191. — Tominatu Isihara: J. Inst. Metals Bd. 31, S. 315. 1924.

2) Hanson, Ford u. a.: J. Inst. Metals Bd. 30. 1923.

%) Kei Jokibe: J. Inst. Metals Bd. 31, S. 225. 1924.
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Maximum in der zweiten Hilfte des Erstarrungsintervalls liegt. Die Ausdehnung
ist um so grofer, je langsamer die Abkiihlung ist und erfolgt mit einer solchen Ge-
walt, daBl die Tiegel und oft auch die duBeren, bereits erstarrten Schichten des Regulus
gesprengt werden. Eigentiimlicherweise hat es sich jedoch herausgestellt, daf mit
dieser Ausdehnung keine Verringerung der Dichte verbunden ist, sondern dal das
Material stark poros wird. Diese Ausdehnung wird bei allen Legierungen mit 0 bis 40%,
Kupfergehalt beobachtet. Ihre Abhingigkeit von der Konzentration ist nach Jokibe
in Abb. 2 durch die gestrichelte Kurve angegeben.

Auffallenderweise geht die umgekehrte Blockseigerung mit dieser Ausdehnung
ausgesprochen parallel. In Abb. 2 geben die beiden ausgezogenen Kurven die um-
gekehrte Blockseigerung in Abh#ngigkeit von der Durchschnittskonzentration in
Differenzen des prozentualen Kupfergehaltes im

o . vH T T T T T

Kern und an der Oberfliche fiir GuBblocke von &k & g

. [}
ca. 30 mm und von ca. 50 mm Durchmesser wieder. - i 3 -

1

Der Zusammenhang der Kurve der Ausdehnungen - '§; ‘ri 5
X
1

mit denjenigen der umgekehrten Blockseigerung
ist unverkennbar. Diesem Zusammenhang ist in der
Diskussion der Arbeit von Jokibe nur verhaltnis-
maBig wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden.
Jokibe selbst weist auf diesen Zusammenhang hin,
macht aber weder fiir diesen, noch fiir die beobach-
tete Ausdehnung nennenswerte Erklarungsversuche.

Ferner hat auch Jokibe den bereits frither
von Bauer und Arndt und von Kiihnel beton-
ten Zusammenhang der umgekehrten Blockseige- R B B R
rung mit der GroBe des Erstarrungsintervalles be- ;’?,’)ZZ’/’”’_»Z’?‘;‘;’;’%’,%Z}‘”””
statigen koénnen. [ AR 141

Fiir die beobachtete Ausdehnung bei der Er-  Abb. 2. Ausdehnung und umgekehrte
starrung hat Desch?) in der miindlichen Diskussion Blocmelgerﬁ:cg}? e}fﬁ‘{‘ﬁ;‘ ;I_‘eglemngen
zum Vortrag von Jokibe eine Erklirung gegeben,
die uns richtig zu sein scheint. Er weist zunsichst darauf hin, daB Falle einer dhn-
lichen Ausdehnung unter gleichzeitiger Porenbildung auch sonst in der Chemie be-
kannt sind. So ist z. B. das Volumen des Kalziumhydroxyds geringer als die Summe
der Volumina des in ihm enthaltenen Wassers und Kalziumoxydes. Trotzdem er-
folgt das Abloschen des Kalkes unter erheblicher Volumenzunahme. Die Erklirung
fiir diese Erscheinungen liegt offenbar in der gerichteten Kristallisation. Im Falle
der Legierungen haben die bereits vorhandenen primér gebildeten Kristallskelette
auch weiterhin das Bestreben, nach bestimmten bevorzugten Richtungen zu wach-
sen. Die hierzu notige Zufuhr der Materie kann, solange Restschmelze noch vorhanden
ist, z. B. durch kapillare Krifte erfolgen.

AuBler dieser Moglichkeit, die Desch offenbar im Auge hat, kann eine Ver-
schiebung der Materie und damit auch ein gerichtetes Wachstum unter Formverande-
rung des Korpers auch im festen Zustande erfolgen, wenn die Wanderungsgeschwindig-
keiten zweler ineinander diffundierender Stoffe sehr verschieden sind.

Der Zusammenhang der Ausdehnung mit der Grofe des Erstarrungsintervalls
ist von diesen Gesichtspunkten aus verstindlich. Solange Restschmelze noch vor-

1) C. H. Desch: J. Inst. Metals Bd. 31, S. 251. 1924,
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handen ist, erfolgt die Ausdehnung dadurch, daf aneinanderstoende Dendrite jeder
fur sich weiter gerichtet wachsen, ohne sich an den Wachstumstellen zu vereinigen.
Eine derartige Vereinigung wiirde ja sofort die Voraussetzung fiir das gerichtete
Wachstum, die in der Gestalt der Berithrungsfliche zwischen Kristall und Schmelze
liegt, aufheben. Aus diesem Grunde sind derartige Erscheinungen auch nicht bei
reinen Metallen zu erwarten, die nach unseren sonstigen Erfahrungen zweifellos
dendritisch wachsen, wie z. B. Kupfer. Bei einem reinen Metall miissen namlich die
aneinanderstofflenden Dendrite alsbald verwachsen, sie bilden dann ein zusammen-
hangendes Geriist, das sich nicht mehr durch Verschiebung der einzelnen Teile aus-
dehnen kann. Das Verwachsen der Einzeldendrite bei Legierungen wird offenbar nur
durch das Vorhandensein der trennenden Schicht einer tiefer erstarrenden Rest-
schmelze verhindert, und je gréBer der Abstand zwischen der Erstarrungstemperatur
der ersten Dendriten und der Erstarrungstemperatur der Restschmelze, mit anderen
Worten, je groBer das Erstarrungsintervall ist, desto giinstiger sind die Bedingungen
fiir das gerichtete Weiterwachsen der einzelnen Dendrite und fiir die Volumenzunahme
des ganzen Korpers. Auch sofern die Volumenzunahme durch einen Diffusions-
vorgang unmittelbar nach der Erstarrung im festen Zustande bewirkt wird, ist es
klar, daB dieser EinfluB der Diffusion um so groBer sein muB, je groBer der Konzen-
trationsunterschied zwischen dem Kristallskelett und der Restschmelze, also auch in
der Mehrzahl der Fille, je grofier das Erstarrungsintervall ist.

Nach Beobachtungen von Jokibe scheinen besonders diejenigen Legierungen
eine Neigung zur Ausdehnung wihrend der Erstarrung zu zeigen, in denen wahrend der
Erstarrung primiar d-Kristalle (Kristallart VI nach Guertler) entstehen. Diese
zerfallen bei der weiteren Abkiihlung in y- und ¢-Kristalle (VII nach Guertler).
Jedoch ist die Erscheinung keineswegs daran gebunden, da ja auch Legierungen mit
25 bis 40%, sowie mit 0 bis 14%, Kupfer eine Ausdehnung, wenn auch in viel geringe-
rem MaBe, zeigen.

Der absolute Betrag der Ausdehnung erreicht nach Jokibe maximal ca. 0,8%.

Die von J o kibe festgestellte Blockseigerung betriigt bis zu 4,39%, bei einem durch-
schnittlichen Kupfergehalt von 15%. Diese aufierordentlich starke umgekehrte
Blockseigerung lief erwarten, daf man durch mikroskopische Beobachtung der
Schliffe niahere Aufschliisse iiber den Vorgang der Kristallisation und iiber die Fak-
toren erhalten wiirde, die die umgekehrte Blockseigerung herbeifiihren. Es wurde
eine Reihe von Zink-Kupfer-Legierungen in dem angegebenen Konzentrations-
intervall in Kokillen von 35 mm gegossen und zuniichst gefunden, daB die von Jokibe
angegebene Blockseigerung der Grofienordnung nach erreicht wird. Allerdings traten
in den Resultaten Schwankungen auf, die noch nicht aufgeklirt werden konnten. Ein
Zusammenhang mit der Temperatur der Schmelze oder der Temperatur der Kokille
konnte nicht festgestellt werden.

Bei einigen Versuchen, wenn der Gesamtbetrag der umgekehrten Blockseigerung
in den oberen Teilen des GuBstiickes nur gering war, wurde festgestellt, da im unteren
Teil eine normale Blockseigerung stattgefunden hatte. Allgemein wurde gefunden,
daB der Betrag der umgekehrten Blockseigerung von oben nach unten abnimmt.
In der Tabelle 2 sind einige Analysenresultate zusammengestellt.

Fiir die mikroskopische Untersuchung eigneten sich besonders diejenigen Legie-
rungen, die bei einer starken Blockseigerung zwei Strukturbestandteile aufwiesen.
In den Abb. 3 und 4 sind Querschliffe der Blockchen mit 10%, und 22%, Cu innen und
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Tabelle 2.

119

- Blockseigerung
ﬂ‘i‘ff"i‘fﬁiﬁ‘;ﬂ Tempe ratur und Art der Kokille i{;::“EQSt‘LGZh:; si'&?}égé‘im
149 Cu{ Diinnwand. Rohr bei 20° 12,40 ‘ 14,07 u 1,67
Dickwand. Kokille bei 300° 12,6 | 14,7 u 2,1
149, Cu { D%ckwand. Kok%lle bei 200: 12,5 ! 13,9 u 1,4
Dickwand. Kokille bei 20 12,3 16,7 u 44
109% Cu | Dickwand. Kokille bei 20° { u‘;‘:ﬁ gfg i(l);g v igg
10% Cu | Dickwand. Kokille bei 20 { u‘:f;ig g:gg | ’;Zg u (1):(2)57’
13% Cu | Dickwand. Kokille bei 20° { u(:ZZE izgg | ii{g u ig;
13% Cu | Dickwand. Kokille bei 20° { u‘:};zﬁ H; ! igg u ‘ig
17% Cu | Dickwand. Kokille bei 20° { uf;l‘zgll }g:i ‘ igg u i;
220, Cu | Dickwand. Kokille bei 20° { u‘:}':zﬁ g}gs f‘;:; u %SO
220/ Cu | Dickwand. Kokille bei 20° { u‘;‘:zg z‘l):g‘é zggf; u ggg
289% Cu | Dickwand. Kokille bei 20° { ui‘;:z ;ZZO | ggg u (l)i
v = 400 v = 400

aullen wiedergegeben.
Man sieht auf beiden,
daB die Menge des
dunkleren, zinkreiche-
ren Bestandteiles in
den dulleren Schichten
bedeutend grofer ist
alsim Kern. Wie man
auf Abb. 3 sieht, ist die
Struktur iiberall nor-
mal, d. h. der kup-
ferreiche Bestandteil
(Kristallart VII nach
Guertler)hatsich zu-
erst ausgeschieden und
der zinkreichere, dem
Erstarrungsdiagramm
entsprechend, erst zu-
letzt. Diese Beobach-
tungen ergaben also
keine Anhaltspunkte
fiir die Annahme einer
Unterkiihlung entspre-
chend dem oben er-
wihnten Ansatz von
Johnson wund von
Masing. Das wurde
durch die Beobach-

Kern.

Abb. 3.

AuBenschicht.

Umgekehrte Blockseigerung einer Legierung mit 109, Cu und 909, Zn.

Kern.

v = 400

Abb. 4.

v = 400

AuBenschicht.

Umgekehrte Blockseigerung einer Legierung mit 229, Cu und 789%, Zn.
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tung von getemperten Schliffen bestétigt. Querschliffe mit 99, und 139, Kupfer, die eine
ausgesprochen umgekehrte Blockseigerung zeigten, wurden wihrend 48 Stunden auf
400° gehalten und noch einmal mikroskopisch untersucht. In der Struktur konnten keine
Anderungen festgestellt werden. Wire die Zusammensetzung der priméren kupfer-
reichen Kristallart infolge der Unterkiihlung abnorm zinkreich gewesen, so hatte man
ihren Zerfall durch Tempern feststellen miissen. Da dieses nicht der Fall war, so war fiir
die Erklarung des Strukturbefundes keine andere Annahme moglich, als daB die zink-
reiche Restschmelze nach Beginn der Erstarrung vorwiegend in die uBeren Teile der GuB3-
stiicke eingedrungen war und damit die umgekehrte Blockseigerung hervorgerufen hatte.

Wie ist jedoch die Bildung der fiir das Nachdringen dieser Restschmelze not-
wendigen Zwischenraume zwischen den primiren Kristalliten zu erkliren?

Die Moglichkeit dazu bietet die von Jokibe beobachtete Ausdehnung der Legie-
rungen bei der Erstarrung. Wir haben uns den Erstarrungsvorgang in der Kokille
folgendermaBen vorzustellen. Die Erstarrung beginnt an der Kokillenwand und schrei-
tet nur allmahlich unter Bildung von priméiren Kristallskeletten nach dem Innern
vor. Die Bedingungen, die der Volumenzunahme entsprechen, werden zuerst in der
AuBenschicht erreicht. Diese kann sich auch unter fortgesetztem, gerichtetem Wachs-
tum der primiren Kristalle nach innen hin ausdehnen, weil der innere Teil des GuB3-
stiickes in der Erstarrung zuriickgeblieben ist. Es findet also buchstiblich derjenige
Vorgang statt, den Bauer und Arndt nur unbestimmt angedeutet hatten. Die
primaren Kristalle verschieben sich von den &uBeren nach den inneren Zonen hin
unter Uberschreitung »des ihnen zustindigen Bereiches. In die entstandenen
Liicken wird aus dem Innern die Restschmelze nachgeprefit. Mit zunehmendem Ab-
stand von der Oberfliche spielt sich dieser Vorgang in immer geringerem Mafie ab.

Bei der Erstarrung des Kernes kann er {iberhaupt nicht mehr eintreten, denn der
erstarrende Restkern ist ja bereits von einer festen Metallmasse umgeben. Auch nach
oben, nach dem Lunker hin, kann keine Ausdehnung erfolgen, da die Oberfliche
bereits erstarrt ist. Unter diesen Bedingungen konnen sich im Innern iiberhaupt keine
Hohlraume entwickeln. Die im Verlauf der Erstarrung stattgefundenen Verschie-
bungen innerhalb des Metalls entziehen sich also ginzlich einer uBeren Feststellung
an der Form des GuBstiickes. Es zeigt einen normalen Lunker, und nur der Umstand,
daB es sich aus der Kokille nur schwer entfernen 148t, deutet darauf hin, daB es im
Verlauf der Erstarrung die Neigung gehabt hat, sich auszudehnen.

Es ist verstindlich, daf im Gegensatz hierzu bei der langsamen Abkiihlung die
Ausdehnung sich auch #uBerlich bemerkbar macht. In diesem Fall ist die Tempe-
raturdifferenz zwischen dem 4uBleren und dem inneren Teil des Regulus nur gering,
diese erstarren beinah gleichzeitig, und die duBeren Teile haben noch keine gentigende
Festigkeit, um dem Ausdehnungsdruck von innen zu widerstehen.

Aus obigem ergibt sich, dafl die umgekehrte Blockseigerung bei den zinkreichen
Zink-Kupfer-Legierungen als restlos aufgeklart gelten kann. Es besteht keine Ver-
anlassung, aufler den betrachteten Verschiebungen der priméiren Kristallskelette, die
unter anderen Bedingungen zu einer Ausdehnung des GuBstiickes fiihren, in diesem
Fall nach anderen Griinden, z. B. einer Unterkiihlung, fiir die umgekehrte Block-
seigerung zu suchen.

" Es fragt sich, ob es bei der Erstarrung nicht noch andere Vorgange gibt, die eine
relative Verschiebung von ausgeschiedenen Kristallen und Restschmelze, ein Nach-
flieBen der letzteren hervorrufen kénnen.
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Als ein solcher kommt die wahre Volumenabnahme bei der Erstarrung in Frage,
die bei den Metallen bis zu 5 und 79, betragt?). Sobald sich ein zusammenhéngendes
Kristallskelett gebildet hat, muB die Erstarrung der Schmelze in den dendritischen
Zwischenriumen zur Bildung von Hohlriumen fiihren, in die aus den tiefer liegenden
Schichten Schmelze nachflieBen kann. Da in einer senkrecht gegossenen zylindrischen
Kokille die Erstarrung von auBen nach innen fortschreitet, so fiihrt das zu einer
Wanderung der Restschmelze umgekehrt von innen nach auflen im Verlauf der Kr-
starrung. Hierbei schreitet die Kristallisation fort, und die Schmelze reichert sich
immer mehr an der Komponente B Abb. 1 an. Essei @ b in Abb. 5
die Kokillenwand links, von der sich die kristallisierende Schmelze
befindet. Die Restschmelze wandert in Richtung des Pfeiles. Greifen
wir die Schicht m n o p heraus, so tritt in dieselbe von links durch
die Fliche m n Restschmelze ein, gibt bis o p einen Teil ihres Ge-
haltes an 4 ab und verlifit hier die betrachtete Schicht in einem _il—'_>
an B angereicherten Zustande. Derjenige Teil der Schmelze, der |
im Verlaufe der Kristallisation durch eine Schicht hindurchtritt, |
um die Hohlrdume der frither erstarrenden AuBlenschichten auszu- ,l,
fiillen, bewirkt also stets eine Anreicherung der Schicht an der Kom- 4
ponente 4. Je weiter die betrachtete Schicht von der Kokillenwand A%l;;fé,rrii};ﬂ:; e‘ier
ist, desto grofer wird die Menge der hindurchtretenden Schmelze Schmelze in der Nahe
und desto stirker die dadurch bewirkte Anreicherung an 4. Dem- der Kokillenwand.
gegeniiber bewirkt die Restschmelze, die zur Ausfiillung der
Hohlriume innerhalb der Schicht dient, stets eine Erhohung des B-Gehaltes.
Durch die AuBlenschicht ¢ d @ b flieBt tiberhaupt keine Restschmelze hindurch, dem-
gemif ist hier der B-Gehalt am groBten, wihrend nach dem Innern hin in immer
stirkerem MaBe der zuerst betrachtete Einfluff der durch die Schicht durchgesetzten
Schmelze iiberwiegt, wodurch die beobachtete steigende Anreicherung an A zur Mitte
hin bei Legierungern, die umgekehrte Blockseigerung zeigen, versténdlich werden
konnte.

Eine einigermaBen zuverlissige rechnerische Verfolgung der Konzentrations-
verschiebungen im Innern der Legierung, die hierdurch hervorgerufen werden, ist
wegen der Kompliziertheit des Erstarrungsvorganges bei den Legierungen, die Misch-
kristalle bilden, nicht moglich. Es 1aBt sich aber die Konzentrationsinderung der
guBersten Schicht, ¢ d a b, durch die keine Schmelze hindurchflieBt, schitzen. Es
sei die wahre Volumenabnahme bei der Erstarrung, bezogen auf die Einheit des Vo-
lumens, s, die Konzentration der Komponente B in der Gesamtschmelze ¢y, und in
der Restschmelze beim Ende der Erstarrung ¢;,. In die Gewichtseinheit der Legierung
stromt dann hochstens die Gewichtsmenge s der Schmelze nach. In Wirklichkeit
wird die nachstromende Menge geringer sein, da beim Beginn der Erstarrung die
priméren Kristalle noch frei beweglich sind und ein Vorbei- und Nachstromen im
Sinne der obigen Betrachtungen erst anfingt, sobald ein zusammenhingendes
Kristallgeriist entstanden ist. Die Zusammensetzung der nachstromenden Schmelze
ist beim Beginn der Erstarrung c¢, und beim Ende c;.

Wir nehmen fiir ihre durchschnittliche Zusammensetzung ihre Konzentration ¢’
bei der Temperatur an, bei welcher die Legierung zur Halfte aus Kristallen und zur
Halfte aus der Schmelze besteht. Diese Konzentration kann am Erstarrungsdiagramm

1) G. Tammann: Lehrbuch der Metallographie. III. Aufl. Leipzig: Leopold Voss 1923.

a

S

¢
|
|

e ——————q,

o——————

7



122 Georg Masing und Carl Haase.

abgelesen werden. Wenn sie auf diese Weise auch etwas zu niedrig gegriffen wird,
so gleicht sich dieser Fehler mehr als vollstindig durch die Vernachlissigung der Dif-
fusion aus.

In ein Gramm der erstarrenden Legierung flieBen somit s Gramm der Schmelze
und darin s- ¢’ Gramm der Komponente B nach; die Konzentration von B in der
betrachteten Grenzschicht ist nach der Erstarrung also

¢ +sc  co(l48)+s(c —a)
1+s  Ll+s
Die Anreicherung dieser Schicht gegeniiber der Ausgangsschmelze an B ist also
Ac=s(c’ —¢y).

Hieraus kann man die durch die Erstarrungskontraktion hervorgerufene umgekehrte
Blockseigerung berechnen. Fiir eine Bronze mit 8% Sn und 929 Cu erhélt man,
wenn man ¢ — ¢, = 3% = 0,03 und s mit Bornemann gleich 0,01 setzt, fir d¢
= 0,0003 = 0,03%,. Die Stichproben an Hand der Angaben von Bauer') und von
Jokibe?) haben gezeigt, daB die Gesamtzusammensetzung einer umgekehrt geseiger-
ten Legierung etwa dem Mittelwert der Auflenschicht und des Kernes ist. Die
Konzentrationsdifferenz zwischen Kern und AuBenschicht berechnet sich also zu
2 4 ¢ = 0,06%. Demgegeniiber ist sie laut Tabelle 1 gleich 0,81%. Bei der Alu-
minium-Zink-Legierung mit 179, Zn ist die Volumenabnahme etwa gleich der des
Aluminiums = 0,05 anzunehmen, ¢’ — ¢, = ca. 0,13, also 24 ¢ = 0,013 = 1,3%,
wihrend 1,66% beobachtet worden sind. Bei der Kupfer-Aluminium-Legierung mit
1,29, Cu ist s = ca. 0,05, und ¢’ — ¢, = ca. 0,012 also 24¢=0,0012 = 0,129,
gegeniiber den beobachteten 0,43%,, bei einem Gehalt von 3,19, Cu ist ¢ — ¢, = 0,04
und 2 4 ¢ = 0,004 = 0,49%,, wihrend die Beobachtung 0,689%, ergeben hat.

In einigen Fillen erreicht also die so berechnete Konzentrationsverschiebung die
GroBenordnung der beobachteten umgekehrten Blockseigerung, in anderen nicht.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die Rechnung recht unsicher ist, und insbesondere
der Ausgleich durch Diffusion und die damit zusammenhingende Neigung zur
normalen Blockseigerung vernachlissigt worden ist. Die tatséchlich beobachtete
umgekehrte Blockseigerung wird immer nur Resultante der zur normalen Block-
seigerung fithrenden und der iiberwiegenden umgekehrten Prozesse sein. Als all-
gemeines Erklirungsprinzip kommt die betrachtete Erscheinung also fir die um-
gekehrte Blockseigerung nicht in Frage.

Es scheint andererseits, daf den bei den Zink-Kupfer-Legierungen beobachteten
Ausdehnungserscheinungen eine allgemeine Bedeutung fiir die umgekehrte Block-
seigerung zukommt.

Wir haben bereits gesehen, daBl die durch das gerichtete Wachstum hervorgeru-
fene Ausdehnung der Legierung sich im KokillenguB nicht auswirken kann. Allgemei-
ner wird man sagen, daB sie von den Erstarrungsbedingungen auBerordentlich stark
abhangig sein muB, und daB es schwer sein wird, Versuchsbedingungen zu finden, um
sie ungestort zu beobachten. Zu den Erstarrungsbedingungen gehort aber auch die
Gestalt des Erstarrungsdiagrammes. Es ist deshalb sehr wohl moglich, daB bei vielen
anderen Legierungen die Bedingungen fiir ihre &ulere Wahrnehmung viel ungiinstiger
sind und die mit dem gerichteten Wachstum verbundenen inneren Verschiebungen
entweder ganz iibersehen werden oder sich nur in UnregelméBigkeiten der Schwin-

1)73,. a. O.
?2) a. a. O.
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dungskurven bemerkbar machen. Solche UnregelméBigkeiten sind insbesondere bei
Bronzen, bei denen die Erklirung der umgekehrten Blockseigerung durch Kon-
traktion bei der Erstarrung besonders deutlich versagt, tatsachlich oft beobachtet
worden. Daf} die Neigung zum gerichteten (dendritischen) Wachstum bei den meisten
Metallen und Legierungen tatsichlich besteht, kann als sicher angenommen werden.
Als Kriterium fir diese Neigung kann im grofien und ganzen die Beobachtung des
dendritischen Gefiiges im Schliff betrachtet werden, wenngleich seine Wahrnehmung
zuweilen auch durch gewisse Umstédnde verhindert wird.

Wir kommen zu dem Ergebnis, daB die infolge des dendritischen Wachstums
auftretenden Krafte, die zur Verschiebung der Kristallkonglomerate innerhalb der
erstarrenden Legierung fihren, und das Nachflieen der Restschmelze infolge der
Volumenabnahme bei der Erstarrung der AuBenschichten ausreichen, um die Er-
scheinungen der umgekehrten Blockseigerung zu erkliren. In den Fallen starker
Blockseigerung, wie bei den Zink-Kupfer-Legierungen von Jokibe oder bei den
Bronzen, ist der Einflul des zweiten Faktors dem ersten gegeniiber zu vernachlissigen.
Ob der zweite Faktor in den Fallen geringer umgekehrter Blockseigerung von groBerer
Bedeutung ist, ist zur Zeit unsicher. Allgemein 1483t sich aber sagen, dal} eine gegen-
seitige Verschiebung von Kristall und Restschmelze im Sinne des urspriinglichen Ab-
satzes von Bauer und Arndt in einem Umfange, der fir die Erklirung der um-
gekehrten Blockseigerung ausreicht, moglich ist.

Ob noch andere Vorgange, z. B. die Unterkihlung im Sinne von Johnson und
Masing, die umgekehrte Seigerung beeinflussen konnen, 1Bt sich zur Zeit nicht
sagen. Der Unterkiihlung wird man schon wegen ihres theoretischen Interesses
groflere Aufmerksamkeit schenken miissen.

Das dendritisch gerichtete Wachstum und die dadurch bewirkten inneren Ver-
schiebungen in erstarrenden Schmelzen scheinen eine viel allgemeinere Erscheinung
zu sein, als man bisher annahm. Durch eine geeignete Wahl der Versuchsbedingungen
muf} es moglich sein, das gerichtete Wachstum in den Legierungen viel empfindlicher
nachzuweisen, als es bisher an Hand der Schwindungskurve geschah und seine Be-
deutung fiir die umgekehrte Blockseigerung zu untersuchen.

Fiir die Beurteilung der gegossenen Metalle und Legierungen und fiir den Gief3erei-
betrieb ergibt sich aus dem Obigen ein nicht unwichtiger Gesichtspunkt. Bisher kannte
man nur zwei Grinde fiir die Undichtigkeit des GuBstiickes, némlich eine Gasent-
wicklung und die Volumenabnahme bei der Erstarrung. Zu diesen tritt nun als dritter
das gerichtete oder dendritische Wachstum hinzu, das insbesondere die kleinen Hohl-
rdume, die iiber den Gesamtquerschnitt eines GufB3stiickes verstreut sind, oft erkliren
konnte. Es liegt auf der Hand, daB zur Bekimpfung dieser Quelle der Undichtigkeiten
andere technische Mafnahmen zu ergreifen sind, als zur Bekdmpfung der Gasblasen-
bildung und der Lunkerung.

Zusammenfassung.

Auf Grund von bereits vorliegenden und von einigen eigenen Versuchen wird
die umgekehrte Blockseigerung auf Verschiebung der primiren Kristalle infolge
des dendritischen Wachstums zuriickgefiihrt. Ob neben dieser Erscheinung auch
Volumenénderungen bei der Erstarrung oder Unterkithlungen von gréBerem Einflu
sind, 148t sich noch nicht mit Sicherheit sagen.



Energetik

der Wandstrome in Quecksilberdampfentladungen.
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Beim Betrieb der Quecksilberdampf-GroBigleichrichter hat sich ein eigenartiges
Verhalten des eisernen Gehiuses gegeniiber der Lichtbogenentladung im Innern
gezeigt. Diese Erscheinung ist zuerst von den Herren Dr. Schenkel und Prof. Dr.
Schottky?l) beschrieben und experimentell sowie theoretisch untersucht worden.
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Abb. 1.

Das Gehduse nimmt nimlich im isolierten Zustande beim
Stromdurchgang ein gegen die Lichtbogenkathode posi-
tives Potential von der GréBe 6 bis 14 Volt an, erteilt man
dem Gehiuse jedoch kiinstlich eine andere positive oder
negative Spannung, so fiihrt es selbst Strome, deren Rich-
tung und Grofe am besten durch die folgende, der zitierten
Arbeit entnommene Charakteristik wiedergegeben wird
(Abb. 1).

Der Strom Jeu zeigt im kathodischen Teil der Dar-
stellung einen ausgesprochenen Sattigungscharakter, und
diese Unsymmetrie gegeniiber dem anodischen Kurven-
teil hat die Autoren schlieBlich zu der Annahme gefiihrt,
daB bei negativem Gehduse potential Err (gemessen gegen
Kathode) der Strom nur durch lichtelektrisch ausgeloste
Elektronen iibertragen werden konnte, da bei allen ande-
ren hier moéglichen Formen des Ladungstransports eine
Abhéngigkeit vom Potentialgefille nach bisherigen Er-

fahrungen angenommen werden muBte. Allerdings hatte die lichtelektrische Aus-
beute einen auBerordentlich hohen Wert erreicht ; infolgedessen erwog W.Schottky?)
noch eine Erklirungsmoglichkeit durch einen , konvektiven lichtelektrischen Effekt,
d. h. durch Quecksilberatome, die durch Resonanzstrahlung oder langsame Elek-
tronenstoBe von unter 10,38 bis 4,9 Volt angeregt worden sind und kurz darauf,
innerhalb von 10-8 sec, infolge ihrer thermischen Geschwindigkeit gegen die Gehause-
wand prallen, wo sie ihre noch nicht ausgestrahlte Energie gewissermaBen konzen-

1) M. Schenkel und W. Schottky: Wissenschaftl. Verdffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 2,

8. 252, 1922

%) W. Schottky: Phys. Z. Bd. 24, 8. 350. 1923.
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triert zur Auslosung von Elektronen abgeben kénnen, ein Effekt, der allerdings noch
experimentell bestétigt werden mii3te.

Trotzdem zeigten sich bald schwerwiegende Gegenargumente: Einmal war an-
zunehmen, daf die am Gehéduse ausgelosten Elektronen eine dem negativen Potential
desselben entsprechende Geschwindigkeit erlangen miiiten und dadurch zu einer
ebenfalls entsprechenden Zahl von StoBionisierungen befihigt wiren. Infolgedessen
miiten direkt am Gehduse auch Dissoziationen, Anregung und Lichtausstrahlung
mit dem negativen Sondenpotential steigen und es wiire nicht einzusehen, warum
der Gehiusestrom trotzdem konstant bliebe. Zum anderen Male zeigten Versuche,
die bei den S. S. W. sowie auch bei der A. E. G. angestellt wurden, dafl der an einer
Sonde im Lichtbogen iibergehende ,,Gefafstrom‘ um ein Vielfaches ansteigt, wenn
man entweder die Sonde selbst oder die benachbarte GefaBwand soweit abkiihlte,
dal eine Kondensationsstromung des Hg-Dampfes aus dem Lichtbogen heraus zur
Sonde hin entstand. Diese Tatsache wire hochstens noch mit dem ,konvektiven
Photo-Effekt“ als vertriglich anzusehen.

Die vorliegende Arbeit hatte nun das Ziel, die beschnebenen Vorgénge in der-
Quecksilberdampfentladung zu kliren und auf experimentellem Wege zu entscheiden,
ob es sich bei dem kathodischen Sattigungsstrom um eine Elektronenauslosung oder-
Tonenanziehung an der Wand handelt?).

I. Untersuchungsmethode.
Die Untersuchung einer Gasentladung von Lichtbogencharakter (a,lso in Hg-

Am};.) die éine direkte
cm

Dampf bei Stromdichten der Gréfenordnung 10-

Messung des prozentualen Anteils von Elektronen und Trégern am Ladungstransport
zum Ziel hat, stoBt insofern auf groBe Schwierigkeiten, als eine raumliche Trennung
derselben, etwa durch starke elektrische oder magnetische Felder, zunéichst kaum
moglich erscheint; denn eine Ansammlung gleichnamiger Triger von entsprechender-
Konzentration wie im Lichtbogen wiirde zu ungeheueren Raumladungen und zur
Ausbildung elektrischer Felder fiihren, die die kiinstlich angelegten weitgehendst
kompensieren wiirden. Besonders starke Raumladungen scheinen z. B. beim Ein-
schalten des Belastungsstromes von Glasgleichrichtern in kalten Réumen unter 0°
durch Ionenverarmung zu entstehen, sie vermégen den Lichtbogen in den Anoden-
armen kurzzeitig (< 10-% sec) zu unterbrechen, trotzdem das Anodenpotential wegen
der vorhandenen Induktivititen hierbei auf mehrere kV springt.

Erst am Schlufl dieser Arbeit wird eine Methode beschrieben, nach der mit sehr
feinen Sonden in Raumladungsgebieten von wenigen Millimeter Ausdehnung Messun-
gen der Elektronenstromdichte versucht wurden.

In folgendem wird eine energetische Methode angewandt, die mit Hilfe von Er-
warmungsmessungen an einer Sonde definitiv dariiber entscheiden soll, ob bei negati-
vem Sondenpotential gegeniiber dem Lichtbogen der Sondenstrom getragen wird
von freien, an der Sondenoberfliche ausgeldsten Elektronen oder von positiven
Ionen, die aus der Entladungsbahn stammend sich an der Sonde unter Abgabe

1) Die nachstehend beschriebenen Versuche, die im Prinzip von Herrn Prof. Dr. Schottky an-
geregt waren, wurden im Gleichrichterlaboratorium des Dynamowerkes der Siemens-Schuckert-Werke
ausgefiihrt. Vor Beendigung derselben erschien eine Arbeit I. Langmuirs (Gen. ElL. Rev., Nov. 1923),.
in der zwei andersartige Versuche beschrieben sind, welche zugunsten der Ionenanziehung sprechen.
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ihrer Ladung neutralisieren. Die beim Durchwandern des Sondenfalls erlangte
kinetische Energie wird dann im ersten Fall in die Entladungsbahn gelangen und dort
durch Erhohung der Dissoziation und Anregung in Erscheinung treten, im zweiten
Fall aber an der Sonde abgegeben und muB deren Temperatur erhohen.

Die Richtigkeit dieser Behauptungen ergibt sich aus folgender Uberlegung:
Die im Sondenpotentialfall erlangte kinetische Energie der Elektronen wiirde nur
dann in Form von Wirme zum Teil zur Sonde zuriickkehren konnen, wenn eine er-
hebliche Abgabe dieser Bewegungsenergie an die Dampfatome in nichster Nihe der
Sonde erfolgte. Entweder miiiten die Atome entsprechende thermische<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>