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TIP RELIEF ON SPUR GEARS

Prof. E. VIDEKY
D. OP ENG. SO.

[Manuscript received Decemberl8, 1952]

Alphabetic list of symbols

e = peripheral speed a = pressure angle
e = limiting point of the active length e = length of contact foregone for tip relief
of contact % — angle defined in Fig. 1.
h = distance A — difference
n = number of revolutions per min. Subscripts
r = radius at unit module v —relative to tip relief involute
s = tooth thickness w —relative to (Will's) pitch circle of gear
t — circular pitch cutting
v = width of tip reliefon crest e = relative to start of tip relief
z —number of teeth q = relative to base circle
A —ratio K —relative to addendum circle
C = pitch point Indices etc.
E = limiting point of contact lor' = relative to pinion
G = root point of the involute 2or" = relative to wheel
M — module n = relative to the point of intersection of right
O = center and left tooth profiles
R —radius (actual length) [1 = arbitrary ; also :littératurereferences
r-'-s = corresponding value to be taken from table

The root of the driving tooth entering in engagement strikes against the
sharp tip of the driven one. The radius of curvature on the tip, if not relieved,
drops suddenly to zero and the Hertzian stress rises consequently to infinite.
The preceeding driving tooth, which is simultaneously about to pass out of
contact, is more deflected than its driven mate, the leverage on it being greater.
The following driving tooth thus reaches the geometrical contact point prema-
turely, knocking against the sharp-tipped driven tooth. In reduction
gears the pinion is driving, in step-up drives, inversely, the wheel, the
teeth of which are generally weakened at their roots by usually negative pro-
file displacement.

Thus on reduction gears the impact is generally slighter than on step-up
drives. [1] The sharp impact of picking up the load is aggravated by deflection.
However, there is also another source of impact, the inevitable errors of gear
cutting, which increase the force of the former. The sharpness of the tip alone
suffices to break the oil film, this is all the more produced by deflection, and
recognition of all this calls for tip relief on the driven tooth.

1*
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Regarding the shape and size of relief, the following may he observed :

1. Tip relief shortens the length of contact, therefore its depth should be
reasonably small, anyway kept out of the line of action of ore pair of teeth,
(i. e. of two pairs of teeth, if the ratio of contact exceeds two).

2. The relief should have a smooth transition to avoid vibrations.

3. As for dimensions of the tip relief the following holds :

a) Denoting the width of crest on the unrelieved tooth with : Sk and
that of the relieved one with : Skv, sle—SKV= 2 ev, where v equals the relief
thickness. It should be slightly more than the sum of the deflection of the pre-
ceding driving tooth, and of errors of indexing and profile form, all measured
on the addendum circle.

b) The depth of the tip reliefis characterised by radius Rccorresponding
to c¢ = the foregone length of contact. Both of them: v and R, depend much
on lubrication problems too, which are not yet cleared satisfactorily ; this
part of the question will be left undiscussed. Another consideration suggests,
that in step-up drives the tip relief, now on the pinion teeth, should be slightly
greater than required on the wheel teeth in speed reduction, the deflection of
wheel-teeth being generally greater that that of pinion teeth, as mentioned
already. Due to a further consideration, in reducers the tip relief should be de-
creased with increasing ratio. In the limit case A = 1 both addendum circles cut
off the line of contact into symmetrically equal sections with reference to C. In
speed reducers, higher ratio, conventional profile displacement supposed, the
active half of the line of contact— limited by the intersecting addendum circle of
the wheel — decreases, (that of the pinion on the contrary increases) ; conse-
quently less contact length has to be foregone for tip relief. In speed-up drives
the situation isthe reverse.

Tip relief can be executed by:

A) Planing (hobbing or shaping)

BJ By grinding. (Grinding of originally hard materials is exceptional,
and only practicable at a high degree of hardness.)

It will be examined how claims under 1., 2. and 3. can be met by analyzing
the working methods.

A) Tip relief by planing

The majority of gear drives serve speed reduction purposes, where the
teeth of the wheel are driven. The wheel is generally made of originally
hard material, partly because, as experience shows, friction is less between
different materials, partly, because hardening wheels of larger dimensions is
difficult and undependable. To secure perfect uniform tip relief on all teeth,
it is expedient to generate it by an arc of an involute of somewhat greater
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pressure angle than that of the tooth profile. Planing tools are : the cutter
rack, the worm hob and the cutter pinion.

a) Tip relief by cutter rack

The earliest method applied specially modified cutter racks, according
to the BSS (Fig. 2). The straight cutting edges are from a distance h above

and under the pitch point gently curved, increasing the thickness of the deden-
dum of the cutter teeth and decreasing it on the addendum line. The thick-
ened root thus generates the tip relief and the decreased top thickness produces
a root rise on the gear teeth in order to prolong the contact at its end, where
the addendum of the driving tooth, deflected under load, would so be enabled
to keep up contact a little longer as a compensation for the loss caused by tip
relief. However, the shape of the gear teeth varies with the number of teeth, thus
differently modified cutter profiles would be wanted not alone for all modules,
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but for all numbers of teeth per module too. To reduce the great number of
required cutter racks, groups were composed of certain numbers of teeth, within
which the alteration of the profiles remains negligible, and the same cutter
rack may be used.

Small numbers of teeth do not allow large groups, but with large number
of teeth the difference is less. (This grouping of tools revokes the method of old
times with formed milling cutters.) The size of the tip relief however is not yet
settled therewith, [3] as deflection varies also with load, and so differently
modified cutters would be wanted for different loads. Load is besides rarely
steady, and even in this case, there is always a starting and a stopping period.

Apart from the great number of tools needed, and the difficulties of producing
such not straight-edged cutters,— briefly: [the high costs of theBSS tip relief
totally disregarded —, the essential deficiency of its lack of adjustability to a
given load maximum remains.

Adjustable and perfect tip relief can be produced much simpler and with
only a single straight-edged cutter rack per module, hence decidedly mere cheaply,
in a way to be exposed later (Fig. 3J, which, however, does not produce root
rise. The promised prolongation of ccntact by the BSS root rise may be useful
in speed reducers, but is it rather harmful in step-up drives, as there the deflec-
tion of the driving wheel-tooth is the greater one. Even speed reducers can profit
by it only at a definite load. So root rise can be confidently dispensed with, all
the more, as the loss of length of contact is for the most part only theoretical,
as it will appear later. The essential of the above mentioned method of execu-
tion oftip relief consists in the exchange of the original cutter rack, after finished
work, for another of a somewhat greater pressure angle, without changing the
set-up, and then to cut around the already finished gear to the wanted depth
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E-A

Fig. 3

Before detailing this simple and rapid operation its kinematics and geom-
etry will be treated. The data of the original gear are known, among them
the thickness of teeth on the machining (Willis) pitch circle: s«, which depends
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ott the applied profile displacement, and the provided backlash ; further :
the thickness of teeth on the base circle : sG= Bu, *cos aw-j-2 «r0 «inv aH_
The pressure angle of the relief cutter : av aw is also given. The base circle
corresponding to a,, would be: rOv= rw escos av.

In Fig. 3 the original involutes of the profile are presented by solid lines,
while the involutes, generated by the relief cutter, by dotted ones, both from
the origin of the involutes to their point of intersection. The relieved triangle
is distinguished by hatching. The original length of active contact (belonging
to : aw) is limited at point e (intersection with the addendum circle).

The conceded loss for tip relief e is limited by point e' which has to be
selected above the limiting point [6] of the line of action of one pair of teeth: [e],
the locus of which depends on the point ofintersection ofthe addendum circle of the
actual mating-gear, from which it lies at a distance of one circular pitch of the
base circle. In Fig. 3 this point : [e] is chosen (as an example) arbitrarily.
The radius : REof the circle passing through the chosen point e' is known of
course. From this circle the original thickness of the teeth begins to decrease.
On the addendum circle the decrement reaches the value of 2 v = Sx-—sxv, the
calculation of which will be presented further below. (It should he mentioned,
that a drawing to proper scale also gives sufficient precision and is simpler
and more expedient, especially if inv. tables are not at a hand.) On the work
drawing, besides av, only the desired final crest measure sKvis to be marked.

Calculation [2] :

Given data of the original gear:

Mw5 Rw5 aw\ Rr5 54 : Rg— Rw *cos (Xu.

Data of the relief cutter : the same Mw, a somewhat greater pressure angle :
av; RGv=Rw-cos av; further: Re.

To determine is: Skv or: v = — e (sN—skv)
I. s« may be gauged, hut calculated also :

sK= 2 «RK m(invy — inv %)

a) for: inv Xe

inv )'(__1 -—--; where : sa = swcos aw-j- 2 *Ra ¢inva”®
2 Fa
b) for: iriv Zx
cos XK = Rla invAx-
Rk
2. On the circle of radius Rethe thickness of the tooth sf£ does not yet

diminish by the relief.
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For : skv:
sKv =2 mRK m(invAv—invZKv)

a) For inv/v :

1 Sqv

invXv= — o il ; where : Sgv= se e¢cos Xev 2 eRa* einv Xev
2 RGv
but : cos Xev= ' e inv XfVand so :

Re

Sqgv and with it : inv”v also are known.

b) For: inv Xkv:

€O0S XXV = Roy inv Xuye
R<

With 1. and 2. we have : sk —skv— 2 v,

In a special case, if av (consequently ROv too), is not fixed, but Re and v were
fixed, the necessary av could be determined from : (Fig. 3 left).

tguvcatga* - Vv
n kK -—Re

Concerning the cutting operation of the tip relief: On the machine the
gear, after the cutting is finished, remains set. When drawing out the cutter
holder, the tightening bolts of the cutter rack are loosened only. In taking out
the rack and replacing it by the relief cutter, the bolts should not yet be tight-
ened, allowing its free and automatic lateral displacement ; the automatic feed
is disengaged and the cutter holder slowly approached, driven by hand, toward
the teeth of the gear ; the cutter will thus adjust itself automatically. The holts
are then tightened and the generating motion of the machine engaged, but the
feed remains hand driven, slowly advancing. During the advance the decrement
of the thickness of crest of the teeth should be repeatedly gauged until the
prescribed value is attained. Then by stopping the feed and letting the gear
make one more full revolution, the uniform tip relief on all teeth is finished.

It should be noticed, that if avand v are given, Reis already deter-
mined, likewise with given av and Re, v is fixed.

The pressure angle of the relief cutter av may be chosen by 5° = Aa
greater than aw of the original cutter. Thus at aw= 15° av= 20°. As such a
tool is generally available, no extra tool is needed. If aw= 20°, then of course
a special relief cutter is necessary with av= 25°. But such a special relief cutter
does not exact extreme precision (excepting pitch, of course), as the involute
of the relief does not mesh in fact. Besides, there is no need of an addendum
on the cutter teeth, as only the dedendum is working. Such a simplified tool is
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not expensive. The suggested increment : Aa = 5° may be contested and judged
excessive, as the dimensions of deflection and of tolerances generally would
demand much less. The transition of curvature would also become easier ata
smaller value of Aa. The suggestion to choose 5°, however, is based on hydro-
dynamic considerations, but as these are not yet satisfactorily developed, the
choice of Aa must be left open for the time being. Ingenious devices with cylinders
coupled to produce controllable peripheral speeds, used for hydrodynamical
tests, by Prof. Cameron, unfortunately cannot realize the varying depth of
intrusion in bulk and of the tips and edges along the line of contact, changing
their sense also at the middle point of E2 [1]. Theoretically the tip relief
could be even produced with the original cutter rack too. A same aw gener-
ates different involutes on different machining pitch circles. The generative
motion of the machine is produced by the interposed change gears. If they
are calculated instead to Ru, tc Re (as Willis radius) and substituted into the
gear box of the generating motion, the involute of the tip relief arises. It is not
always possible to find the adequate change gears, and even if such, or fairly
adequate ones, were at hand, their calculation and substitution would require
much more time and work than the simple exchange of the tool ; sothat meth-
od is not practicable in planing, but it is applied in grinding the teeth of
large wheels, as shown later.

b) Tip relief by bobbing

A worm hob is set with the tangent of its spiral line on the pitch cylinder

parallel to the teeth to be cut. Consequently its generating profile, which lies in
the gear plane, has not the shape of the standard profile of a cutter rack, but

has a quite extraordinary elliptic gear contour ( Fig. 4), i. e. the section of the
worm hob normal to its helix on the pitch cylinder. This elliptic gear changes
the shape ofits teeth continually during the revolution of the hob. After every
revolution the initial profile is reproduced again. After a half revolution the
initial profile becomes tilted upside down. Fig. 4 presents these two phases of
change of profile on a triple-threaded hob. On a single-threaded hob of a diameter
large enough, the elliptic profile is elongated very much and the distortions of
the shape of its teeth in the zone of the line of action becomes negligible ; but
with three threads the distortion is striking already. A worm hob, made to cut
spur gear teeth, should have uniform space and thickness of teeth on the pitch
cylinder and straight cutting profiles in the section normal to the thread, like a
cutter rack. Observation (Fig. 4) of the phase B— B shows, that this require-
ment is approached only to some extent (below) in the small middle zone. Right
and left the teeth are gradually thickening in the dedendum and slimming in
the addendum. After a half revolution, when the top profile is tilted down and
starts hobbing, the distortion is maximum, and the root rise of the cutting pro-



TIP RELIEF ON SPUR GEARS ll

file produces tip relief, in the same time the thinner addendum creates root
rise, the more, the steeper the thread of the hob, i. e. the shorter the large axis
of the ellipse.

In practice only single-threaded hobs of as large diameter as possible
are used for the finishing cut ; the small tip relief and root rise produced thereby
is of course an appreciable advantage of bobbing. For the rough cut double-
or even triple-threaded hobs may be useful as their productivity is about double
or triple respectively. But the tip relief becomes so too great and even harmful,
because such a hob, with an adequate large diameter (to reduce distortion)

Fig. 4

would be too expensive and difficult to make. For a triple-threaded hob the
necessary stock allowance for a due reduction of the tip reliefto be executed by
the finishing single-threaded hob, would be excessive, and this hob should not
take large and numerous chips, not being profile conserving and enduring
many sharpenings. The gain attainable with a triple-threaded roughing hob is
thus very problematic and it seems better to use only double-threaded worms.
The dimensions of the tip relief produced by a worm hob are not adjustable,
they are inherent in the tool.

c) Tip relief by shaping with cutter pinion. A cutter pinion is not very
fit forproducing tip relief; it may serve for it only in very great mass production
on machines of the special Fellows type. The complicated design, difficult manu-
facture and short life of such a tool is mostly not profitable. To produce such a

particular cutter pinion a special cutter rack must first be designed, and both
are unfit for any other number of teeth.
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Cutter pinions are not profile conserving and cannot be sharpened often.
The teeth of a such particular cutter pinion can he shaped by the BSS method.
The geometric calculation may be derived from the already given equations.

B) Tip relief by grinding

The majority of gear drives serve for speed reduction and as the wheels
are mostly made of originally hard material, their tip relief is,— as mentioned
already — planed, not ground. But there are the step-up drives and revers-
ible drives, where the pinion, made generally of hardened material, demands

tip relief to be produced by grinding. On gears of smaller size this is executed
best by the Maag-type rollband grinder specially adapted for tip relief. Gears
of greater size can be ground on big Maag-type grinders with a change gear
box for the generative motion (like that provided on Maag planers), and

the tip relief is achieved by an adequate change of the gear set, as already
discussed.

1. Tip relief by rollband-grinding

The augmentation of the pressure angle for the involute of the tip relief
is attained on the same kinematic basis, as already indicated for the relief cutter
rack, hut by other means. Instead of using a tool with a greater pressure angle,
the speed of rolling is correspondingly augmented. In rolling on a radius Rs
(start of the tip relief) ;

cosye N2 )

Rs
Moving the rollband holder at a certain speed against rolling, the required incre-
ment ofrolling speed is gained. The scheme ofthe mechanism is shown in Fig. 5.
The rollband holder is fed in by the slide support of the gear axis, which trails-
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mits the required speed Ac to it by an adjustable balance lever. Ac depends on
the chosen Rs. The radius of the rollband cylinder is Rw and the pheripheric
speed of it is cw; then (denoting the peripheric speed corresponding to RE
with ce:

20 *n .
AC — Ce — CW — -—----m-mmmm- (RE— R w) and with (1):
60

2 en ¢
Ac — RU ——-———-- 1
60 Q% Xe

2. Tip relief by grinding through the intermediate of change gears
For the calculation of the change gears the circular pitch : te correspond-
> . Re
mg to Re is |IE—tw m—-.
R w
The suitable change gears should be selected and fitted in. Considering

that Re is not loo scrupulously fixed, an acceptable approach may also do, if
the precise gears are not at hand.

Internal gearing

Tip relief on internal gearing is an unsolved problem. The growing interest
for planetary drives, however, requires an adequate procedure to lessen the high
Hertzian stress at picking up contact. Interior teeth are generated by cutter
pinions. To cut away the tip of the teeth would be quite easy. The well known
(in literature often treated) phenomenon called «interference», which occurs
when the number of teeth on the cutter pinion is higher, than necessary, would
of course cut away the tips. So it would suffice to choose a cutter pinion of only
one tooth more than the «limit» number. However, the result would be of no
use in regard of lessening the Hertzian stress, but on the contrary. The transi-
tion of the profil curvature produced by the intersection of two concave curves
is sharp-edged. On external gears the tip relief, built up of convex curves, creates
an easy transition.

Fig. 6a and 6bpoint out the difference in a somewhat exaggerated manner.
M anufacturers (and literature too) give complicated formulas and tables to find
out the «limit» number of teeth for the cutter pinion to avoid interference.
This «limit» number is analogous to the well known limit number of external
gearing to avoid «undercutting» which is exactly the same phenomenon as the
interference of internal gears. The kinematics of both is identical. An examina-
tion of this question may suggest the way for solving the principal problem,
the diminution of the Hertzian stress. The phenomenon of interference may he
made more apparent by a simple consideration. [5] The essence ofinterference and
undercutting is, that the addendum circle of the cutter pinion (or the addendum
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line of a cutter rack) cuts the line of contact beyond the limit point. The points
of this excluded zone refer to a theoretical contact with the materially non
existing phantom branch of the involute arising from its root point again as a
reflected image ofthe real branch. The relative path of the tip of the cutter tooth
hits against the obstacle of the profile already cut, and undercutting or, (if
instead of a cutter, in mesh with a mating gear) collision occurs. In Fig. 7
we can follow the relative path of the tip of an internal tooth. As it is known,
the space E”E2is the excluded zone on internal teeth, (the part beyond E,
falls out by itself). On external gears inversely, E X 2is the only possible length
of the line of contact, and an intersection with the path of the tip point (or any
other point) beyond the limit, produces undercutting (or interference). The
reason is the same in both cases. Hence the determination of the limit number

of teeth on a cutter pinion requires the previous determination of the minimal
radius of the addendum circle of the internal gear-wheel: rk- (for unit module)

r\. = -f- HXE22? where : ra~= -y- ecos aw
1— A
EJE, = — -———-— esin aw= ZZ% sin aw;
where z2 and A — -A~ are given.
So: t\- = e c0S2aw-)- — esin2aw;
4 4
1— A .
and : rk- cos2a, + esin2aw !l 7
2 ‘1 A
and : z, = "2 .



TIP BELIEF ON SPUK GEARS 15

The principal aim is, however, softening of the Hertzian stress on internal
gearing, which can be attained in a way totally opposite to that in the case of
external teeth. A small root rise on the teeth of the pinion cutter, executed by a
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special root relieving cutter rack of smaller pressure angle than the original
one, will answer the problem.

Concerning the execution : itshould be donein an inverse succession against
the method used for external gears. Roughing with the root relief cutter rack
iwhich is in this case of the conventional type), then planing with the standard
cutter rack. The pinion thus produced will receive smooth transition
curves. There is no obstacle of principle against this method, however, it could
not yet be tested for want of means, so it is to be taken as a suggestion only,
open to further discussion. Lately a Maag disk type generating grinder has been
brought out, very likely without any adapter for tip relief, for such could be
hardly imagined as possible. However grinding is noways excluded by the
suggested method.

Tables may be composed containing the values of deflection under unit
load for different materials and numbers of teeth, grouped according to the
BSS. The sum of tolerances may be likely tabulated to aid the designer in his
option in the rather complicated field of dimensioning and execution of the tip
relief.
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SUMMARY

Analysis of the reason for tip relief on spur gears, tools and methods of execution. Kine-
matics and geometry. New method of proportioning relief to load. Suggestions for tip relief
on internal teeth.

BATYNNEHWNE OCTPUA BEPWWHbBI 3YBUA /NOBOBblX 3YBUATbIX KOJIEC
O-p TexH. HayK 3. Bugeku

Peswome

[Jecopmaunm, BO3HMKaOLME MNpWU Harpyske, a TakKXe MOrpeHocT npu o6paboTke
TpebyoT COOTBETCTBYIOLLErO 3aTYM/IEHWS OCTPUSI BepLUMHbI 3y6La BHELUHEro 3aLensieHus.
OfHaKo, TEOPeTUYECKME pacyeThbl B CBA3M C BbILLEYNOMSIHYTOlM Npo6siemoli, a TakXke U3BECTHbIe
npuemMbl He SIBMISIOTCS YAOBNETBOPUTE/IbHBIMU PELLEHUSMW U, B MEPBYO 04epedb, B OTHOLLEHUN
pasMepa NPUMEHSIEMOr0 3aTyneHus. MoaXoAsLLero pelleHns ANs BHYTPEHHWUX 3alensieHuii
COBEPLLEHHO He CYLLLECTBYET, XOTSI HEOOXOAMMOCTb TAKOro peLLeHUsi CTaHOBUTCA Bce 6Gonee u
60/1ee HacyLHOl Npo6/ieMoii B CBS3M CO BCE pacLUMpSIOLLEeicst 06N1acTblo NPUMEHEHMA NaHeTap-
HbIX Mepefaud.
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[JaHHasa pa6oTa Ha OCHOBE aHa/M3a BO3HUKAOLLMX Npo6/ieM AaeT BO3MOXHOCTb Orpe-
[eNeHnsi, — B C/lydae BHELLHEro 3alensieHnsi, — pasmMepoB M O(OPMJIEHMSt 3aTyM/eHUs
0CTpus 3y6lia, COOTBETCTBYIOLIME MPUKIAALIBAEMbIM HArpyskaMm W NpUMeHsieMbIM  0MyCKam,
a Takxe crocoba W3roTOBNEHWS NpW MOMOWM 60/ee MPOCTbIX W feLIeBbIX METOA0B WU
WHCTPYMEHTOB, YeM MNPUMEHSIBLUMXCA [0 HACTOSALLEro BPeMEHU, U C Pe3yNbTaToM, WMCMbITaH-
HbIM B TeUeHUN psifa neT. A B C/lydae BHYTPEHHEro 3alensieHusl [aeTcsl MeTod, OCHOBbIBato-
WKiAica Ha yrny61eHnn TPUrOHOMETPUM 3BOMbBEHTbI U SBAAIOLMIACA MPUHUMNUANBHO aHa-
NIOTMUYHBIM, HO MPW MOMOLLM COBEpLLUEHHO APYroro mnpuema fAOCTWraeTcsl TOT XXe pesynbTaT,
KaK 1 B C/lydae BHELLHero 3auernsieHus 3aTyrnneHue BepluMHbl 3y6ua. [lanee naeT npoctoe
06bsICHEHME SIBNEHWSI MHTePdEPEeHLMN, UCKIOUMB CBA3AHHbIE C 9TUM SIBNIEHMEM MpPUBEdeHHbIe
B /UTepaType CMOXHble W Tpebylowme 3aTpaTbl 60/bLIOTO KOMMYECTBA BPEMEHM pPacyeThbl.

EPOINTAGE DES TETES DE LA DENTURE DROITE D’ENGRENAGES

Prof. E. VIDEKY

DCJr des Sciences Techniques
RESUME

Les déformations sous la charge et les erreurs d’usinage demandent un épointage appro-
prié des tétes de la denture extérieure des engrenages. Les calculs théoriques et les procédés
d’exécution en usage ne sont pas satisfaisants surtout du point de vue des dimensions de I’époin-
tage. Il n’existe aucune solution pratique pour la denture intérieure, quoique la vaste envergure
de I’emploi d’engrenages planétaires en ait grand besoin.

Cette étude analyse tous ces problémes et donne les solutions suivantes :

Calcul de la géométrie de |’épointage correspondant a la charge et aux tolérances accor-
dées et méthodes d’exécution plus simples et moins coQteuses que celles jusqu’ici employées.
Les méthodes suggérées peuvent étre exécutées a l’aide d’outils simples et ont donné pleine
satisfaction pendant plusieurs années de fabrication.

Pour la denture intérieure la solution proposée — basée sur I'approfondissement de la
trigonométrie de la développante — donne le méme résultat que I’épointage de la denture exté-
rieure, par un procédé analogue en principe, mais tout a fait différent.

Enfin une explication simple et générale de I’intérference dans I’engrenage est présentée,
laguelle élimine les calculs onéreux et compliqués préconisés dans la littérature.

DIE ZAHNFLANKENZURUCKSETZUNG VON STIRNRADVERZAHNUNGEN
Prof. E. VIDEKY

Doktor der technischen Wissenschaften
ZUSAMMENFASSUNG*

Die infolge der Belastung eintretenden Formanderungen sowie die Ungenauigkeiten
wéhrend der Fabrikation bedingen eine entsprechende Zuriicksetzung der Kopfkanten der
Aussenverzahnung. Die auf dieses Problem beziglichen theoretischen Berechnungen sowie
die bekannten Ausfihrungsverfahren stellen indessen keine zufriedenstellende Ldsung dar,
insbesondere nicht in bezug auf die Abmessungen der Zuriicksetzung. Fir Innenverzahnungen
fehlt eine geeignete Methode sogar ganzlich,obwohlderen Notwendigkeit bei der stets starkeren
Verbreitung der Planetengetriebe lebhaft zutage tritt.

Die vorliegende Abhandlung gibt auf Grund der Analyse der auftretenden Probleme
einerseits eine Jahre hindurch erfolgreich erprobte Methode zur Feststellung der der Belastung
und der zulédssigen Toleranz entsprechenden Abmessungen sowie der Art und Weise der Aus-
bildung und Herstellung der Aussenverzahnung, u. zw. auf eine weit einfachere und billigere
Weise und mit weit einfacheren und billigeren Werkzeugen als bei den bisherigen diesbeziiglichen
Verfahren ; andererseits bringt sie eine auf der Vertiefung der Evolvcntentrigonometrie beru-
hende Methode bei Innenverzahnungen, mit der sich auf eine theoretisch analoge, aber voll-
stdndig andere Weise dasselbe Resultat erzielen lasst wie bei der Zahnflankenzuriucksetzung
bei Aussenverzahnungen. Des weiteren gibt die Arbeit eine allgemein gultige, einfache Erklarung
fur die Erscheinung der Interferenz, wodurch sich die im diesbezuglichen Schrifttum ange-
fuhrten langwierigen und verwickelten Berechnungen vermeiden lassen.

2 Acta Tecbnica X/I—2.






UBER DEN ZUSAMMENHANG ZWISCHEN
ISOSTATISCHEN ANOMALIEN UND VERGENZEN
DER GEBIRGSBILDUNG*

V. SCHEFFER
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

In seinen auf die Isostasie beziuglichen, wadhrend der letzten Jahre gehalte-
nen Vortrdgen [1, 2] befasste sich der Verfasser mit den Bewegungen einzelner
Zonen der Erdkruste, die einen epirogenetischen Charakter aufweisen.

In der vorliegenden Abhandlung stellt sich der Verfasser die Aufgabe, die
orogenetischen, Uberwiegend horizontal gerichteten Krustenbewegurgen von
dem Gesichtspunkt aus zu untersuchen, ob diese Bewegungen zu dem Bestre-
ben der Erdkruste, sich in ein isostatisches Gleichgewicht zu setzen, in Beziehung
stehen.

Somit ist der Gegenstand dieser Arbeit die Untersuchung der horizontal
gerichteten Komponenten regionaler Krustenbewegungen vom Gesichtspunkt
der Isostasie.

Im «lsostasie» betitelten Vortrag des Verfassers wurde auf den Gegen-
stand der vorliegenden Abhandlung wie folgt hingedeutet :

«Die Entstehung der Deckfalten der Appenninen weist auf eine, einer
orogenen Periode angehdrende Phase des Bestrebens nach isostatischem Gleich-
gewicht hin. Einige moderne Geologen, sowohl Italiener, wie auch Ausldnder [3]
stimmen derzeit in der Meinung uberein, dass die Deckfalten der Appenninen,
die stellenweise eine Schichtenméchtigkeit bis zu 2000 m erreichen, vom Gebiet
des Ligurischen Meeres, demnach aus einer Entfernung von mehr als 100 km,
durch orogene Krdafte in Bewegung gesetzt, infolge der Wirkung der Schwer-
kraft an ihren derzeitigen Ort— in die Depressionszone Appenninen-Poebene —
Adriatisches Meer --- geglitten sind. Es ist leicht einzusehen, dass die Verschie-
bung der Ligurischen Deckschichten vom Gebiete des Ligurischen Meeres nach
ihrem derzeitigen Ort ebenfalls eine Folge des Bestrebens nach isostatischem
Gleichgewicht war.

Ebenso lasst sich feststellen, dass der orogene Vorgang, der zur Entstehung
der Karpaten fihrte und die Deckmassen der Karpaten aus der Zone der durch

* Vorgetragen auf dem zwischen 9.und 15. Juni 1952 abgehaltenen geodéatisch-geophysi-
kalischen Kongressin Budapest ; in ungarischer Sprache erschienen in Mitt. d. Klasse f. techn.
Wissenschaften der Ungar. Akad. d. Wiss. (»A Magyar Tudoméanyos Akadémia M{(szaki Tudo-
manyok Osztalyanak Kozleményei«) Bd. VII (1952) 519/527.
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die isostatischen Anomalien gekennzeichneten Masseniiberschiisse an ihren
jetzigen Ort verschob, gleichfalls einen Ansdruck des Strebens der Erdkruste
nach isostatischem Gleichgewicht darstellt.»

Die Untersuchung des oben angedeuteten Problems hat der Verfasser
seither auf die ganze Zone der mediterranen Kettengebirge ausgedehnt und er
beabsichtigt im Rahmen der vorliegenden Arbeit in erster Linie die Beziehungen
darzulegen, die zwischen den isostatischen Anomalien einerseits und den gebirgs-
bildenden Vergenzen, den Richtungen der Faltenbildung der Kettengebirge
andererseits bestehen.

Abb. 1. zeigt eine von Tanni[4] unter Benutzung der charakteristischen,
zonalen Werte entworfene Karte der isostatischen Anomalien der Zone der
mediterranen Kettengebirge, auf der die Gebiete, die Schwerkraftsmaxima
darstellen, als weisse Fldchen erscheinen, wogegen die Zonen der isostatischen
Depressionen, deren Anomaliewerte unter dem européischen Durchschnitt, d. h.
unter + 15 mgal liegen, punktiert angedeutet sind.

Beobachtet man die auf dieser Karte angegebenen, durch niedrige Anoma-
liewerte gekennzeichneten Streichrichtungen, so ldsst sich feststellen, dass sie
den Zonen der mediterranen Kettengebirge folgen.

Diese Sachlage hatte — auf Grund einer Betrachtung der Lage der Bouguer-
Anomalien — schon Kossmai[5] erkannt, der zur Erkldrung der geologischen
Griunde der Schweredepressionen eine grosszugige Interpretation gab.

W é&hrend die Gebiete der negativen Anomalien Streifen darstellen, die mit
den Kettengebirgszonen identisch verlaufen, umfasst ein Teil der Masseniber-
schiisse aufweisenden, durch positive Anomalien gekennzeichneten Zonen, so
das westliche Mittelmeerbecken, das Karpatenbecken und der durch wenige
Daten definierte, von der Balkanhalbinsel nach Kleinasien gerichtete Zug,
grossere, mehr oder minder geschlossene Gebiete.

Es sei hier bemerkt, dass die Gebiete der Pyrenéen, der Stidalpen und des
Kaukasus, vom Obigen abweichend, durch streifenartig angeordnete, positive
Anomalien gekennzeichnet sind.

Abb. 2 stellt die Zonen der mediterranen Kettengebirge gemadss den
Vorstellungen von Kober— Bubnoff [6,7] dar.

Es sei auch erwéhnt, dass die den Vorstellungen von Bubnoffentsprechende
Linienfuhrung des Systems der Kettengebirge in einzelnen Teilen mit den bisher
konstruierten Daten der Karte der isostatischen Anomalien nicht in Lberein-
stimmung gebracht werden kann und dass es z. B. geméss diesen Daten keines-

wegs wahrscheinlich ist, dass die Fortsetzung des Balkangebirges uber Anato-
lien nach dem Antikaukasus fihrt.

Indessen haben derartige, die Linienfihrung betreffende, durch verschie-
dene Autoren verfochtene, voneinander abweichende Ansichten fiir den Inhalt
der vorliegenden Arbeit keine Bedeutung, zumal die hier gezogenen Konsequenzen
lediglich aufunbestrittenen, allgemein anerkannten Vergenzrichtungen beruhen.



Abb. 2
Die Zonen der mediterranen Kettengebirge nach Kober —Bubhoff
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Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen den isostatischen
Anomalien und den Faltungsrichtungen, Yergenzen der mediterranen Ketten-
gebirge wurden auf unserer Karte in Abb. 3 die von Tanni konstruierten
isostatischen Depressionszonen und das Kober— Bubnoffsche Schema der
Kettengebirgszone mit den gebirgshbildenden Yergenzen zusammen darge-
stcllt.

Auf Grund der Karte lassen sich folgende Fesstellungen machen :

Die zwischen die slUdeuropdischen Gebirgsketten eingekeilten, von
Kober [7] «Zwischengebirge» genannten Gebirgsmassive stellen durch Massen-
Uberschuss gekennzeichnete Teile der Erdrinde dar. Zu diesen Massiven gehdren :
dieTyrrhenis oder das Korsisch—Sardinische Massiv, das sich zwischen Appen-
ninen, Atlasgebirge und Betiden erstreckt, das sog. Pannonische Massiv[8]
zwischen Karpaten und Dinarisclien Alpen, das Prinz[9] als Tisia-Massiv
bezeichnet, und das von Bubnoff«Ostliches Zwischengebirge» genannte Massiv,
das vom Suden des Balkangebirges ausgeht und im grossen und ganzen das
Gebiet von Kleinasien umfasst.

Als wichtig ist die Feststellung anzusehen, dass es auf Grund der Karte
der iscstatischen Anomalien nicht angeht, die Existenz eines in der Schleife
zwischen Sudkarpaten und Balkangebirge gelegenen, sog. Prédbalkanischen oder
Kimmerischen Massivs, bzw. von Loczy jun. [10] Walacheimassiv genannten
Blocks anzunehmen. Gleichfalls erscheint die Existenz eines dem Gebiet des
Adriatischen Meeres angepassten Blocks, des sog. Adriamassivs, als unwahr-
scheinlich. Die Wahrscheinlichkeit das Bestehens dieser beiden Massive hatte
tUbrigens auch schon Bubnoff verworfen.

Laut der isostatischen Anomalien entsprechen den besprochenen Gebieten
Depressionszonen, d. h. Teile der Erdkruste, die Massendefekte aufweisen.

Auf Grund der Untersuchung der in Abb. 3 gezeigten Karte wird man
feststellen kdnnen, dass die Zone keine «die Faltung in die eigene Bichtung
orientierenden, starren Massive» [8] enthélt.

Was die Yergenzen anbelangt, so l&sst sich die eindeutige Feststellung
machen, dass sie sich von den Gebieten der isostatischen Maxima nach den
Depressionen richten.

Die das Tyrrhenis-Massiv umgebenden Appenninen, das Atlasgebirge und
die Betiden zeigen einen einseitigen Aufbau ; ihre Faltungsrichturgen weisen
nach den das Massivumgebenden und durch Massendefekte gekennzeichneten
Depressionsgebieten hin.

Die gleiche Erscheinung ist fur die Faltungsrichtungen der das Panno-
nische Massiv umgebenden Karpatischen und Dinarischen Gebirgsketten fest-
stellbar ; die Faltungsrichtungen werden einerseits durch die sich ldngs der
Karpaten hinziehende Depressionszone, andererseits durch den in der Zone der
Adria gelegenen, negative isostatische Anomalien aufweisenden Gebietsstreifen
bestimmt.
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Vergenzen

Isostatische QOepressionsgebiete

Abb. 3

Die Richtung der Vergenzen der
Gebirgsbildung wird von den
Massenilberschuss-und Massen -
defizitgebieten der Erdkruste
bestimmt. Die Vergenzen richten
sich von den Gebieten der isostati-

schen Maxima nach den Depressionen.

Der Zusammenhang zwischen isostatischen Anomalien und Vergenzen der Gebirgsbildung

in der Zone der mediterranen Kettengebirge
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Die Vergenzrichtungen der das 6stliche Zwischengebirge im Siden begren-
zenden Tauriden und Iraniden werden durch die Lage der im Sidteil des Mittel-
meeres erkennbaren Schweredepressionen determiniert, wogegen die dem
einseitigen Aufbau derin der Nordzone gelegenen Balkan- und Kleinkaukasus-
gebirge entsprechenden, nach Norden gerichteten Faltungen nach den im
Norden dieser Gebirge befindlichen, Massendefekte aufweisenden Zonen ori-
entiert sind.

Fur die Vergenzrichtungen der Gebirge mit doppelseitigem Aufbau lassen
sich dhnliche, eindeutige Feststellungen machen, und zwar:

Die Pyrenden erscheinen im Bilde der isostatischen Anomalien als ein
Stérungsstreifen, der durch positive Werte gekennzeichnet ist. Dieses Gebirge
weist einen doppelseitigen Aufbau auf. Die Vergenz seines Nordfligels richtet
sich nach der isostatischen Depression des Aquitanischen Beckens hin, die
Faltungen der Sudzone dagegen nach der Massendefektzone im Gebiet des
Ebrobeckens.

Die Vergenzen der West-, Nord- und Sidalpen weisen vom isostatischen
Maximumgebiet Ivrea—Sudalpen, das auf der Karte von Tanni unvollkommen
dargestellt ist und sich in Wirklichkeit nach Durchlaufen der auf der Karte
angegebenen ostwestlichen Streichrichtung nach Sidden, in die Dichtung zum
Ligurischen Meer zu wendet, nach Westen, Norden und Suden, in die Richtung
der das Maximumgebiet umsdumenden Depressionszonen.

Das Gebiet des Kaukasus ist auf einem isostatischen Maximumstreifen
gelegen. Seinem doppelseitigen Aufbau gemé&ss sind ndérdliche und sudliche
Faltungsrichtungen vorhanden, die nach den das Gebirge im Norden und Siden
umsdumenden Depressionszonen hinweisen.

Auf Grund der aufgezéhlten Falle I&sst sich der Zusammenhang zwischen
Vergenzrichtungen und isostatischen Anomalien eindeutig feststellen.

Die Tatsache, dass die Vergenzen von den Gebieten der isostatischen
Maxima nach den Depressionen zu gerichtet sind, ldsst darauf schliessen, dass
die sich bei der Entstehung der Kettengebirge abspielenden, im wesentlichen
horizontal gerichteten Krustenbewegungen ebenfalls isostatischer Natur sind.

Es gibt demnach nicht nur Kompensationen von vertikaler Richtung,
vielmehr kénnen auch Vorgdnge festgestellt werden, die sich anldsslich orogener
Krustenbewegungen abspielen und als Beweise des Strebens der Erdkruste
nach horizontal gerichteter isostatischer Kompensation aufgefasst werden

missen.
Ein gemeinsamer Charakterzug aller sich auf isostatische Kompensatio-

nen in der Vertikalebene beziehenden Hypothesen ist die Voraussetzung, dass
die an der Oberflaiche in Erscheinung tretenden MassenUberschiisse durch
Massendefekte in der Tiefe, an den Gcbirgswurzeln kompensiert werden.

Das Wesen der sich in der Horizontalebcne abspielenden isostatischen
Kompensationsvorgdnge ist aber die Erscheinung, dass die gebirgsbildenden
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Kréfte aus den Zonen der Massenuberschiisse Gebirge nach jenen Gebieten
verschieben, wo Massendefekte bestehen, d. h. nach den Depressionsgebieten,
die — um die oben verwendete Ausdrucksweise nochmals zu gebrauchen — als
Wurzelregionen ohne Gebirge bezeichnet werden kénnen.

Die von den Geologen derzeit in immer breiteren Kreisen akzeptierte
Theorie, wonach die Kettengebirge unter dem Einflisse der Schwerkraft in ihre
jetzige Lage geglitten sind, enth&lt oder setzt stillschweigend alles das voraus,
was im obigen dargelegt wurde.

Hier sei erwdhnt, dass in der Geologie auch bisher sehen Ansichten anzu-
treffen waren, die den oben gezogenen Folgerungen nahestanden.

Der englische Geologe Deeley [11 j schrieb im Jahre 1918 eine sehr grind-
lich durchdachte Arbeit, in der die Vermutung erwdhnt wird, dass die Gebirgs-
bildung eine Folge von Schwerewirkungen sein kdnnte.

Auf Grund der Untersuchung der isostatischen Anomalien und der Vergen-
zen l&sst sich zwar eine zwischen den Faltungsrichtungen und der Massenver-
teilung der Erdkruste bestehende Beziehung feststellen, doch kénnen hieraus
noch keine eindeutigen Folgerungen tuber den Grund der Urspriinge der orogene-
tischen Vorgdnge gezogen werden.

Im Rahmen seiner Oszillationstheorie, die in den Jahren nach 1930 grosses
Aufsehen erregte, setzt Haarmann [12] voraus, dass die orogenetischen Bewe-
gungen einfache, durch die Wirkung der Schwerkraft hervorgerufene Gleit-
vorgdnge seien. Setzt man nun an die Stelle der von Haarmann eingefiihrten
Begriffe von Geotumoren und Geodepressionen die Ausdriicke isostatische
Maxima und Minima, so werden die Einwdnde eines Teiles der Gegner der in
Rede stehenden Hypothese schon dadurch gegenstandslos.

Es sei hier davon abgesehen, die Namen aller jener Schweizer, deutscher,
Osterreichischer, italienischer, englischer, holldndischer und anderen Nationali-
tdten angehdrender Forscher anzufuhren, die in ihren Arbeiten die Entstehung
der einzelnen Glieder des mediterranen Kettengebirgssystems auf Gleitbewe-

gungen unter Einwirkung der Schwerkraft zurtckfiuhren.
Von diesen Arbeiten sollen hier nur jene von zwei Schweizer Forschern,

Lugeon und Gagnebin [13, 14] etwas ausflihrlicher behandelt werden, zumal ein
Teil der in diesen Arbeiten gedusserten Voraussetzungen die in der vorliegenden
Abhandlung gezogenen Konklusionen nédher beruhrt.

Lugeon und Gagnebin setzen voraus, dass die ganze perialpine Depression
infolge der Belastung, die einerseits von den grossen Massen der Sediment-
gesteine, andererseits von den infolge der Schwerewirkung auf diese Sedimente
geglittenen Deckfalten ausgetibt wurde, nach Ablauf der Gebirgsbildung isosta-
tisch abgesunken ist.

Dies entspricht im wesentlichen der Ansicht von Kossmat, dass ndmlich
die sog. «Randsenke» am Tragen der Gebirgslast beteiligt ist. Diese Ansicht
wiirde einen Zusammenhang anderer Art zwischen isostatischen Anomalien
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und den Vergenzrichtungen der Kettengebirge begriinden. Eine eingehendere
Untersuchung der isostatischen Anomalien beweist jedoch, dass die geschilderte
Voraussetzung nicht zutrifft.

Der durch die Richtungen der Faltung bestimmte &ussere Vorraum der
Kettengebirge ist im allgemeinen durch hohe negative Werte der isostatischen
Anomalien gekennzeichnet. Wéare das Absinken des Vorraums ein postorogener
Vorgang gewesen, so hdtte der Grosse der negativen Anomalien geméss uberall
in den Vorraumen eine Uberkompensation von bedeutendem Ausmass eintre-
ten mussen. Dies wdre aber hdéchst unwahrscheinlich.

Unter den Depressionszonen, die bis zum Vorraum der Kettengebirge
reichen, gibt es solche, die grosse Flachenrdume einnehmen. Zu diesen gehdren
die im Nordosten der Pyrenden gelegene isostatische Depression, die sich im
grossen und ganzen auch Uber die Zone des Plateau Central erstreckt, die im
Westen der Pyrenéden gelegene, das Gebiet des spanischen Meseta in sich schlies-
sende Depression, sowie das ausgedehnte negative Schwerestérungsgebiet, das
Nordafrika und den Sudteil des Mittelmeeres umfasst. Es geht nicht an anzu-
nehmen, dass diese Depressionen infolge postorogener isostatischer Wirkungen
entstanden sind.

Bei der Untersuchung der Anomalienprofile der der Gestalt der Ketten-
gebirge angepassten und mit diesen die gleiche Streichrichtungen verfolgenden
Schweredepressionen ldsst sich — wie bei der Behandlung der Gleichgewichts-
verh&ltnisse der Appenninen und Nordostkarpaten bereits erwdhnt — fest-
stellen, dass die Orte der Depressionen nicht mit jenen der Deckfalten zusam-
menfallen : die Gebirge reichen im allgemeinen nur bis zur Mittellinie der
Depressionszonen. Zieht man diese Sachlage und die Symmetrie der Profile der
Schwereanomalien in Betracht, so gelangt man zur Feststellung, dass die aufder
Depressionszone einseitig aufliegenden Deckfalten bei der Ausgestaltung des Bil-
des der isostatischen Anomalien nur eine Rolle zweiten Ranges spielen konnten.

Im Gegensatz zu den oben dargelegten Anschauungen Lugeons und Gagne-
bins darf man also als wahrscheinlich annehmen, dass die Ausgestaltung der die
Vergenzen orientierenden Depressionszonen in die Zeit vor der Entstehung der
Kettengebirge zu verlegen ist.

Gleichzeitig scheint das dargelegte Material — im Gegensatz zur Auffas-
sung Kossmats — darauf hinzudeuten, dass nicht der Vorraum die Gebirgslast
tragen hilft, sondern dass das Gebirge dem Vorraum bei dessen Streben nach
Erreichung der isostatischen Gleichgewichtslage zu Hilfe kommt.

Die Ausbildung der Vorrdume der Kettengebirge l&sst sich teils auf epiro-
genetische, teils auf orogenetische Kraftwirkurgen zurtckfihren.

Tm vorhergehenden wurde gezeigt, dass sich das Bestreben der Erdkruste
zur Erreichung des isostatischen Gleichgewichts sowohl in vertikalen wie in
horizontalen Krustenbewegungen &ussern kann, die die entsprechenden Kompo-
nenten der wirklichen isostatischen Kristenbewegungen représentieren.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund des Studiums der Karte der isostatischen Anomalien Europas und der Ver-
genzen der Kettengebirge des Mittelmeergebietes stellt der Verfasser fir die untersuchte Zone
eine gesetzmassige Beziehung fest, die zwischen den Vergenzen der Kettengebirge und den
isostatischen Anomalien besteht.

Demnach richten sich die gebirgsbildenden Vergenzen im allgemeinen von den Maximum-
zonen ausgehend, die auf der Karte der isostatischen Anomalien als Massentberschussgebiete
gekennzeichnet sind, nach den einen Massendefekt aufweisenden Depressionsgebieten.

Die gekennzeichnete Gesetzmaéssigkeit stellt einen Beweis fir die Behauptung dar, dass
sich die Erdrinde auch im Wege horizontal gerichteter Krustenbewegungen in das isostatische
Gleichgewicht zu setzen bestrebt ist.

CBSA3b W3OCTATUUECKUX AHOMA/IMMA WU BEPFEHLIM TOPOOBPA30BAHUA
KaHa. TexH. Hayk B. Lleddep
Pesome

ABTOp, U3yyasi KapTy M30CTAaTMUECKMX aHOManuii EBponbl 1 BepreHUMM CpeansemMHo-
MOPCKUX TOPHbIX Lienei, onpeaensieT Takyl 3aKOHOMEPHOCTb MCC/e0BaHHOM 30HbI, KoTopas
CYLLLECTBYET MeX[y BEpreHUMsAMU FOPHbIX Lierneii U K30 CTaTUYECKUMU aHOMAaTUSIMU.

COO0TBETCTBEHHO BbILIEYNOMSIHYTO/ 3aKOHOMEPHOCTU  BepreHuunM ropoo6pasoBaHus
BOO6LLE HamnpaB/eHbl U3 CTOPOHbI, YKa3blBatoleli Ha M30CTaTUYECKUX KapTax aHoManuii u3bbl-
TOK Macc (30Hbl MaKCUMyMOB), — B CTOPOHY [IEMPeccuii, T. e. HefocTaTKa Macc.
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PaccmoTpeHHass B CTaTbe 3aKOHOMEpPHOCTb C/IY)XUT [0Kas3aTeNlbCTBOM CTPEM/IEHUA K
OOCTUMOKEHNIO WM30CTaTU4YeCKOro paBHOBECUA 3eMHOA KOpPbl NocpeacTBoM [ABUXKEHUA KOpPbl B
FOPU30HTa/IbHOM HanpaBneHUN.

RELATIONS BETWEEN ISOSTATIC ANOMALIES AND OROGENIC VERGENCES

V. SCHEFFER
Candidate of Eng. Sc.

SUMMARY

Correlating the map of European isostatic anomalies and the vergences of Mediterranean
chains, the author has established a relationship between the vergences of mountain chains
and isostatic anomalies.

According to this conformity, erogenic vergences generally trend from zones of maxi-
mum of the isostatic anomaly map, denoting excesses of mass, toward depressions, that is parts
presenting deficits of mass.

The conformity demonstrated produces evidence of the trend of the Earth’s crust toward
isostatic equilibrium through horizontal crustal movements.

LE RAPPORT ENTRE LES ANOMALIES ISOSTATIQUES ET LES VERGENCES
OROGENIQUES

V. SCHEFFER
Candidat des Sciences Techniques

SOMMAIRE

En étudiant la carte des anomalies isostatiques d’Europe et les ridements des chaines
méditerrannéennes, I’auteur établit un rapport entre les vergences des chaines et les anomalies
isostatiques dans la zone étudiée.

Selon ce rapport les vergences des ridements se dirigent en général des zones maxima
de la carte d’anomalies isostatiques, indiquant des excédants de masses, vers les dépressions
indiquant des manques de masses.

Le rapport indiqué fournit une preuve de |’effort de |’écorce terrestre a atteindre un
équilibre isostatique par des mouvements horizontaux.
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Einleitung

Im Rahmen dieser Zeitschrift befassten sich mehrere Arbeiten [1,2] mit
der Frage der Stabilitat eines an einem oder zwei Punkten aufgeh&ngten, bohlen-
artigen, geradachsigen, hochkant gestellten Balkens von rechteckigem Quer-
schnitt. Diese Arbeiten untersuchten alle den Gleichgewichtszustand eines
Balkens, der durch keinerlei Stitzkonstruktion anj seiner™ Auskippung gehin-
dert wird.

Im Gegensatz zu den erwé&hnten Arbeiten bespricht der vorliegende Auf-
satz die Stabilitdt eines an seinen beiden Enden aufgehérgten oder gestitzten
Balkens, der an drei Punkten gegen eine seitliche Verschiebung festgehalten ist
(Abb. 1). Die Untersuchung beschrénkt sich hierbei auf den Fall der entlang
der Balkenachse gleichmé&ssig verteilten vertikalen Belastung von der Inten-
sitdt g. Das Ziel der Untersuchung ist festzustellen, ob infolge der Erhdhung
der Belastung die in Abb. 2 veranschaulichte Auskippung des urspringlich
hochkant gestellten Balkens eintreten kann.

Annahmen, Bezeichnungen

Die hier geschilderten Untersuchungen beziehen sich auf einen prismati-
schen Balken von rechteckigem Querschnitt. Die Ladnge des Balkens betrdgt ein
Vielfaches seiner Querschnittsabmessungen, wéhrend die Hohe des Querschnitts
hochstens das Zehnfache der Breite ausmacht. Das Material des Balkens wird als
homogen, isotrop und vdéllig elastisch betrachtet.

Es wird angenommen, dass der Balken an seiner vertikalen Mittelebene
durch unendlich lange Gelenkstdbe, und zwar durch zwei vertikale und drei
horizontale Stdbe befestigt ist (Abb.3), weiterhin, dass sich — wenn der Balken
unbelastet ist — die zwei vertikalen, sowie die zwei ausseren horizontalen Stiabe
in der Ebene der beiden Endquerschnitte des Balkens befinden. Der dritte
horizontale Stab sei in der Ebene des mittleren Querschnittes angenommen. Es
wird ausserdem vorausgesetzt, dass sich die Stitzpunkte der vertikalen Stébe



32 P. CSONKA

in einer Héhe von e > Olber der Balkenachse, diejenigen der horizontalen Stdbe
in einer Héhe vone0> 0 Uber der Balkenachse befinden. Von den horizontalen

Abb. 1. Form des Balkens vor der Kippung

Abb. 2. Form des Balkens nach der Kippung

Abb. 3. Der Balken und seine Stiitzstdbe

Stdben sei noch angenommen, dass hei ihnen der Wert der Stabkraft gleich
Null ist.

Selbstverstandlich kdnnen die erwdhnten Stutzstdbe des Balkens auch
durch andere, eine &hnliche Stutzung gewdhrleistende Konstruktionen ersetzt
werden. Statt der vertikalen Stitzstdbe kdnnen biegsame, aufgehdngte Seile,
statt der horizontalen die in Abb. 4 dargestellte Stitzkonstruktion verwendet
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werden. Die Elemente dieser Konstruktion seien hier als starre Stabe ohne
Spannung angesehen.

Abb. 4. Der Balken und seine Spannkonstruktion

Bei den nachstehenden Untersuchungen wird ein rechteckiges Koordina-
tensystem benutzt, dessen Anfangspunkt 0 am Schwerpunkt des Mittelquer-
schnittes des Balkens befestigt ist. Als fa-Achse dieses Koordinatensystems sei
die Tangente des Anfangspunktes der Balkenachse, als y- bzw. z-Achse die
Hauptachsen des Mittelquerschnittes gewé&hlt (Alb. 5).

Abb. 5. Das Koordinatensystem

Bezuglich der Formanderung des Balkens werden hier dieselben Bedin-
gungen gestellt wie in der unter [1] erw&hnten Arbeit. Was die Bezeichnung der
Formé&nderungen, Beanspruchungen, Querschnittswerte und Elastizitdtskon-
stanten anbelangt, seien hier ebenfalls die im Aufsatz [1] eingefihrten Bezeich-
nungen verwendet.

Die Grundgleichung der Aufgabe

Infolge der Auskippung verdrehen sich die Balkenquerschnitte aus ihrer
urspringlichen Lage um die x-Achse in einem Winkel (p= @ (x). Gleichzeitig
verschieben sich die Achsenpunkte des Balkens in der Richtung y bzw. z um
n»—1 (x) bzw. c — £ (x).

3 Acta Technics X 1—2.
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Die mit der Verschiebung einhergehende WinkelVerdrehung ¢ wird durch
die Prandtische Grundgleichung

d2
Gl, Els P Mfr =0

dx2 (1)

bestimmt. Der Wert M 2stellt das Biegungsmoment im Querschnitt des Balkens
dar, und zwar im Zustand vor der Auskippung

Mo =6gh 1

Nach dem Einsetzen dieses Wertes M2 sowie der Einflihrung der Bezeichnung

S4* >
IGILEJs (2)
kann GI.(I) folgendermassen angeschrieben werden :
P d2(> /I _*2'2
=0 ©)

a dx2 + ~~ P

Es ist zu bemerken, dass der durch GIl. (2) bestimmte Faktor a im Falle
von Querschnitten, bei denen das Verhéltnis der Seiten h :b < 10 ist, kleiner
ist als eins, vorausgesetzt, dass die grdsste Durchbiegung des Balkens den in
der Praxis zugelassenen W ert von

f= -A ~
500
nicht Gbersteigt. Zur Bestdtigung dieser Aussage sei Gl. (2) in der Form

E ]
a= 576 | P
h h P

angeschrieben. Fihrt man nun in dieser Formel die Substitution

/< _J _
G 3 /[ * 500
durch, so ergeben sich fiir den Wert des Faktors a in Abhédngigkeit vom Ver-

hé&ltnis der Seiten h:b — die in Tabelle Il zusammengefassten oberen Schranken.
Aus dieser Tabelle geht hervor, dass der Faktor a, solange h :b 3,5 ist, weit
weniger als eins betragt, auch im Falle des Extremwertes h:b— 10 klei-
ner als eins bleibt.

Die Loésung der Grundgleichung

Die allgemeine Lésung der Differentialgleichung (3) l&sst sich mit der
Methode der unbestimmten Koeffizienten leicht ermitteln. Begnligt man sich
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TABELLE |

Obere Schranken des Faktors a

hjb an
1,0 0,000 127
12 0,000 224
15 0,000 463
2,0 0,001 250
2,5 0,002 810
3,0 0,005 520
4,0 0,016 600
50 0,038 500
10 0,574 000
. oo

bei a mit den Gliedern ersten Grades, so kann die Ldsung folgendermassen
angeschrieben werden :

1 *2 1 xa 1 *6
+
2 /12 ~6 14 30 &

1 1 xa 1
+
6 /3 10 /5 42 1 1 (®)

A und jR sind hier Konstanten.
In Kenntnis der Funktion <p(x) ist es mdglich, die Verdrehungsmomente

Mj bzw. die Verschiebungen rjmit Hilfe derin Aufsatz [1] erw&hnten Zusammen-
hénge

M, = Gl,d;z
bzw.
d2ri gl2! X
dx2 21 2

zu berechnen. Das so erhaltene Ergebnis ist

Mj = 2" ! + +
| 5~ l«)
1 xa
+ °b B 1 =2 .
2 2 2 s 6 i )+ 6)

3*
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bzw.

1 x2 1
Mx) co
2E I3 + 2 -~ 12 /4

1 fa 1 1 xs 1
— o+ 'd 1
24 z 45 7 280 1s 2700 Zl()

6*4 B X 1 x3 1 X5
2K, 6 2B 20 Z&
1 2 X7 13 X9 1 Xl1l»
120 &5 315 T 1 7560 I> 4620 Z1) @

wo CO und Cj Integrationskonstanten sind.

Anfangsbedingungen

Die Funktionen ¢(x),rj (x) bzw. M x(5;) missen bestimmten Anfangsbedin-
gungen genugen.

1. Aus der besonderen Lage des Koordinatensystems stammende Anfangs-
bedingungen :

d>](0)

V()= o,
()= o dx

Aus diesen Gleichungen ergeben sich bei Benutzung der Formel (7) fur die
Integrationskonstanten die Werte
cCo=0, C,=0. ®)
2. Aus der horizontalen Stiitzung des Balkens stammende Anfangsbedingung .
Vi+ Vs= 2rh m

In dieser Gleichung bezeichnen 2 bzw. rs die Verschiebung der Stitzpunkte
1, 2 bzw. 3 (Abb. 3) in der Richtung y. Diese Verschiebungen kénnen mit den
Verschiebungsangaben der Achsenpunkte des Balkens bzw. mit dem Verdrehungs
winkel der Balkenquerschnitte folgendermassen ausgedriickt werden :

b = V(—I) + eo<P(—1),
ch= ®2(°) + <0P(°)’ 9

Vs = VvV (+1) + Oxp(+ ])'
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Setzt man nun diese Werte in die vorige Gleichung ein, so erh&lt man die Bedin-
gungsgleichung

- B[P(-0 + A+ o0- 20)]= 7D+ Y+ D- 2n(0). (10)
Die in obiger Gleichung stehenden Werte von @ lassen sich mit Hilfe von GI. (5)
berechnen :

I+

4(x1)= «

+
[ay
©o

A

o

______ oo dl)
&) = 4.

Dagegen kénnen die Werte von rj aus Gl. (7) unter Berucksichtigung von GI. (8)
bestimmt werden :

gl 5 107
Al

2E I, 12 4725

g|4 q 17 29

2Els 60 8316 12

4(0) = 0.

Da nunmehr die Werte von (11) und (12) bekannt sind, kann man auf
die Untersuchung der Anfangsbedingung (10) Ubergehen. Hierbei sind zwei
Falle zu unterscheiden, u. zw. je nachdem ob A = 0 oder A ¢ O ist.

Im Falle A — 0 — in dem die Formdnderung des Balkens zum mittleren
Querschnitt antimetrisch ist — gelangt man nach Einsetzung von (11) und (12)
in GIl. (10) zum Ergebnis, dass die Bedingung unabh&ngig von der Grésse von eo
in jedem Falle erfullt wird.

Im Falle A ¢ 0verhdltsich die Sache anders. Hier kann die Bedingung (10)
nur dann befriedigt werden, wenn

gl*
Els (13)
In dieser Gleichung ist
5 107
12 4725
(14
11

30
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bzw. bei genauerer Berechnung

5 107 115
- a + a2 F o
12 4725 226 112
Kn (147)
M 6617 5008 723
-a2f- +
30 415800 19297 278 000

Der mit GI. (14") berechnete Wert des Faktors wird in Tabelle 11 bzw. im
Diagramm von Abb. 6 angegeben.

Abb. 6. Die Werte des Faktors Ko

TABELLE 11
Die Werte des Faktors Ko

a K,,

0 - co
0,01 - 113,624
0,10 - 11,351
1,00 - 1,124
5,01 - 0,215
10,0 — 0,103
15,0 - 0,069
20,0 — 0,055

25,0 - 0,051
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Aus der Tabelle bzw. aus dem Diagramm geht hervor, dass der Wert des
Faktors Ko im Rahmen der hier gemachten Annahmen, d. h. im Falle a< 1,
immer negativ ist. In solchen Féllen ist also e0<' 0. Da diese Mdglichkeit aus
den vorliegenden Untersuchungen a priori ausgelassen wurde, ist es (berhaupt
nicht notwendig, sich im weiteren mit dem Fall A~ 0— welcherinnerhalb
der gestellten Bedingungen ja gar nicht Vorkommen kann — zu beschéftigen.

Es genugt also, im folgenden nur den Fall A — 0, d. h. eine auf den mittle-
ren Querschnitt des Balkens antimetrische Formé&nderung zu besprechen. Hier
kann man anstatt der Gl. (5) bzw. (6)

= a X LV8 LV gy a5
| 6 /3 10 Is 42 /7) °
bzw.
0
. 1 a- 1 X4 1 *6}
MX(l) = —B 1_a . J— 16
| 2 2 21 6 6T (16)
anschreiben.
3. Aus der vertikalen Unterstitzung der Balkenenden stammende Anfangs-

bedingung :
Mi(xl) = T gl mep {£1).

Diese Bedingungsgleichung bedeutet, dass an den Balkenenden, d.h. den Quer-
schnitten X— i /, die durch GIl. (16) bestimmten Verdrehungsmomente den
aus den dusseren Kré&ften unmittelbar abgeleiteten Verdrehungsmomenten
gleich sein missen. Da gemdss GIl. (15) bzw. (16)

<p(x1y=2 0(l a de--m. ..
hzw.

MAzxi)
ist, kann die erwdhnte Bedigungsgleichung folgendermassen angeschrieben werden:

Gh 19

N « + —
| 210

Von hier

17)
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Tn dieser Forme) ist der Wert des Faktors K

Abb. 7. Der ~ert des Faktors K

bzw. genauer
23
4 200
K= - (380
19 12 161 P L

« +
210 5405 400

Die mit der Formel (18') berechneten Werte von K sind in Tabelle 111 bzw. im
Diagramm von Abb. 7 angegeben.

TABELLE 111
Die Werte des Faktors K

a K

0 - 1,000

0,01 - 0,999

0,10 - 0,992

1,00 - 0,920

5,00 - 0,503
10,0 + 0,371
15,0 + 1,792
20,0 + 1,504

25,0 - 1,790
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Aus GIl. (17) ist ersichtlich, dass « nur dann positiv sein kann, wenn auch der
Faktor K positiv ist, das ist aber nur der Fall, wenn

1 a - uz i ...> 0,

bzw. wenn
n< 822.

Da aber in dem hier behandelten Fall,wo h:b<” 10 ist, der Wert a<' 1 und so K
geméss Gl. (18) negativ ist, kdnnte der untersuchte Balken nur dann auskippen,
wenn seine vertikalen Unterstiitzungen nicht in Punkten oberhalb der Balken-
achse, sondern unterhalb dieser angebracht wéren. Diese Mdglichkeit wurde
jedoch aus den vorhegenden Betrachtungen von vornherein ausgeschlossen.

Demgeméss kann also der Balken in dem hier untersuchten Fall, d. h.
wenn er in seitlicher Richtung in drei Punkten gestitzt wird und wenn seine
Enden in Punkten oberhalb seiner Achse aufgehdngt oder unterstiitzt werden,
keinesfalls axis seiner eigenen Ebene auskippen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Abhandlung untersucht die Stabilitdt eines an seinen beiden Enden auf-
gehéangten bzw. unterstiutzten bohlenartigen, hochkant gestellten Balkens von rechteckigem
Querschnitt, der in seitlicher Richtung durch drei horizontale Stabe gestitzt ist, fur den Fall
einer gleichmassig langs der Balkenachse verteilten Belastung g.

Es wurde angenommen, dass sich die Aufhdnge- bzw. Stitzpunkte des Balkens in gleicher
Hohe Uber der Balkenachse und die Stitzpunkte der zur Zeitlichen Stitzung dienenden hori-
zontalen Stabe auf einer oberhalb der Balkenachse und mit dieser parallel verlaufenden Gera-
den befinden.

Gemass den Untersuchungen kann der Gleichgewichtszustand des oben beschriebenen
horizontalen Balkens, dessen Hohe nicht mehr als das Zehnfache seiner Breite betrdagt, mit der
Steigerung der Belastung nicht labil werden. Die Stabilitdt des Balkens wird durch die Hohe
der Aufhange- bzw. Stitzpunkte Uber der Balkenachse bzw. durch die Hohenlage der seit-
lichen Stitzung Uberhaupt nicht beeinflusst.
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CTABW/IbHOCTb [ABYXOMOPHOW BAJIKW, BOKOBOW CABUI KOTOPOW
MNPEMATCTBYETCH

O-p TexH. Hayk T[1. YoHka

Pesome

B cTaTbe mccneayeTcs cTabUNbHOCTb MPSMOYrObHOW 6GasikKu YeTbIPeXYrosibHOro ceue-
HVS, MOABELUEHHON WM e MOAMepTol Ha ABYX €€ KOHUaX WM YKPEMnjeHHOW Tpemsi ropu3oH-
TaNbHbIMW packocamu, B C/y4yae paBHOMEPHO pacnpefensiolleiics v AeicTBytoLell BLOMb
BCE ANVHbI Harpysks g.

MpegnonaraeTcs, YTO TOYKU NOABELLUMBAHWUA U XXe MNoANMpaHust 6anku  pacnonara-
I0TCA Ha WMABHTUYHBIX OTMETKAaxX Haj OCbl 6aslKy, a B OTHOLLEHWM TOYEK OMOpbl FOPU30HTasIb-
HbIX PackocoB, CAyXallux s NpefoTBpalleHns 60KOBOr0 CABWra, NPUHMMAETCS, YTO OHU
[LOJKHBI pacnofiaraTbCsl Ha NPSIMOWA, MapasnsieflbHO ocu Ganku — Haj ocbto Ganku.

Ha ocHoBe NpOBeAeHHbIX WUCCMefOBaHWA, COCTOSIHME PaBHOBECUSI TOPWU3OHTA/ILHONM
6ankun (MMeloLLeli MaKCUManlbHO B [AecsiTb pa3 00/blUyl BbICOTY, YeM LWWUPUHY) C POCTOM
Harpy3Ku He MOXET CTaTb HeCcTabubHbIM. BbICOTa TOYEK MOABELUMBAHUA UK XXe NoANupaHus
Haj OCbl Ganku, a TakXe MOMIOXeHUe, 3aHMMaeMoe MO BbICOTE PACMOPHON KOHCTPYKLMeN,
cnyXalleil nnsi NpefoTBpalleHMsi G0KOBOr0 CABWIa, He OKa3blBAOT COBEPLUEHHO HMKAKOro
[ENCTBMA Ha CTabWNbHOCTb 6Ganku.

STABILITY OF THE END-SUPPORTED LATERALLY RESTRAINED BEAM

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

SUMMARY

The stability problem of a beam suspended or supported at both ends and strutted by
three horizontal bars is investigated in the case of continuous, uniformly distributed load g.

Points of suspension or of support are assumed at equal height above the axis of the
beam ; points of horizontal backing are supposed to lie on a line parallel to the beam axis above
the latter.

Results of investigations : Equilibrium conditions of the beam cannot become unstable
unless its depth-to-width ratio exceeds 10. The height of the points of suspension or of support
above the axis of the beam, and the height of the lateral constraining structure have no effect
whatever on its stability.

LA STABILITE D'UNE POUTRE SUSPENDUE A SES DEUX EXTREMITES ENTRAVEE
DANS SON DEPLACEMENT LATERAL

P. CSONKA

Docteur des Sciences Techniques
RESUME

L’étude examine la stabilité d’une poutre a section rectangulaire, suspendue resp. appuyée
a ses deux extrémitéset étayée par trois barres d’appui horizontales, au cas d’une charge continue
et uniformément répartie.

Il est supposé que les points de suspension resp. d’appui se situent a la méme hauteur
au-dessus de l’axe de la poutre et que les points d’appui des barres horizontales servant de
liaison latérale sont sur une droite paralléle a I’axe de la poutre et au-dessus de celle-ci.

Selon le témoignage des recherches, 1’équilibre de la poutre horizontale dont la hauteur
est au maximum le décuple de sa largeur, ne peut pas devenir instable en conséquence de I’aug-
mentation de la charge. La hauteur des points de suspension resp. d’appui, au-dessus de I’axe
de la poutre, voire la position en hauteur de la liaison latérale n’exerce aucune influence sur la
stabilité de la poutre.



ETUDE DE L’EVAPORATION A MULTIPLE EFFET
AVEC PRISES DE VAPEUR

G. OPLATKA
DOCTEUR DES SCIENCES TECHNIQUES
INSTITUT DE RECHERCHE DE L’INDUSTRIE SUCRIERE HONGROISE

[Présenté le 18. mars 1954]

1. Introduction

L’industrie chimique fait souvent usage des systémes d’évaporation a
multiple effet avec prises de vapeur, systemes garantissant une économie de
vapeur avantageuse. Pour les calculer, on connait quelques formules, présentant
des relations entre la quantité de dissolvent a évaporer (V), la quantité de vapeur
exigée pour le chauffage du systéme (G), le nombre de corps (n), et les vapeurs
prises des différents corps (Ri)- Les formules les plus importantes sont :

qui donne la vapeur de chauffage, et
V=Aj1l-"-j 2)

indiquant la quantité de dissolvent a évaporer (A représente le poids de la solu-
tion diluée, shresp. ssla concentration des jus légers et denses). La figure 1.
représente la vue schématique.

Ces équations ne sont valables que dans certaines conditions simplifiant
le probléme. En somme ces simplifications — assez nombreuses d’ailleurs —
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s’expriment par
Gi = Vt ?3)

Nous les traiterons en détail au chapitre 2.1.

En dépit des simplifications, I’équation (1) est suffisamment exacte pour
la pratique, et a encore I’avantage d’étre simple et de fournir vite le résultat.
Il est tout au moins d’une valeur discutable de prétendre a une exactitude plus
poussée, si on se rend compte du fait, qu’en usine, I’effet de la variation tempo-
relle des facteurs déterminant le probléeme est plus grand que celui des erreurs
commises par les simplifications.

Pour déterminer la surface de chauffe (F) d’un i-ieme corps, on emploie
la formule

. . xi FiAtiz
Vi = Gi (4)

Ti

ou r représente la chaleur de condensation de la vapeur de chauffe, x le coeffi-
cient de translation de la surface de chauffe, At, la différence de température
moyenne entre la vapeur de chauffe et la solution en ébullition, se trouvant au
coOtés respectifs de la surface, températures supposées fixes indépendemment
de I’endroit, enfin Z le temps pendant lequel la quantité de vapeur G se con-
dense. Souvent il semble étre avantageux de rapporter les poids de vapeur,
de liquide et méme le temps a I'unité de la matiére premiére travaillée. Ainsi
p. e. dans Il'industrie sucriére Z pourrait désigner le temps, pendant lequel

I’usine travaille 1 kg ou 1 tonne de betteraves.

Or, toutes ces équations — celles que nous avons citées, ainsi que les équa-
tions semblables de la littérature — ont le défaut commun, de ne pas donner de
relations générales entre les données caractéristiques d’un corps d’évaporateur,
les températures, les poids de la vapeur de chauffe et le dissolvent évaporé. Plus
précisément : la littérature ne traite pas des questions suivantes : comment
s’échelonnera la chute de température totale disponible (AT) entre les divers
corps, comment variera cette distribution, si les surfaces de chauffe s’incrustent,
de combien faut-il augmenter AT afin de maintenir le méme rendement. On
manque également de réponse quant a I’échelonnage de la chute de tempéra-
ture, le rendement, et la vapeur de chauffe nécessaire, pour un systéme d’éva-
poration, dont nous comptons regrouper les corps, ou augmenter leur nombre.
De méme, on ne connait pas I’'influence des prises de vapeur sur I’échelonnement
de la chute de température.

Pourtant la solution de ces probléemes serait trés importante pour la disposi-
tion, la construction, la reconstruction d’un poste d’évaporation. Il est également
important pour I'ingénieur de service de pouvoir calculer I'effet d’une cause
d’insuffisance de rendement d’une évaporation, die p. e. a une incrustation
ou a une autre faute.
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L’étude présente se propose de donner la réponse a ces questions. Dans
ce but des relations générales sont établies concernant I’évaporation a multiple
effet avec prises de vapeur ; a la base de ces relations, on peut déduire certaines
conclusions également générales. Les formules sont appliquées ensuite a une
évaporation a quadruple effet ; quelques résultats pratiques sont illustrés par
des exemples numériques.

2. Relations générales

2.1. Suppositions préliminaires

Pour les calculs généraux nous supposons que :

Le dissolvent et la vapeur de chauffe sont de la méme matiére. Dans un
meéme corps la chaleur de condensation de la vapeur de chauffe et la chaleur
d’évaporation du dissolvent sont identiques. Les pertes de chaleur par convection
et radiation a l’air ambiant et par I’évacuation des gaz non condensables sont
contrebalancées par l’auto-évaporation et par la chaleur de dilution. Toutes
ces conditions s’expriment par Vt— Gi. — La température de la solution
entrant dans le premier corps est identique a la température d’ébullition de la
solution dans le corps. Toutes les quantités sont indépendantes du temps, donc
on envisage le cas stationnaire. On exige qu’il n’y ait ni de chute de température
entre la vapeur de jus et la chambre de chauffe du corps subséquent, ni augmen-
tation du point d’ébullition. Il faut tout de méme remarquer que les formules
restent exactes — en cas d’une augmentation du point d’ébullition — si on
les interpréte de facon que AT désigne la chute de température totale efficace.
Finalement, il faut que %et r soient des constantes qui ne dépendent ni de la
charge de la surface, ni de la température.

Dans ce qui suit, nous employons les mémes signes que dans le chapitre
précédent.

La quantité totale du dissolvent évaporé

v= jr Vi (5)
1=1
La chute de température totale
aT=£ At (6)
i=i
Une abréviation appropriée — on pourra la nommer »la résistance calo-
rique« d’un évaporateur

Les signes i, j, k, I, m, p, q s’appliquent par la suite aux sommes.
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2.2 La déduction des relations fondamentales

2.21 Ati; la chute de température au i-ieme corps

Nous partons de la relation tirée de fig. 1.
Vt= Ri+ Gi+1 = Rt+ V t+1l (8)

La quantité de dissolvent évaporé peut étre exprimée par la formule (4)
en faisant usage de I’abréviation (7)

Ati p  Ati+y
8 s+l

En considérant cette expression comme une formule de récursion, nous
exprimons toutes les chutes de température entre 1et n avec la chute de tempé-
rature du i-ieme corps, c’est-a-dire avec Ati et avec les valeurs de get R.

La chute de température au )-iéeme corps sera

pour j f>i
*4-<Uu\A"  E«m) (10)
Q =l
pour j = i
Atj — AU (11)
pour j <Ci
Atj=Qj\Ati + ZR, (12)
\'Q 14

La somme de celles-ci nous fournit, tout en tenant compte de la formule (6
AT = £ Atj+Au + £ Atj (13)
J=1 j=i+l

Nous introduisons les expressions (10) et (12), exprimons la valeur cher-
chée, c’est-a-dire Ati, et obtenons :

AT IZ:i R;n;H@n_p; qA] P?

Cette formule représente le premier résultat, qui nous donne la chute de
température dans le i-ieme corps d’un systéme d’évaporation, avec prises de
vapeur, caractérisé par les valeurs de Q les prises étant arbitraires, et la chute
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totale AT. La formule semble étre difficile a appliquer a cause des doubles séries*
mais si n et i ont des valeurs numériques déterminées, on obtient des formules
courtes et facilement évaluables. — En tout cas une certaine précaution sera
justifiée quand on développe les séries et détermine leurs limites.

Pour un systeme d’évaporation sans prises de vapeur, qui est donc caracté-
risé par Ri = 0, on a la forme trés simple :

At,= —p— AT (15)

BK

A= 1

2.22 Vi ; le dissolvent évaporé dans le i-iéme corps

Le dissolvent évaporé dans le i-ieme corps est d’apres la formule (4)
(16)

En introduisant pour At- les expressions des formules (14) resp. (15), on
en obtient immédiatement les résultats.

2.23 V ; La quantité totale du dissolvent évaporé

Nous introduisons dans la formule (5) I’expression (16)

vV — (17)
1 Q

il faut donc faire la somme de toutes les chutes At, divisées par les p,, de 1 a n,
les Ali étant déja calculés par la formide (14).

Le calcul ne se heurte en principe a aucune difficulté, mais il est plutot
long, c’est pourquoi nous nous bornons a en donner la marche. Le facteur com-

mun des membres a additionner est-------- — qui, ne dépend pasdei ;il peut donc

k=1
se p'acer devant la paranthése.Le premier membre, AT, est simplement a addi-
tionner n-fois, il fournit donc n-AT. En ce qui concerne les doubles sommes, il
faut déterminer le coefficient de chaque valeur de Rj. On développe pour chaque
i les séries et on cherche le coefficient de chaque j-iéme terme, et on fait la somme

de ceux-ci. La i-ieme série de la premiére somme fournit comme j-ieme terme
n
Rj Z Qm, jusqu’a ce que i <Cj ; pour i j les j-iemes termes sont iden-
m=y+ |
tiguement zéro. Quant a la seconde somme, le j-ieme terme de la i-ieme sérieost

identiquement zéro, jusqu’a ce que i <[j ;sii > j, on obtientla valeur — R jZ @-
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Le coefficient de la premiere somme, est a prendre y-fois, tandis que celui de la
seconde (n—y) fois. Ainsi le coefficient de Rj sera :

mljz‘!l " "“;’Qg @

On peut simplifier cette expression. En faisant la somme pour tous les R, on
obtient la formule pour la quantité totale de dissolvent évaporé :

n |
1.1 nAT+'z R I s'—n
kE?X F J E El SJ

Cette formule — représentant un second résultat important = donne la
quantité de dissolvent évaporé avec un systéme d’évaporation travaillant avec
une chute de température totale de AT et dont chaque corps est caractérisé par
les valeurs de oresp. R. On peut calculer p. e. de combien il faut augmenter
AT, sila transmission de chaleur décroit (c’est-a-dire g croft) par suite de I’'incru-
station des surfaces, pour que le rendement du systeme total soit maintenu.

On peut conclure ensuite que le rendement de |’évaporation — les valeurs
AT et g étant données — ne dépendra que de la prise de vapeur, c’est-a-dire
des différents R. Si le coefficient de Rj, déterminé uniquement par des valeurs
de g, est positif — comme c’est le cas en général — l’augmentation des prises de
vapeur augmentera le rendement et vice versa. Au contraire : si le coefficient
est négatif, I'augmentation des prises de vapeur fera décroftre le rendement.
Ce résultat est tout nouveau, n’était pas évident et ne pourrait pas étre prévu
sans calculs.

Pour un systéme d’évaporation sans prises de vapeur, la formule se réduit
a la forme

nAT
V = (19)

E

Il est intéressant de remarquer, que cette formule est encore valable, si
tous les g sont égaux entre eux, une condition, qui, en tout cas, n’est que trés
rarement satisfaite dans la pratique.

2.24 G ; la vapeur de chauffe
Nous nous servons de la formule (1), en introduisant pour la valeur de V
I’'expression (18). Les calculs donnent
1 r—1 n
.- T+ B «< ;. » (20

E«\ )

G-=
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resp. pour I6vaporation sans prises
(21

k=1

La formule (20) montre — le coefficient de Ri étant toujours positif — que si
on augmente les prises, il faut introduire en tout cas un surplus de vapeur de
chauffe. Cecireste vrai méme dans le cas traité au chapitre précédent, quand
avec l’augmentation des prises le rendement de I’évaporation décroissait.

2.3 U analyse des formules

2.31 La formule (18)

Tandis que I'influence de R est immédiatementvisible dans la formule (18)
il faut, pour étudier I'influence de g, former la dérivée partielle de la fonction
par gt.

Supposons que seulement le i-ieme gvarie (p.e.formation d’incrustations),
tous les autres g restent constants. Nous formons la dérivée :

dv i—1 P 99
JAT+'Z'R (22)
. v Z Qm E Rp E
90 EjRp Q

Comparant ce résultat a la formule (14) on voit qu’il existe une forme
plus simple :

aV —n Au

8 Qi i
EBK Q
k=1 fc=l

(23)

La dérivée est toujours négative, puisque les valeurs, au cdté droit, sont
toutes positives. Cela signifie que l’augmentation de tous les g, c’est-a-dire
un décroissement de la transmission de chaleur, fait décroftre le rendement
de I’évaporation, — résultat qualitativement bien connu. Le décroissement de
la transmission de chaleur aura uneinfluence d’autant plus grande sur le rende-
ment, que les cotés droits des formules (22) resp. (23) auront une valeur absolue
plus grande; en d’autres termes : plus, la valeur moyenne des g sera petite (les
surfaces grandes et les coefficients de translation élevées), plus la quantité
évaporée dans le corps envisagé (Vi) sera grande. En comparant les formules (22)
et (23), on remarquera encore que la grande paranthése en (22) doit toujours
rester positive.

L’incrustation aura une influence toute différente sur I’évaporation, selon
qu’elle se forme dans un des premiers corps (petits indices) ou vers la fin (grands

4 Acta Technica X/I—2,
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indices) de I’évaporation. Si I’incrustation apparait dans les derniers corps —
comme d’habitude — i se rapproche de n et la premiere somme dans la grande
paranthése de la formule (22) décrofit rapidement, tandis que I’autre somme, de
signe négatif, augmente. Ainsi en valeur absolue toute la paranthése — et avec
elle la dérivée — décroit rapidement. Cela signifie, qu’une incrustation aura —
toutes choses égales — une influence d’autant plus faible sur la quantité d’eau
évaporée, que sa formation sera reculée vers le dernier corps (grand indice).
Il faut ajouter — et ce fait est intéressant — que I’influence de I'incrustation
peut étre compensée, jusque’a un certain degré, par une prise de vapeur aug-
mentée ; celle-ci doit étre effectuée surun corps précédent le corps incrusté. L ’expli-
cation en estimmédiatement fournie par la formule (22) : I'augmentation d’une
prise R d’indice inférieur a i augmentera la somme dont le signe est négatif
et ainsi la dérivée décroft.

Si, au contraire, I’incrustation se forme dans un des premiers corps, i = 1
ou 2 (p.e.parune couche d’huile entrairée par la vapeur de retour), la premiére
somme de signe positif de la formule (22) augmentera, la seconde décroftra, ou
méme pour le cas extréme i= 1 disparaitra. Il s’en suit que I’influence sur
I’évaporation sera relativement plus grande. On aurait dans ce cas avec une
prise de vapeur augmentée un résultat tout contraire ; c’est-a-dire le rendement
de I’évaporation décroitra a plus forte raison.

2.32 La formule (14)

Un changement en p cause une variation dans la distribution de tempé-
rature des différents corps. Par conséquent la température des vapeurs prises
variera aussi, ce qui exercera une influence sur leur utilisation. Pour étudier
I’linfluence du changement en p sur la température, nous formons la dérivée

3A ti . ez -
; elle a trois valeurs différentes, selon que i

3Qj

Sii>j:

3ATt
' _ _Uti+ af R (24)
3 Qj » )
=

Si i=j:
3A ) 25)
3p,

Si i< jf:

(26)
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De I’équation (25) dont le coté droit est toujours positif, il ressort immédia-
tement, que la chute de température augmente toujours dans le corps, dans
lequel une incrustation s’est formée. Cette augmentation — bien connue — se
forme au dépens des chutes des autres corps. Sile décroissement de la translation
de chaleur a lieu dans les premiers corps, la chute de température sera plus
petite dans tous les corps d’indice supérieur, parce que dans I’équation (24) le
cOté droit est toujours négatif. Un tel cas influencera toutes les prises de vapeur
dans un sens défavorable, car les températures décroissent, ce qui rendra plus
difficile I’emploi des prises. Cet inconvénient pourra étre compensé a un certain
degré en restreignant les quantités de vapeur prises. — Si, d’autre part, la trans-
mission diminue dans un des corps a indice supérieur, son influence sur les tem-
pératures des vapeurs d’indice plus petit sera moins forte, car la paranthese
de I’équation (26) est plus petite que celle de I’équation (24).

3. Application a une évaporation a quadruple effet

3.1 Nous faisons usage de nos résultats (équations (14), (18) et (20)) dans
le cas d’un systéme d’évaporateur a quadruple effet.

Pour un corps quelconque, i, I’équation (14) prend la forme :
Att = Q T+ ZRlI JJ om JIRp JJ oq (27)
Pi+ Pr+ Ps+ Qi =1 +i P 4=

On déduit de celle-ci la chute pour les corps déterminés :

U= Q AT fRi(pz+F psF j4) -Ro(ps + Ps) + Rs O (28)
Pi+ Qi+ P3+ Qi

Al Q AT+ R2(ps--04) RsQi—n~1 Pi  (29)
Q+ Qi+ P3+ Qi

Pour Ats et Att on obtient des formules semblables.
La quantité de dissolvent évaporé d’aprés la formule (18) sera

Vv - 4 AT Rx(p2+ Q+ Qi— 3pj) -j-
Q+ Qi+ P3+ Qi

j-2R2(p3-j-ps—Pj— ) + Rs (3Qi Q @ Ps3) (30)

Enfin pour le chauffage on exigera la quantité de vapeur d’aprés la for-
mule (20)

1
Pi P2+ P3+ Qi

AT fKj (po+ Ps+ Q)+ Ri(s+ Pt)+ ~3 Q (31)

4%
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Nous illustrons par quelques exemples numériques I|’application pratique des

formules.
3.2 Supposons que dans une usine une évaporation a quadruple effet ait

les données suivantes :

Coefficient de

Surface de translation de

chauffe chaleur
F m2 X

Cal/m2h°C
1. corps 1000 2000
2. corps 800 1250
3. corps 500 1000
4. corps 400 500

Supposons ensuite, que dans chaque corps uniformément r = 540 Cal/kg et
que Z = 1,08 -10—5 heures. (Ces données peuvent bien étre celles d’une sucre-
rie moyenne ; Z représente le temps, pendant lequel 1 kg de betteraves est
travaillé.)

Les valeurs de g calculées par la formule (7) seront respectivement 25, 50,
100, 250 cC/kg.

Supposons ensuite qu’on exige pour l'usine les prises de vapeur suivantes
(pendant le temps Z) NA1= 0,16 ; Rs= 0,1 ; /i3= 0.08 kg. La chute totale
de la température soit AT = 50 °C.

D ’apres les formules (18) resp. (30) la quantité totale de dissolvent évaporé
sera :

V = 4 <50+ 0,16(50 + 100 + 250
25+ 50+ 100 + 250

+ 2 -0,1(100 + 250—25—50) + 0,08 (3 *«250—25—50—100) = 0,83 kg

La vapeur de chauffe calculée par les formules (20) resp. (31) est G = 0,3975
kg et les chutes de température par les formules (27) et suivantes seront respecti-
vement : At= 9,94 ; 11,89 ; 13,77 ; 14,40 °C.

Les résultats calculés sont représentés dans figure 2.

Au moyen de la formule (4) on peut contrbler les valeurs de At.

3.3 Si la chute de température totale (AT) dont nous disposons, croit,
le rendement et en méme temps la vapeur de chauffe augmente également. Sup-
posons maintenant que A T soit consécutivement 30, 40, 60 et 70 °C, alors le
méme systeme évaporera V = 0,643 ; 0,736 ; 0,924 ; 1,020 kg et exigera
G — 035; 0,374 ; 0,421 et 0,444 kg. On voit donc, que nous avons établi
numériquement le rendement et la vapeur de chauffe en fonction de la chute
de température,—un résultat qui auparavant n’était connu que qualitativement.
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3.4 Supposons que dans le troisieme corps le coefficient de translation de
chaleur tombe a 800, puis a 572 Cal/m2h °C. Calculons I'augmentation de la
chute de température totale nécessaire, au cas ou on exige, qu’avec les mémes
prises le rendement total (V = 0,83 kg) ne change pas. Si la transmission de cha-

tff1yj 03975 07375 0J375 00575 V*063kg
G/(kg) G*0J975kg
fii (kg/
AHT ATS0T
tm B00 fo,0s /08,1 9990 00

Fig. 2

leur décroft, g augmente et atteind les valeurs 125, resp. 175 °C/kg. La chute
de température cherchée se calcule par la formule (30), d’ou on exprime AT.
Nous arrivons aux résultats AT = 53,4 pour le premier et AT = 60,25 °C
pour le second cas. Puisque les prises et le rendement restent invari-

t(°C) /025 /303! yem 99,90 SO

Fig. 3

ables, la vapeur de chauffe ne change forcément non plus. Ceci se vérifie par
I’équation (31) : si on remplace les nouvelles valeurs de AT et g, on obtient
exactement les mémes valeurs, que nous avons calculées au chapitre 3.2. On
n’a donc pas besoin d’un surplus de vapeur, mais — si la limite inférieure de la
clnite de température ne peut pas étre abaissée — il faut que la vapeur de chauffe
soit plus chaude. Ainsi au point de vue de I’énergie, le surplus d’énergie est
insignifiant, mais si la vapeur provient d’une machine a vapeur, il faut bien se
rendre compte du désavantage d0 a une contre-pression de vapeur plus élevée.
De méme, il faut examiner, si la température élevée ne cause pas de dommages
dans la solution a évaporer (p. e. en sucrerie la décomposition du sucre).

Les chutes de température ont été calculées par la formule (27). Les résul-
tats sont représentés dans figure 3.

On voit que le surplus de chute de température se retrouve au troisiéme
corps. Les vapeurs du premier et second corps sont devenues plus chaudes. On
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peut donc faire une économie de vapeur, si pour certains chauffages, fonction-
nant avec la vapeur de premier corps, on se sert de la vapeur du deuxiéme corps.
3.5 Supposons maintenant qu’on ne puisse pas augmenter la chute de
température totale, g3= 175 °C/kg (les autres g restent invariables) et malgré
tout il faut atteindre la méme quantité évaporée (V = 0,83 kg). On peut résoudre
ce probléeme en augmentant les prises de vapeur, a condition — bien entendu —
qu’on ait la possibilité de les employer économiquement.
Nous cherchons d’abord a augmenter la prise du troisiéme corps, étant
donné que la production de cette vapeur colte le moins en vapeur de chauffe.
On résoudra I’¢quation (30) pour R3et obtient que R3= 0,162 kg. Toutefois

V/ticg) 0,42/ 0,26/ 0J4! 0,007_ F-0,83kg
G-0,92/kg
AT-30°C
K "C) 130 9.5 /06,03 6/,73
Fig. 4

cette solution n’est pas réelle, R3 est trop grand et par conséquent on ne
peut pas satisfaire a la condition d’aprés laquelle il faut que

‘2'iRi < V (32)
7=1

Ainsi on sera obligé de transférer une partie de la prise sur le deuxiéme
corps. Admettons donc que R3 — 0,12 kg. Compte tenu de cette valeur,l’équation
(30) nous fournit pour R3= 0,134. La vapeur a chauffer sera d’apres (31)
G = 0,421 et les chutes de température d’apres I’équation (27) respectivement :
10,5 ; 13,05; 24,7 ; 1,75 °C. Les résultats sont représentés dans figure 4.

On constate d’abord que nous avons réussi a obtenir le résultat désiré.
La vapeur de chauffe augmente de 0,02 kg ; la température des vapeurs du
premier et second corps sont un peu plus basses (1—2 degrés) ; la chute de
température esttrés forte au troisieme corps ; le quatrieme corps travaille a
peine.

Une alternative de cette solution serait une augmentation de prise du
premier corps. Les résultats calculés sont démontrés sur figure 5. Cette solution
exige un fort surplus de vapeur de chauffe.

En tenant compte des circonstances de |’usine, il faudra choisir la solution
la plus économique.
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3.6 Examinons maintenant un systeme d’évaporation, qui a la parti-
cularité signalée au chapitre 2.33, c’est-a-dire qu’avec I'augmentation des prises,
le rendement diminue, bien que le systéme exige un surplus en vapeur de chauffe.

0.9799 02119 0.U19 0.0319 9-0S3kg
G-0.9799kg
Nnr-50'c
t (°C) 130 Vis/5 107,555 3795 o)
Fig. 5

Admettons que Q soit respectivement : 40, 10, 20 et 20° C/kg. Par ces
valeurs le systéme d’évaporation est déterminé. Son unique particularité est
que la transmission de chaleur du premier corps est relativement faible. Toutes
les autres données d’usine peuvent étre choisies arbitrairement, ellesn’influence-
ront pas la propriété de |I’évaporation, en question. Soient AT = 30° C,
R!= 0,2; R2= 0,1; R3= 0,08 kg.

On calcule V = 1,147 kg et G — 0,507 kg.

Augmentons maintenant la prise du second corps de 0,1 a 0,3, p. e. On
obtient pour V — 1,102 kg et G = 0,5955 kg. On voit donc qu’en augmentant
la prise, le rendement de I’évaporation diminue et en dépit de ce fait la vapeur

Fig. 6

de chauffe augmente. Les données correspondantes sont comprises dans figures
6. et 7.

On observera exactement le méme effet, si on augmente la prise non pas
au second corps, mais n’importe ou.

Une telle évaporation donne un rendement plus élevé, si on réduit les prises

et exigera — fait paradoxal — moins de vapeur de chauffe. Si on supprime
complétement les prises — c’est bien entendu le cas extréme —- |I’évaporation
sera V = 1,333 kg et il faudra que G = 0,333 kg.

3.7 Dans I’exemple précédent l'augmentation de n’importe quelle prise

diminuait le rendement de I’évaporation. On peut construire des systemes, dans



56 G. OPLATKA

lesquels certaines prises diminuent, d’autres augmentent le rendement. Cela
dépend toujours du signe de Ri en formule (18). (Voir chapitre 2.23).

On aura un tel évaporateur, si on prend ol= 20° C/kg et tous les autres
Qrestent tels que dans I’exemple précédent, c’est-a-dire g2= 10, g3= p4= 20°
C/kg. Dans ce systétme l'augmentation de R1fait décroitre le rendement — le
coefficient de étant négatif, g2-f-g3-j- p4— = 50— 3 -20 — tandis
que l’accroissement de toutes les autres prises augmente le rendement, puisque
les coefficients des R sont positifs.

3.8 Supposons enfin que nous faisons un nouveau groupement des surfaces
du systéme décrit au chapitre 3.2, de fagon que nous joignons au premier corps

Y-1/02 kg
G+0,5955kg

AT-30I

Fig. 7

un appareil du second corps, avec une surface de chauffe de 200 m 2 Le coeffi-

cient de translation de chaleur est conformément au premier corps — 2000
cal/m2n°C.
Ainsi F1— 1200 m2 pil = 2000 Cal/m2h°C et = 20,8° C/kg, puis F2= 600

m% ~2 = 1250 Cal/m2n°C et g2— 66,7°C/kg.
Au moyen des formules, on obtient: V = 0,818 kg et G — 0,394 Kkg.
On constate que le nouveau groupement est désavantageux, rparce que
le rendement est plus petit. Ceci est d’autant plus remarquable, que nous avons
attribué a I’appareil un coefficient de translation plus élevé, c’est-a-dire 2000 au
lieu de 1250 Cal/m2n°C. Il faudra donc refaire les calculs pour pouvoir trouver

une meilleure solution. N

Remarque. On a mis au point un instrument électro-analogique, qui
permet d’évaluer les formules précédentes en quelques minutes avec une exacti-
tude suffisante pour la pratique. Nous en rendrons compte a la prochaine
occasion.
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RESUME

Nous avons établi les formules générales d’un systéeme d’évaporation a multiple effet
avecprises de vapeur, grace auxquelles on peut calculer la température qui régnera dans chaque
corps,la quantité d’eau évaporée, ainsi que la consommation de vapeur de chauffe, a condition
de connaitre les données suivantes : coefficients de translation, prises de vapeur et chute de
température totale.

A I’aide des formules on peut analyser |’effet de chacun des facteurs. On peut, par exemple,
démontrer que I'incrustation du premier corps diminuant la transmission de la chaleur, influence
lerendementdel’évaporation de facon bien plus sensible qu’au casd’une incrustation du dernier.
Nouscitons encore, comme fait intéressant, la constatation qu’il existe des stations d’évaporation
dontle rendement en eau évaporée diminue, quoique les prises de vapeur sur les corps et la
consommation de vapeur du systétme augmentent. Dans ces systemes, on peut augmenter le
rendement et réduire la consommation en diminuant les prises de vapeur. Nous avons appliqué
les résultats généraux & un quadruple effet avec prises de vapeur et complété |1’étude par de
nombreux exemples numériques.

O MHOIOKPATHOW BbIMAPKE C OTBOPOM 3KCTPAMAPA
[O-p TexH. Hayk . OnnaTka
Pesome

BbIBefgHO 06llee ypaBHeHWe ANl pacyeTa MHOFOKPATHOM BbIMapKn ¢ 0T60POM 3KCTpa-
napa. 3Has faHHble, XapaKTepusupylolivMe Tensonepeaady, oT6opbl 3KcTpanapa W 06LWiumii
nepenaj TemnepaTypbl, MOXHO MNPOM3BECTM pacyeT MepenajfoB TeMnepaTyp AN OTAeNbHbIX
KOPMyCOB, NPOW3BOAUTENBHOCTU M pacxofa Mnapa BbiNapHOro annaparta. BbiBedeHHble ypas-
HEHWs1 MO3BONSIOT OCYLLECTBUTL aHa/M3 PoNu OTAeNbHbIX (haKTOpOB. Hamnpumep, oKasasnocb,
yTo Mpurapbl (yxyaLuatolue Tensaonepeaady) B nepBoM KOPMyce 3HAUMTENIbHO CUJIbHEE BMSIIOT
Ha NPOM3BOAMTENILHOCTbL BbIMAPHOro annapara, YemM 06pa3oBaHne HaKUNK B MociefHeM Kopryce.
CnefyeT noauepKHyTb onpeaesieHne (Kak 0co60 MHTEPECHbI (PaKT), UTO CyLLEeCTBYIOT Takue
BbiNapHble CUCTEMbl, Y KOTOPbIX MPOU3BOAUTE/ILHOCTL MO BbIMAPKe NafaeT C MOBbILLEHNEM
oT6opa aKcTpanapa, HeCMOTPS Ha To, YTO BO3pacTaeT pacxoj napa. [Na TakuxX BbINapHbIX
annapaToB B MHTepecax MOBbILLEHUS MPOU3BOAMTE/ILHOCTU CefyeT CHUXaTb 0TGOpP 3KCTpa-
napa, 4To, B CBOW O4Yepelb, CBSA3aHO CO CHWXXEHMEM pacxofa noforpesHoro napa. O6uive
pe3ynbTaTbl aBTOP MPUMEHWN K pacyeTy YeTbIPEXKOPMYCHOro BbIMapHOro annapara v fonon-
HWU  PSAOM  LMGPOBLIX NPUMEPOB.

A|STUDY ON MULTIPLE-STAGE EVAPORATOR SYSTEMS WITH VAPOUR-BLEEDING

G. OPLATKA

D. of Eng. Sc.

SUMMARY

A series of general equations concerning multiple-stage evaporator systems with vapour-
bleeding has been established and may be used to determine the temperature drop between
individual stages as well as the capacity and heating-steam requirements of the evaporator,
provided characteristical data of heat transmission, vapour-bleeding and the entire available
heat-drop are known. The equations will serve to analyze the influence of the individual factors.
It has been shown f. i. that evaporator scales, impairing heat transfer, influence evaporator
capacity in a much more incisive measure, if scale formation takes place in the first stage instead
ofiin the last one. It may be emphasized as a statement of special interest that there are evapo-
rator systems where increasing vapour-bleeding reduces capacity in spite of rising heating-
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steam requirements. Here capacity increase may be attained by bleeding less vapour which
leads to diminishing heating-steam requirements. The general results of the investigation have
been applied to a four-stage evaporator with vapour-bleeding. A number of examples for calcu-
lation are given.

UNTERSUCHUNGEN UBER MEHRSTUFIGE VERDAMPFUNGSSYSTEME MIT
BRUDENENTNAHME

G. OPLATKA

Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Abhandlung werden allgemeine Gleichungen beziiglich mehrstufiger
Verdampfungssysteme mit Brudenentnahme abgeleitet, mit deren Hilfe sich in Kenntnis der
fur die Warmeibertragung des Verdampfers charakteristischen Angaben, der Bridenentnahmen
und des zur Verfugung stehenden Waéarmegefalles die in den einzelnen Stufen entstehenden
Temperaturgefalle, ferner die Leistung und der Heizdampfbedarf des Verdampfers ermitteln
lassen. Auf Grund dieser Gleichungen ist es dann mdoglich den Einfluss der einzelnen Faktoren
zu analysieren. So kann z. B. nachgewiesen werden, dass der die Warmeiibergabe beeintréachti-
gende Belag die Leistung des Verdampfers viel empfindlicher beeinflusst, falls er in der ersten
Stufe anstatt in derletzten entsteht. Als besonders interessant sei erwahnt, dass es Verdampfungs-
systeme gibt, bei denen sich die Leistung bei Erhéhung der Briidenentnahme verringert, obwohl
ein erhohter Heizdampfbedarf zu verzeichnen ist. Eine Leistungssteigerung dieser Verdampfer
kann durch Verringerung der Bridenentnahme erzielt werden, was gleichzeitig einen Ruck-
gang des Heizdampfbedarfes zur Folge hat. Schliesslich wurden die allgemeinen Ergebnisse
auf einen vierstufigen Verdampfer mit Bridenentnahme angewandt und mit einer Anzahl von
Zahlenbeispielen ergéanzt.
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1. Introduction

The calculation of shells of translation (Fig. 1) is known to be very
cumbersome, in general. This explains why these shells have hitherto found
very rare practical use in spite of their economy and shapely form.

Fig. 1. Shells shaped according to surfaces of translation

The aim of this paper is to demonstrate that the otherwise considerable
difficulties connected with the calculation of such shells can be eliminated by a
proper choice of the generating curves of the surfaces of translation. Recog-
nition and proof of this may substantially contribute to their future application.

2. Assumptions

Investigations will cover such a shell over rectangular ground plan as has
two vertical planes of symmetry (Fig. 2). The shell is supported on its edges
by vertical walls or arches. Vertical loads, distributed symmetrically relative,
to these planes of symmetry, are acting on the shell only.

It is assumed that the shell is in the state of a stressed membrane, and
its supporting walls or arches are resistant against forces acting in their own
planes only. Disturbing effects inconsistent with the stressed membrane state,
due to different deformations of the heterogeneous structures at the junction
of the shell and of its supporting walls or arches, will be disregarded.
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y y

Fig. 2. Translation surface shell on a rectangular base

3. Differential equation of the problem

The system of rectangular co-ordinates 0(x,y, z) used in the investigations
is presented in Fig. 2. Its origin lies on the middle surface of the shell ; axes x
and y are horizontal and parallel to the supporting walls of the shell. Axis z is
positive downward. In this system of co-ordinates the equation of the middle
surfaces of the shell shaped according to a surface of translation

2 =f(x,y) = fi['] +fAy)- H

For the statement of the conditions of equilibrium a shell element is
supposed to be cut out, the middle surface of which presents itself in projection
on plane x, y as rectangle with sides dx, dy (Fig. 3).

For characterizing internal forces acting on the faces of the element of
shell projections of these forces on the axes, x, y are used. Specific values of
these components referred to the side lengths of the projection rectangle of
sides dx, dy are denoted by symbols nx, ny,nxy, nyx. Their values are regarded
positive if their arrows on the faces visible from the positive axis ends point
toward the positive axis directions.

The specific value of the vertical load referred to projection area dx, dy
is denoted by letter symbol Z. With arrow pointed downward it is considered

positive.
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W ith the above symbols the conditions of equilibrium of the element of
shell considered as a free-body may be stated [1] :

Mxy Nyx — 0,

anx anyx

Qx 6y
07ly (2)
Ay ' AX

MNx& + MNyb +r1 = 0.
dx2 dv2

.Fig. 3. Middle surface of an element of shell and its projection

It is known that the above system of equations is essentially simplified, if for
the characterization of the stress condition of the shell a stress function F(x, y)
is introduced which is in the following relation to the internal forces :

92F 32F

©)
02F
Mxy — TMyx - —
dx mby

In this case the first three equations of equilibrium are in advance satisfied and
the fourth equation sets the following condition for function F(x, y) :

1=, A +2z =0
By2 dx2 0*2 dy2

Besides this, of course, function F(x, y) has to fulfill border conditions of the
problem. Since the supporting walls or arches of the shell have to resist only
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forces acting in their planes, border conditions have to state that along bor-
ders y = y~b

., 2 .
8a;2
and along borders x = + «
doF
8y2_ (5b)

4. Solution of the problem

In case of given functions f x(x) and f 2(y) the solution of differential equa-
tion (4) in conformity with border conditions is confronted with almost insur-
mountable difficulties. Therefore fur étions fx(x) ard/2(y) determining the shape
of the shell will not be considered as given. The aim is to produce a case in which
partial differential equation (4) can be decomposed into two ordinary differen-
tial equations.

This is the case, e. g., if the first or the second member of differential
equation (4) is a function of parameter x, ory respectively only:

82F 104 =
7 ex(),
Sy* dx2
6
82F >1%
rix2  dy2 e 2(y)-

Besides this for attaining this aim with security it is also necessary that the
third member of differentia] equation (4), namely load function Z(ic, y) be
decomposable into two parts one of which is a function of x and the other of
function y only :

Z(x,y) =-Z1(x)+ Z2(y). ™

The possibility of decomposition is in practical cases always at hand at least
with good approximation.

In case conditions (6) and (7) are satisfied partial differential equation (4)
may be written in the form

Gi(*) + G2(y) + (") + Z2(y) = 0, ®)
and it can accordingly be substituted by two ordinary differential equations:

G, (x) + Zx(*) = 0, (

C2(y) + z2(r) = 0. j &
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Relations (9) substituted into equations (6) yield the following formulae:

92F  d%
a2 dxz R
X
Y (10)
a2k di2 ,
- t .
dx2 dy2 )

From these it is evident that in the present case expressions 92F/9y2 and
92F/dx2 can be only functions of r or ofy respectively. Accordingly function
F(x, y) can have only the form :

F(>Y) = (ki + hx + mix2 «(h + hy + m22- (M

Here kv k2, /,, /12, mx, m2represent constants. However, the constants in question
cannot be freely selected because of border conditions (5a) and (5b), namely

1n= 0, ml= — Aj/az
2= 0, m2= — k2jb2
and thus

F(x,y) = k! (1 — x3a2 mk2{l —y3b2.
From this with notation

A fcj k 2
2 a2 mb2
results
F(x,y) = ~ (a2- X2 «(b2- y2. (12)

In this formula parameter A can equal zero only if the shellisunloaded. Accord-
ing to (3) namely :

nx = — K (a2— X2, My= — K (b2—y 2, |
nX = nyx — — 2Kxy. j

W ith function F(x,y) known, equations (10) are recurred to. After substi-
tution of relations (12) into the latter the following ordinary differential equa-
tions are obtained :

—Ka2(l — x2a2 dfy = — Zj (x),
axr

— Kb2@ —y2b2) —1 = Z2(y).
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From these equations j\(x) and f>(y) can be determined already

/1 (*) L_f' Zt(¥)

dx dx,
Ka2J)] 1— *2a?2

(14

1on 220 44
12 Kb- JJ 1—y2b2 Y

and thus on the basis of relation (1) function/(ar, y) characterizing the shape of
the shell can also be defined :

ZA™*)
1— xZaz2

e ZAY)

Kb2 JJ 1—y262

dx dx

dy dy. (15)

Integrations in the above formula are simply achievable if functions
Zy(x) and Z2y) are rational whole functions, the following discussions will there-

fore be restricted to that simple case. Then in consequence of the assumed
symmetry of loading :

til

Zi(x) = £ A 2kx*kla*k,
kiO
n

ZAy) = Z B 2ky**/b*k.
. 0

If these values are substituted into formula (15) and the double integration is
executed as well as the border conditions are satisfied, the following formula
is obtained for the function f(x. y) sought for :

J] r2x +
f{x.,y) : PEEANC LI 2K:,\ T k—1 2
n Y, B2 12K
2(b) mR(ylb) - 2 ek 16
22(b) =R(ylb) o 2&(2fc — 1) 62 (16)
In this formula
R(t) = [(A+ HIn@+ )+ Q1_ t)In (@2 -*)] . (17

Table | and Fig. 4 give information on values of function R(t).
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TABLE |
Values of function R(t)

+ t R(t)

0,0 0,0000
0,1 0,0050
0,2 0,0201
0,3 0,0457
0,4 0,0823
0,5 0,1308
0,6 0,1927
0,7 0,2704
0,8 0,3681
0,9 0,4946
1,0 0,6931

Fig. 4. Values of function (Ki)
5. Case of uniformly distributed load
In this loading case

%i(x) — "o Za(y) — B,
that is,

m= n—0.

In such case the general equation under (16) may he written thus

f(x,y) = ~K~ [N KX + BOR(ylb)].

5 Acta Technica X/I—2.
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Such is mostly the case with strorgly arched shells, for from the slopes of
such shells the snow slides down at least in part. On their backs, however,
where the own weight of the vault referred to unit area of the horizontal pro-
jection is minimum, the full snow load is effective, while at the haunches, where
the own weight has its maximum value, relatively light snow load is present.
As a result, the total load on the shell, that is, the sum of own weight and of
snow load may be regarded as fairly uniform [2]. The case may he the same
with flat shells if its vertically measured wall thickness is uniform.

Of course, if a shell of specified arching has to be produced, parameters
AOand BO are selected so that the generating curves parallel to axis planes xz
and yz should have specified heights hl and h2 respectively. These conditions
are expressed by equations

f(a, b)-f{0, b)= hv

f(a, b)—/ (a, 0) = h2.

W ith regard to (18) these equations yield the following values for parameters
A0 and BO

AO0= K hJR (1), BO= K hJR (1). (19
Equation (18) may accordingly be written :

f(*y)= [hiR (¥/a) + h2R(yjb)]. (20)
K \1)

Finally the value of parameter K in formula (12) of the stress function
is to be determined. This can be done on basis of the relation

+ A> = g

Values under (19) substituted into this formula yield the result

(K+ K) = @
(1)
Hence
hi + h2

Hereafter with the aid of formula (13) the characteristics of internal
forces can also be calculated already.
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6. Case of load varying in quadratic ratio to distance from the plane of symmetry

In this case the functions of loading take the following form
r2
Z1(x) = A0+ AZ"ai Zt(y) = BO+ Bzé*-: (22
that is,
m=n= 1

In such case equation (16) of the middle surface assumes the following
simple form :

f(x7y): — \(AO+ A2)R(x/a)~A’2‘al +
+ . (B,+B2R(ylb) 'Nr2 (23)
2b2

The case now treated can occur when the shell is relatively flat, because
in this case the snow does not slide down from it, and one of the two load compo-
nents, snow load p referred to unit area of the horizontal projection is uniform,
while the own weight increases toward the corners.

If weight g referred to unit middle surface of the shell is uniform, the own
weight perunit area of its horizontal projection can he expressed by the following
formula :

1+2 + )
,a a- b2 br

Thus the total load referred to unit area of the horizontal projection

mooX2 Al y2

Z (X, = + 1+ 2
(x.y) P g a2 az + 62 b2

This function of loading will serve in the following as a basis of further analysis.
In the given case
A + BO=p+ g (24)
and
A —2g hi/a2, B2= 2g Jkls2 (25)

Values of parameters AO and BO are again found like formerly :

R (i) o (26)
gh#b,

2gh'i/b2.
11¢1

5*
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If these as well as values under (25) are substituted into equation (22),

after some rearrangement it will be found that

A\ R(x/ »2
f(x,y) = Ax+ 9 (x/a) g M +
K a4 R(1) K a2
hI\ R(ylb hl
(ylb) g y2 @7
h* + X b2) R(1) K b2 62

Finally the still unknown parameter K can be determined from relation

(24) by substitution of values under (26) :

K= (P+g)R (1) + . (hllal)+ (A5 [2R(1) 1]- (28)

hi + h2 hi -p he
W ith values of K known ordinates of the middle surface of the shell can
be computed by formula (27), and characteristics of internal forces by form-
ula (13).
7. Numerical example

Fig. 5. Numerical example

To take an example the shellillustrated in Fig. 5 will be examined. Let the wall thick-
ness of the shell be
d= 0,04 m.

its weight per unit surface
g = 120 kg/m2,

and the snow load to be taken into account
p = 80 kg/m2.

This shell being strongly arched, formulae of case m = n = 0 will be made use of. In

this case the load assumed to be uniformly distributed

g=g+t p= 200 kg/m2
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and the dimensions of the shell

o= 8,0 m, hi= 3,2 m, hja = 0,4,
b= 12,0 m, h2= 4,8 m, hjb = 0,4.

Function f(x, y) is first written down with the aid of formula (20) or of Table I. :
1(*,Y) = (3,2R (xja) + 4,8R (y/b)].
Hence after some rearrangement
f(x, y) = 4,6166 *R(x/a) + 6,9250 R(y/b) .

Accordingly the equations of the generating curves sought for :

li(*) = 46166 R(x/a),
A (y) = 6,9250R (y/b).

From these formulae the ordinates of the generating curves are already calculable with the aid
of Table I. Their values are listed in Table II.

TABLE 11

Ordinates of the Generating Curves

X n Y f,

0 0,0000 0 0,0000
0,8 0,0231 1,2 0,0347
1,6 0,0930 2,4 0,1394
2,4 0,2110 3,6 0,3165
3,2 0,3799 4.8 0,5698
4,0 0,6039 6,0 0,9059
4.8 0,8898 7,2 1,3347
5,6 1,2485 8,4 1,8728
6,4 1,6992 9,6 2,5488
7,2 2,2835 10,8 3,4253
8,0 3,2000 12,0 4,8000

Hereafter the value of parameter K is determined by formula (21) :

K
- 1773287 kg/m3-

After substitution of these values the internal forces can be calculated by formulae (13) :
nx = - 17,3287 (8,0a— *2),
ny = — 17,3287 (12,02 —y 2),
nxyy = nyx= — 2 « 17,3287 xy.
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The normal stresses at x = 0, y = 0 are

7ix (0,0) 13287 « 8,02
oy 004 22 726 kg/m2,
rey(0,0 17,3287 « 12,02
y(d ) “0 04 62 383 kg/m2 .

The maximum shearing stress is produced at the corner points. E. g. at corner point

X=ay—bhb
the value of the shearing stresses is
nxy (a, 6) _ 2 +17,3287 + 8,0 + 12,0 83 178 ka.in2
™y~ d 0,04 « g.m=
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SUMMARY

Analysis of shells with translation surfaces over rectangular bases ; the form and loading
of the shells are symmetrical relative to two vertical planes normal to each other. The paper
demonstrates that the calculation of such shells, a very complicated problem in general, can be
simplified very much by an adequate choice of the shell shape. Condition of application of the
method is that the load on the shell should be vertical and resolvable into two components,
one ofwhich is a rational whole function of one horizontal co-ordinate,and the other such function
of the other horizontal co-ordinate only.

Calculation is especially simplified if the specific loading of the shell referred to unit
area of the base is constant or quadratically increasing with distance from the planes of symmetry.
Formulae are developed for such cases.

A numerical example closes the paper, evidencing the utility and handiness of the method.

Ob OBOJIOYKAX, POPMWNPOBAHHbLIX COOTBETCTBEHHO TPAHCNALWMNOH-
HOW MOBEPXHOCTWU

[O-p. TexH. Hayk . YoHka
Pesome

CTaTbsi pa3bupaeT Takume 060M0YKM C TPAHCASALUOHHOM MNOBEPXHOCTLIO, MOCTPOEHHbIE
Haf NpPSMOYrofibHbIMU YeTbIPeXyrosibHUKaMK, opma 1 Harpyska KoTOpbIX B OTHOLLUEHUN ABYX
NneprneHANKYNSIPHO OTBECHbIX M/IOCKOCTEN, SIBNSAETCA CUMMETPUYHOIA.

MokasaHo, YTO pacyeT TakKMx 060/04EK, — UTO BOOOLLE MpeACcTaBnsieT CO60K OYeHb
CNOXHYI 3afjayy, — B C/y4yae BbIFOAHOr0 BblGOpa 060/104EK MOXET ObITb WCKIHOUUTENBHO
yNpoLieH. YcnoBre NpMMEHMMOCTM METOfa 3aK/yaeTcs B TOM, YToGbl felicTBytoulaa Ha 060-
N0YKY Harpyska 6blia 6bl OTBECHOW M ee MOXHO 6blflo 6bl pa3dbuTb Ha Takue ABe 4acTu, ogHa
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M3 KOTOPbIX MNpeAcTaBnsna 6bl paunoHasbHY0 Lenylo (GYHKLMI0 TOMbKO OAHO ropu3oHTasb-
HOl KOOpAMHATLI, a Apyrasi TONbKO ApPYroiA.

PacueT CubHO YMNPOLLAETCs, ecNi yAe/bHas Harpyska, OTHeCeHHasi Ha MPOeKLNOHHY0
nnowaab 060/704eK, ABMSETCA MOCTOSIHHOM, WM Xe, YAansascb OT MIOCKOCTel CUMMETPUM,
“MeeT KBafpaTWdHbIA pocT. [ANs 9TUX Cny4aeB B CTaTbe MpUBEAeHbl COOTBETCTBYIOLME (hOp-
My/bl.

Y B KOHLE CTaTbW [aeTCsi YMC/IOBOV MPUMEP ; YMC/OBOM MpUMep MOATBEpXAaeT Lene-
C006pasHOCTb U MPOCTOTY MNPUMEHEHWSI MeToAa.

SUR LES VOILES A SURFACE DE TRANSLATION
Prof. P. CSONKA

Docteur des Sciences Techniques

RESUME

L’étude traite des voiles a surface de translation, couvrant une zone rectangulaire, de
forme et de charge symétriques par rapport a deux plans perpendiculaires.

Il est démontré que le calcul de ces voiles — probléme fort compliqué en général — devient
extrémement simple au cas ou I’on choisit convenablement la forme du voile. La condition de
I'application du procédé est que la charge appliquée au voile soit verticale et puisse étre divisée
en deux parties, dont I’'une est un polyndme rationnel seulement de I’une, I’autre seulement
de l'autre coordonnée horizontale.

Le calcul se simplifie particulierement,si la charge spécifique rapportée a la surface de
projection du plan du voile est constante, ou croissante selon les carrés de la distance des
plans de symétrie. L’auteur indique les formules relatives a ses cas.

L’étude se termine par un exemple numérique témoignant de I'importance du procédé
et de la simplicité de son application.

UNTERSUCHUNGEN EBER TRANSLATIONSSCHALEN
Prof. P. CSONKA

Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Aufsatz befasst sich mit der Berechnung von Translationsschalen mit
rechteckigem Grundriss, deren Form und Belastung in bezug auf zwei senkrecht aufeinander
stehende, lotrechte Ebenen symmetrisch ist.

Es wird nachgewiesen, dass die Berechnung solcher Schalen — die im allgemeinen eine
recht verwickelte Aufgabe darstellt — durch eine entsprech«nie Wahl der Schalenform ausser-
ordentlich vereinfacht werden kann. Die Bedingung fiir die Anwendbarkeit der hier vorgeschla-
genen Methode ist, dass die auf die Schale einwirkende Belastung lotrecht sei und in zwei Kompo-
nenten zerlegt werden kdnne, von denen die eine nur eine rationelle ganze Funktion der einen
waagerechten Koordinate und die andere nur eine solche der anderen waagerechten Koordinate ist.

Die Berechnung vereinfacht sich besonders dann, wenn die auf die Grundrissflache bezo-
gene spezifische Belastung der Schale konstant ist oder sich bei zunehmender Entfernung von
den Symmetrieebenen quadratisch erhéht. Fir diese Félle werden Formeln abgeleitet.

Zum Schlisse wird ein Zahlenbeispiel vorgefihrt, das die Zweckmassigkeit und einfache
Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Methode veranschaulicht.
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In order to reach a closer agreement between theoretical prediction and
actual behaviour of structures in the range at and before failure, the plasticity
theory has been established which, in its simplest form, assumes a relation
between stress, a, and strain, e, as given by the solid line of Fig. 1. This paper
is not concerned with the question whether or not this idealisation which neg-
lects, among others, the usually occurring curvature of the stress-strain-line
near the yield-point as shown dotted in the figure, is admissible for the different

materials. Possible instability as well as effects due to inhomogenity of the
material and plastification due to shear stresses will also be disregarded.

Once an idealisation has been adopted as a base of a theory, it should be
carried through consistently. But there are statements frequently repeated in
publications and even looked upon as fundamentals of the plasticity theory
which, in the author’s view, are in contradiction with the adopted stress-strain-
law.

1. Cross-sections under] bending. After, in a rectangular cross-section
b mh, the yield point has been reached at the edge, ec By, it carries a moment
M 36l -y~~ as can readily be derived from Fig. 2. The full

e
plastic moment is My = oyb h24, corresponding to ee— °° and a rectangular
stress distribution. As a utilisation factor of the cross-section we may define
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the term
v = M/My, thus (1)
ee= —mfy m, BEy<,sc 00, whereas (2)
J3(L — V)
se= — VEy, Ee<l ey in the elastic domain. The limiting cases are (3)
vy = 2/3, ee— Ey when yield starts at the edge, and (4)
vy — 1, EE= oo at full plastification. (5)
8e

In Fig. 3, visplotted against Eeelfy by a solid curve having a horizontal
asymptote. In strain measurements, similar curves are often recorded and ex-

plained as anecessary consequence ofan actual shape of the stress-strain-line as
dotted in Fig. 1. This is misleading since Fig.3is derived from the idealised bro-
ken stress-strain line.
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As a fictitious extreme case we will consider what may be termed an ideal
I-beam, i. e. with infinitely thin web and flar ges hut infinite width, as its whole
material is concentrated in the outer fibres there can be no redistribution of
stresses ; thus, when yield starts, no more increase of load is possible and full
plastification is reached under the same load ; the strain can then have any
value between ey and infinity :

vy = vy = 1, Ey ee~ 00, see the dashed line in Fig. 3. (6)

2. Deflection of statically determinate beams. The relative rotation
cross-sections at a distance dx, i. e. the angular weight of an element is

d 9= --Z--E(-edx. Inserting either eq. (3) or (2) (7)
dW 3Vev A
—= -V <k— (8
dx h 3
and
d 2 B
@ Y R 9)

dx " /3 (1—vV)

Fig. 4

Fig. 4 shows a beam working in the elasto-plastic range with its v and ee
values. Let x be the distance of any cross-section from the support, x0that of
the section with v = 2/3 and vm the utilisation of the most stressed sections.
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By expressing v by vm and x, inserting into eqs. (8) and (9) and integrating we
find the angle changes between A, B, C and D respectively :

2.d Sy

V AB
3 Vmh

vV BC (10
c 1 aey

\%

7 /3 a—vm h '

Fig. 5
The slope at the support is, therefore

2 1_211—Vm , c sy Q

Vin 1 3 a Y3(1 --vm) . h

(11

It is seen that, under full plastification, vm = 1, the slope becomes infinite
and the same is true for the deflection or any other deformation. Thus, the
deformation necessary to bring about full utilisation of the bearing capacity
of a system is not only great but, [theoretically, infinite which is frequently
overlooked. For loads in the third points, 1 =3 a, the solid line in Fig. 5 indi-
cates (pA as a multiple of 2 syzZ/33 h.

Of course, one could object against the above computation that, under
large deflections, the beam is subjected to tensile forces within AC ; this, how-
ever does not affect the general conclusions.

The ideal I-beam, again, is an exception. As it obeys Hooke’s lawr till
vm= 1, it follows the broken line of the figure. Actual I-beams with finite depth
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exhibit a behaviour corresponding to a dotted line between the solid and dashed
ones and experimentators often explain the deviation between the dashed and
dotted types as induced by the dotted curve in Fig. 1. This, too, is a misinterpre-
tation as the latter feature is not taken into account in the ideal plastic theory.
3. A paradoxon. Let now the 2 loads be united to one at the centre, / = 2 a.
Then, in eq. (11), the last member will vanish and the slope, now denoted by
<pAand expressed in terms of Eyl/2 h,will follow the solid line in Fig.6. According
to this, the slope at failure would be just twice that at first yield ; by shifting
the loads from the third points to the centre the deformation thus appears to
be reduced from infinity to a small finite value. The simplest experiment, how-
ever, proves that the value is too small.

M athematically, this paradoxon is due to the fact that only the last
member of eq. (11) leads to an infinitesimal term or, in other words, that,
although se at C is infinite for vm — 1, the area of the strains below AC is
finite.

Now, in this case, a concentrated load is an inadmissible idealisation. If,
instead, the single load is distributed over a length however small but finite,
the deformation forvm= 1 will be infinity. The same can be proved with less
arithmetic if 2 loads with a small distance, say ¢ — 0,02 |, are assumed ; then
the last memberin eq.(Il) will reappear and yield the dotted line of |[Fig. 6. Thus
the paradoxity is removed.

4. The nature ofthe plastic hinges. It is seen from eq. (10) that, for vm— 1,
and any finite value ¢, the mutual rotation of the sections C and D becomes
infinity, although the bending moment as well as the stresses remain finite,
i. e. the part ofthe beam between C and D acts as a hinge. In view of this, the
plastic hinges are not a more or less arbitrary auxiliary concept but a necessary-
consequence of the very base of the plasticity theory, viz. Fig. 1.
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Moreover, the elastic parts, AB, as well as those, BC, with partial plasti-
fication have finite argle charges which, therefore, vanish with respect to those
in the fully plastified parts. Thus, the frequently made statement that the cur-
vature in the elastically and the partly plastically strained parts is «practically
neglectable» in comparison with that in the fully plastified ones, is misleading.

It should be noted that the plastic hirges form but under the full plastic
moment ; inversely, the latter is always accompanied by an infinite curvature,
except for the ideal I-beam.

5. Statically indeterminate systems ; compatibility condition. In the opinion
of some authors, the compatibility condition is no more valid in the plastic
domain. This, of course, is afallacy since in any case the geometrical continuity

of the structure must be preserved which has nothing to do with the particular
shape of the stress-strain-law.

Fig. 7 shows a symmetrically loaded built-in beam with constant cross-
section. At full yield the moments at the supports and between the loads are
equal and the diagram of the edge strains has infinite ordinates at A and be-
tween C and D. The compatibility condition in this case runs

D
J" sedx — 0. (12)

A

Now, for reasons pointed out in connection with eqgs. (10) and (11), the integral
between A and B is finite and, as AB = BC, that between B and C is of same
magnitude but opposite sign. As further the integral between C and D is infinite,
the value expressed in eq. (12) is not zero but infinity.

The redistribution resp. equalisation of moments thus appears to be in
complete contradiction to compatibility. Papers which tried to prove that the
compatibility condition is fulfilled in this ard other cases contain mistakes. On
the other hand, experiments prove clearly that the equalisation takes place.
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This further paradoxon is a logical consequence of that dealt with in the
3rd paragraph and it can be avoided in the same way. Letus examine Fig. 8 in
which, for convenience, a periodical system with an infinity of panels is assumed
instead of the clamped one. Now, in the final stage, vA = Vp= 1, and the
ee — values within AE and CD become infinity as well as the corresponding
areas ; thus the integral (12) appears in the indeterminate form 0o — 00 which
can well be equal to zero. A closer investigation will deliverinteresting results.

Fig. 8

If vA and vD are absolute values and sA and eD the strains belonging to
them, the compatibility condition (12) will read

E Cc

0,02 ea |+ 1 fodx — jeedx-f-0.18 Edlor, as dx 0,30 |
dv va + vd ’
B B
E C
jsedv—] Eedv = (va + va) (0,60 ca — 0,067 ea). (13)
B B

In the purely elastic state we find from eqgs. (3) and (13)
vD= 0,515 vA, vD< VA 2/3. (14)

The first yield in the structure thus will occur within AE. Hereafter we
have to use eq. (3) within BCD and the elastic part of BE but eq. (2) within
AE and the rest of BE. This delivers

(*n+ fD) 10,60 vD— 0,067 J (15
3(1— VA

vd <; 2/3 <; va.
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In the last stage both eA and E obey eq. (2) and we arrive at.
— (1—vA) fl —vD+ (1 — vD) fl — vA = (VA + vD) (0,30j/l — vA~ (16)
— 0,034 ¥YI — vD), 2/3 <,vDvA~™I.

It is seen that this equation holds good for Vp = vA = 1,1, e. the consideration
of compatibility leads to the equalisation of moments once the pitfall dealt
with in Fig. 7 is avoided.

By

P
= — mwe may define the utilisation of the structure itself, Py be- )

ing the load at ftdl plastification within both AE and CD. In our case, a consid-
eration of part EC delivers

M= y2(vA + v D). (18)

This makes possible the plotting of what may be termed a utilisation diagram,
see right part of Fig. 9, full lines. On its left side,the corresponding values edey,
derived from eqgs. (2) and (3), are plotted. Similar diagrams could, of course, be
derived for other cases ofloading.

Important conclusions can be drawn from the figure. First according
to several authors, the equalisation of moments may be utilized but the plasti-
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fication of the cross-sections should not. This, however, is a rose without thorns
since, up to the first yield in one section, the whole structure is elastic and no
redistribution can take place, viz. Va = 2/3 in the figure.

Other authors believe that redistribution begins only after one cross-
section is stressed with the full plastic moment. This, too, is a fallacy as both
Va and Vg become unity simultaneously. Full plastification within AE involves
infinite negative curvature ; but, in a statically indeterminate system, for
purely geometrical reasons, this can only exist if there are also parts with posi-
tive infinite curvature, i. e. CD.

Only an ideal I-beam will behave differently, see the dashed lines in the
figure. Indeed, part AE is fully plastified before part CD. Now, nearly the same
has been observed in tests on actual I-beams. This has lead to the above criti-
cised wrong interpretation. This is another warning that interpretations of
empirical data should always be based on sound theoretical notions.

For several details connected with the topic see also the author’s German
papers; Ingenieurarchiv 13 (1943) pg. 285 and 20 (1952) pg. 126.

SUMMARY

In contradiction to several authors the following statements are made. The curves repre-
senting the relation between a) stress and strain in the tensile test, b) load and edge strain in
bending and c) load and deformation in bending, are often confused. Plastic hinges below single
loads can only be correctly interpreted if the load is assumed to be distributed along a small
but finite length. Compatibility conditions are valid for any stress-strain law. In statically inde-
terminate structures full plastification occurs simultaneously in the most stressed sections, not
in one after another. Not before this state is reached, equalisation of moments can occur.

OWWMBKN N MPOTUBOPEUUNA B TEOPUUM MNACTUYHOWM AEPOPMALNN
X. Kpemep (MakucTtan)
Pesome

B cTaTbe - B NPOTMBOpeYMe C MHEHVEM psija aBTOPOB  MOKas3aHO, YTO YacTo CMeLUu-
BalOT KpMBblE, YKasblBatOLL/e Ha COOTHOLLEHUSI MeXAY a) pacTArvBatoLLMM YCUIMEM WU pacTs-
XXEHVEM Npu paboTe Ha pacTsdKeHWe, 6) Harpy3Kom W pacTsHKEHMEM KpaWHeld CTPyHbl Mnpu
n3rnbe 1 B) Harpyskom n gechopmaumeid npy n3rnbe. MaacTuyeckme LWAPHUPbI NOA KOHUEHTPK-
pOBaHHOW Harpy3Koi MoryT 6bITb onpeaeneHbl 6e30LWMG0HHO TONIbKO B TOM Clyyae, eciv npej-
nosaraeTcsi, UTO Harpyska pacrnpefensieTcsi Ha XoTsl 1 HeGOMbLUOW, HO KOHEYHO!M ANNHe. Ycno-
BMSI COBMECTUMOCTU [JeACTBUTENbHbI ANA /06bIX 3aKOHOMEPHOCTEM, BblpaXatoLmx 3aBUCU-
MOCTb MEeXAY HanpsbkeHVWeM U feopMaumeir. B cnyyae cTaTtuueckn HeornpefeneHHbIX KOH-
CTPYKUMA aGcontTHasa naacTUMKaums HacTynaeT OAHOBPEMEHHO BO BCEX CEYEHUsX,
HaxXoAsILLMXCA NoJj HanboNbLUMM HanpshKeHWeM, a He mooyepefHo. Mepes [OCTUXEHMEM 3TOro
COCTOSIHUSI He MOXEeT HacTynuTb YpaBHUBaHWE MOMEHTOB.

6 Aitil Technica X/I—2.
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ERREURS ET CONTRADICTIONS DANS LA THEORIE DE LA DEFORMATION
PLASTIQUE

Prof. H. CRAEMER (LAHORE)
RESUME

L’auteur — contrairement a plusieurs autres spécialistes de la question — démontre
qu’il est courant de confondre les courbes représentant a) en traction, la relation de |’effort de
traction et de I’'allongement, b) en flexion, celle de la charge et de I’allongement de la fibre
extréme, ainsi que c) en flexion, celle de la charge et de la déformation. Les articulations plasti-
ques sous une charge concentrée ne peuvent étre intreprétées d’une maniére exacte que si la
charge est supposée répartie sur une longueur réduite, finie. Les conditions de compatibilité sont
valables pour n’importe quelle loi exprimant la relation entre la tension et la déformation. Dans
les constructions hyperstatiques, |’état de plastification compléte se produit simultanément et
non successivement dans les sections soumises aux plus grands efforts. Jusqu’a ce que cet état
n’est pas atteint, I’égalisation des moments ne peut pas avoir lieu.

IRRTUMER UND WIDERSPRUCHE IN DER THEORIE DER PLASTIZITAT
Prof. Dr. ing. H. CRAEMER (LAHORE)
ZUSAMMENFASSUNG

Es wird — im Gegensatz zu einigen Autoren — festgestellt, dass die Kurven, die die
Verhé&ltnisse zwischen a) Dehnungsbeanspruchung und Zugspannung (bei Zug), b) Belastung
und Léangenausdehnung der Randfasern (bei Biegung) und c) Belastung und Deformation (bei
Biegung) darstellen, des 6fteren mit einander verwechselt werden. Imaginére plastische Gelenke
unter Einzelbelastungen kdnnen nur dann richtig behandelt werden, wenn die Belastung als
auf eine zwar kleine, doch immerhin endliche Strecke einwirkend aufgefasst wird. Die Berech-
nungsvoraussetzungen sind fir alle Dehnungsbeanspruchung-Zugspannung-Gesetzmassigkeiten
von Giltigkeit. In statisch unbestimmten Konstruktionen beginnt die volle Plastifikation in den
am meisten beanspruchten Profilen simultan, und nicht der Reihe nach. Eine Kompensation
der Momente kann nicht eintreten, bevor dieser Zustand erreicht wurde.



COMMENTS ON PROF. H. CRAEMER’S PAPER:
«FALLACIES AND PARADOXA IN THE PLASTICITY
THEORY»*

Prof. 1. SALYI,
CANDIDATE OF ENG. SC.

DEPARTMENT FOR TECHNICAL MECHANICS, TECHNICAL UNIVERSITY
FOR THE HEAVY INDUSTRY, MISKOLC, HUNGARY

[Manuscript received 16th July, 1954]

In his paper entitled «Fallacies and paradoxa in the plasticity theory»
Dr. Craemer points out, elucidates and removes seme contradictions arising
when the plasticity theory is being applied to beams under bending.

His paper, however, fails to touch on all the sources of contradiction that
really arise in the practical application of theoretical considerations.

In order to elucidate the origin of these contradictions we have to reach
back to the basic notions underlying plastic deformation as applicable to beams
under bending. Let us assume — employing an approximation generally admitted
in plasticity theory —, that fibres of the straight beam element under a bending
moment curve into arcs, while their distance z from the neutral fibre remains
unchanged and the cross sections remain plane figures at right angles to the
neutral fibre (Fig. 1).

On this assumption, the specific stress of fibre AB can be written :

Q-2 dip—Qdp 2

€7 — -mmemmie—e- D
Qd Q (
consequently
1 d<p
2
Q dx

These rapports, however, cannot be valid without limitation. The length of each
fibre remaining always positive,

1+ £> 0, i. e.
£2 > — 1.

This means, that in the edge fibres

* Acta Technica 10 (1954) p. 73.

6*



84 1. SALYI

or, otherwise, that
Q>

This would mean, in otherterms, that the centre of curvature 0 (Fig. 1) cannot
lie within the cross-section. Formulae (1) and (2) thus become void of any kind of

Fig. 1

physical reality, whenever they contain values of

Q<.e.

If follows from the above, that, with symmetrical cross-sections, the relation

Ee< 1

remains validin tensile edge fibres too. This is the reason for the absence of any
physical sense whatsoever in the boundary transition fe->oo. Naturally, a
boundary transition executed only formally is bound to lead, in some cases at
least, to contradictions.

Let us consider now the computation of stresses. The rapport between
stress and specific strain, under uniaxial stress, as has been assumed and displayed
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in Fig. 2, represents but an approximation, quite workable with structural
materials possessing a definite yield point, provided e has a reasonable value,
for instance

s< e0.

<3-T'(£)

Fig. 2

Surely £= 0,1 (e = 10%) is a ceiling for the eOvalue. W ithin the chosen limits
we may write therefore with fair approximation (Fig. 1), as follows :

o4 (1EZ1< £).

To extend the validity range of this formula would be dangerous for more than
one reason. Due to bending, the stress state necessarily becomes multiaxial, for
there arises between the curved layers (Fig. 3) a radial stress o> Materials
under uniaxial stress (pure tension or compression), behaving the way represen-
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ted in Fig. 2, will flow under multiaxial stress — e. g. according to the Mohr
theory — if

°Z - <r = Oy,
so that in parts of the cross section undergoing plastic deformation
az — oY -f- Or Oy .

It should finally be taken into account that at marked bendings (greater elonga-
tions) one can no longer disregard alterations in the shape of cross sections.

W ith steel beams of rectangular cross-section (Fig. 4.), if for instance in
the edge fibre

= 2_Q: 0,1,
n other words, if
Q=51
and at the elasticity limit
ey = 0,001,
then — with the exception of the narrow band shaded in Fig. 4. — almost the

entire cross-sectional area undergoes plastic deformation.
If we employ for the outer plastic zone the relation applying to thick-
walled tubes, and write

d (TOr
(T _ o— 0= r-(-j--(-J-r- -)- or— at
dr dr
where, according to Mohr
dor
r------- = O— or= Oy= const,
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then, as from the above

it also follows, that

az= oy{ar = ay 1+ In

Fig. 5

In other terms, in the edge fibre ae— oy, but at the inner boundary of the
plastic zone €2= 0,90 ay (Fig. 4).

This computation, naturally, is no more than approximative, as the shape
of the cross-section is bound to change considerably. Assuming the volume of
the structure to remain unchanged during plastic deformation, the area of the
surface elements of the upper zone decreases by 0,1—10 per cent, i. e. by 5 per
cent on the average, while — inversely — the area of the lower plastic range
increases by 5 per cent. Thus it is demonstrated, that in the case of a rectangular
cross section we considerably deviate, already at a strain value of e = 0,1, from
the usual, simplified theoretical assumptions. Formulae, which may be derived
from the theory, generally fail to reflect actual conditions even approximately in the
£> 0,1 range, in other words, they cannot be used in it.

Reflection on Fig. 3 allows the probability, that the distribution of stres-
ses az and arundergoes, in the environment of beam loads which in reality are
always distributed, further modifications (Fig. 5).

Dr. Craemer is right in pointing out (in paragraph, 3. of his paper) that
when computing deformations, a concentrated beam load is an inadmissible
idealization. The value of specific compression p (Fig. 5) can in no way exceed
that of <.
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The usually employed simple relations referring to deformation of beams
and resulting from the following routine approximations (doubtlessly justi-
fiable with minute deformations) :

1 d2v

— ——, respectively
Q dx2 ©)

should also be used with utmost caution only. Both approximations mean
that tg2 qui. e. the value of the second power of the slope, is negligibly small
in comparison to unity. In the range of plastic deformations this boundary is
soon overstepped.

Let us now consider the simple case of a beam of length I, built-in at one
end and loaded at the free end by a bending couple. The neutral line curves into
an arc. If the beam’s cross section is a rectangle (Fig. 4) and, as in the preced-
ing example

ee= 0,1, respectively gq= 5h,

then the angle change of the free end can be written as follows

V=-"=202A,
Q h
respectively :
fe = 36 —
hn
Even with quite short beams, not longer— for instance — than | = hn = 3,14 h,
rpO = 360
and
tgv = 0,53.

This simple example may serve to call our attention to the fact, that whenever
computations within the domain of plastic deformation have been based on
approximations as per (3), it is advisable to check the results in order to find
out, wether the employment of the approximations has been admissible.

SUMMARY

All relations presented in Dr. Craemer’s paper are valid within the range of small £-s,
i. e. in the domain of small deformations. With greater deformations, however, the formulae
lose their concrete meaning and become void of any physical reality. In this range, naturally they
may lead to contradictions. All such contradictions can be avoided with certainty, if ma-
thematical considerations are employed within the domain only where their validity is still
assured with a satisfactory degree of precision.
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K CTATbE X. KPEMEPA »OLUVMBKWN N MPOTUBOPEYNSA TEOPUN MNACTUUHON
OJEPOPMALNN«

KaHa. TexH. Hayk W. Llain

Pesome

Bce ycTaHOBMeHHble KpeMepoM 3aBUCMMOCTU SIBAISIOTCS caMU COGOK NpaBWbHbIMU B
061acT HebONbLUMX 3HAYeHUA e, T. e. B 06nacTu Hebonblimx gedopmaunin. OaHako, cnegyet
CKa3aTb, YTO B 06/1acTu 6onee 3HaUMUTENbHbLIX AetopMaLMii He COOTBETCTBYIOT AeliCTBUTENb-
HOCTW, T. €. 3TN 3aBUCUMOCTU HE UMEIT (PU3NYECKOro CMbIcna. ECTeCTBEHHO, YTO B 3TOW 06n1acTu
3aBucMMocTM Kpemepa MOryT MpMBECTM TakKXe K MpOTMBOpeuusiM. J1io60e MpoTUBOpeYune
MOXET 6bITb 060/J€HO, eciM 3aBUCUMOCTU, BbIBEAEHHbIE MPW MOMOLLUM MaTeMaTUYECKOro anna-
pata, 6yayT MCMONb30BaHbl TOMILKO B 06M1acTW, FAe UX [eACTBUTENIbHOCTb elle obecneyeHa C
TOYHOCTbIO, YAOBNETBOPSIIOLLE/ TpeGoBaHWA MNPAKTUKMU.

REMARQUES SUR L’ETUDE DU DR. H. CRAEMER «ERREURS ET CONTRADICTIONS
DANS LA THEORIE DE LA DEFORMATION PLASTIQUE»

Prof. 1. Salyi
Candidat des Sciences Techniques
RESUME

Toutes les relations établies par M. Craemer sont correctes en elles-mémes, dans le domaine
des petits e, c’est-a-dire des petites déformations. Dans le domaine des plus grandes déformations,
par contre, elles se détachent de la réalité, elles n’ont plus de contenu physique. Dans ce domaine
elles peuvent bien entendu conduire & des contradictions. Toute contradiction peut étre évitée
de maniére certaine, si les relations déduites a l’aide des mathématiques ne sont employées que
dans les domaines ou leur vérification peut étre assurée avec une précision satisfaisant aux
exigences de la pratique.

BEMERKUNGEN ZUR ARBEIT VON DR. H. CRAEMER «IRRTUMER UND WIDER-
SPRUCHE IN DER THEORIE DER PLASTIZITAT»

PROF. I. SALYI
Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Samtliche von Craemer festgestellten Zusammenhé&nge sind an sich richtig, doch nur im
Bereiche von kleinen £,d.h. der kleinen Formanderungen. Bei grésseren Formanderungen stim-
men sie indessen mit der Wirklichkeit nicht mehr tberein, haben keinen physikalischen Gehalt
mehr. In diesem Bereiche fuhren sie selbstverstandlich auch zu Widersprichen. Jeder Wider-
spruch lasst sich jedoch mit Sicherheit vermeiden, wenn man die mit Hilfe der Mathematik
geschriebenen Zusammenhange nur in jenem Bereiche anwendet, wo ihre Giltigkeit — mit
einer die Anspriche der Praxis befriedigenden Genauigkeit — noch gewé&hrleistet ist.






NCCNEJOBAHVE BbIXOOA O TOKY T1PU
ANNEKTPOJIM3E A/TFOMNHNA

KaHg. TexH. Hayk . CEKEP

MNABHOE YTPAB/IEHVIE AMFOMVHVEBO MPOMBILLITEHHOCT MUHCTEPCTBA XVIMIA-
YUECKON 1 SHEPETUHECKO MPOMBILLEHHOCTU

(Moctynuna 15 masa 1954 r.)

3NeKTPONN3 antOMWUHUA B MPOMbILWAEHHbIX MacwTabax 6bln oCyL eCTBNEH
B BeHrpumn nouytn 20 net Tomy Hasaf. HecmoTpss Ha KpPYyMNHYl0 CbipbeBylo 6a3y B
cTpaHe, MPOU3BOACTBO allOMWHUA B BeHrpum o ee 0CBOGOXAEHUA He UMeNo
3HAUYNTENbHOrO pasBuTuUA.

OcBoboxpaeHne BeHrpum m beckopbiCTHas MoMolb, OoKasdbiBaemasda CoBeT-
ckum Colo3oMm, co3ganum HeobXxoAuMMble YCNOBWUS ANS pPasBUTMA OTeYeCTBEHHOW
antOMWHNEBOW MNPOMbILLEHHOCTHK.

MATUNETHUA HapOLHOXO3AWCTBEHHbLIN nNnaH BeHrepckoin HapogHoii Pec-
ny6nukun Ha 1950— 1954 rr. npepgycmaTpuBaeT 3HauyuTenbHOe N0 MacwTabam
pasBuTMe anlOMWUHWEBON MNPOMBbILINEHHOCTH.

Ona pa3BUTMSA OTeYeCTBEHHOW aNlOMWHMEBON NPOMbIWAEHHOCTU 60MbLIOe
3HayYeHWe WMeeT CHUXEeHWe pacxofa 3/1eKTPO3HepPruM Ha TOHHY allOMUHUA.
CnepoBaTenbHO, MNOBbIWEHMWE BbIX0fa N0 TOKY SABASAETCA BaXHblM (paKTOpOM B
fene fanbHelwero pasBMTMA NPOM3BOACTBA alloMMUHUA B BeHrepckoli HapopHoii
Pecny6nuke.

Mpon3BoACTBO ANOMUHUA 3NEKTPONU3OM KPUONUTO-TIMHO3EMHBIX pac-
nnasoB ©6bI/I0 HayaTo B KOHLEe TMpPoOWAOro CcTOoNeTUs W, HecMoTpsa Ha To,
4TO B HacTosl,ee BpeMs MWUPOBOe MPOW3BOACTBO a/lOMUHUA COCTaB/AET OKOJO
0BYX MWNNMNOHOB TOHH, [0 HACTOALLEro BpPeMeHW B [OCTAaTOYHOW Mepe He NMPoOuU3-
BOAMOCb CUCTEMATMYECKOro MCCNefAoBaHWA TaKoro BaXHoOro gakrtopa, KaK Bbl-
X0f4 NO TOKY MNpW 3N1eKTPon3e anloMUHUSA.

B gaHHOM Tpyfe nccneaytTCs, N0 BO3MOXXHOCTU, BCe BaXKHeliw ne hakTopbl,
BANAKOLUW ME Ha BbIX0J MO TOKY, W, NMpexpje BCero, Te, KOTOPbIMW B HacTosliee
BPEMSA WHTepecylwTCcAa altlOMUHUEBBbIe 3aBOA-.!, T. e. cocTaB 3/1eKTponuTa, copep-
XaHWe KpuonumTta B rNnHo3emMe, BANAHME HEKOTOpPbIX okucnoB (U205, P205); B noc-
negHeM o0co60 3aMmHTepecoBaHa OTe4yecTBeHHass allOMWHUEBAss MPOMbILIIEHHOCTb.

HacToAwwun Tpys cTaBuUT nepes co6o LUenb PeKOMEHAOBATb PEXUM
31eKTpOon3a KPUOAUTO-TAIMHO3EMHbIX pacnnaBoB, o6ecnevynBal Wil BbICOKNA Bbl-
X0f4 MO TOKY.

McecnegosaHne Bbixoga MO TOKY NMPU 3N1eKTPOaN3e allOMUHUA NPOU3BOAU-
nocb B ClAeAylOWMUX HanpaBleHUAX.
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1. N13yueHne noTepb anmw MUMUWHMMA B 3aBuUCMMOCTM OT CoOCTaBa

3NeKTPONNTa U TemnepaTyphbl.

2. N3yyeHne BblXx0j4a NO TOKY B 3aBUCMMOCTU OT COCTaBa 3/IeKTPO-
NNTa, MEeXAYNoNCHOro paccTossHUA, TemnepaTypbl W MAOTHOCTWM TOKa.

3. N3yyeHue cBA3M MeX Y BbIXOAOM MO TOKY U COCTAaBOM aHOAHbLIX
rasos.

WccnepoBaHue Bompoca No BblWENpUBefeHHOW cXxeMe AJano BO3MOXHOCTb
nofoiTM K BCECTOPOHHEMY WM3yUYeHMUID BbIXoja MO TOKY MNPMW 3/1eKTpOauU3e anto-
MUWUHUS B 3aBUCMMOCTU OT psija (PaKTOpPOB.

BnunaHnwne Ppas3nuyHBLbIX (baKTOpOB Ha noTtepwu anmowmMnUnHNA,
Bbl X0/ no TOKY n cocTas aHOAHBbIX rasos

MN3yyeHne NOTepb a/llOMUHUS OCYW EeCTBASAN0CbL B rpaguTOBbIX TUFAAX C
XeNnesHblM KOXYXOM. BbIxo Mo TOKY Onpejensfnics B rpapuTOBbIX TUTNAX

C WHTEPKOPYHAOBOW W30NALUNEN.

Puc. 1, Cxema YCTaHOBKW ANSI YNaBNWBaHUS aHOAHbLIX rasoB..

Ona onpefeneHus BbiXoja Mo TOKY M cOCTaBa aHOAHbIX rasoB WUCMNONb30-
Bafics rpauToBbIA TUTeNb C XEeNe3HbIM KOXYXOM U C UHTEPKOPYHA0BOW M30Ns-
uueil. AHog—rpaduTtoBas Tpy6a, BHYTpM KoTopoii umeeTca Tpy6a M3 Hepxa-
Belouieid ctanum. Ha KoHUe Tpy6bl MMeeTCS »r0N0BKA« C BOAAHLIM OXMaXX4eHUEM

ona cbopa aHOAHbIX rasos (puc. 1, 2).
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Puc. 2. YcTaHOBKa ANsi yNaBNMBaHWS aHOAHbLIX rasoB

Puc. 3. lNoTepn anioMUHUA U BbIXO4 MO TOKY B 3aBUCUMOCTU OT KPUOSIUTHOrO OTHOLLEHUSA

1 10% AID3+ 5% MgFj
2 - 10% AID 3+ 5% CaF2
3- 10% AlD 3
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I CocTaB 3neKTponNmnTa

a) KpnonutHoe OTHOWEHMNE ABNAETCA OAHUM U3 BaXHew-
Wunx (akTopoB, BAMSAKLWMUX Ha BbIXOA MO TOKY. M3yyada noTepu anlOMUHUSA,
NOCTOAHHO Habnwaanncb xapakTepHble BCAbIWKK (haKenbl). B KMCAbIX 3N1eKTpoO-
NMTax ApKUe BCNbIWKN C NOTPECKMBAHUEM, B LLENOYHbIX 3/IEKTPOAMTAX — >XKen-
Tble BCNbIWKW. B MMHMManbHOM KOAUYECTBE BCMbIWKW NOABAANNCL NPU KPUO-
NUTHOM OTHOWEHWN 2,7 ; KaK B KWUCAOM, TaK W LL,eI0O4HOM pacnnaBe notepu
afloMUHMA noBblwakwTca (puc. 3, Ta6n. 1).

MakcuMym BbIXoda MO TOKY nonyyanca Tam, rge Habntwpganca MUHUMYM
noTepb anlOMWHUSA, TO €CTb MPU KPWUONUTHOM OTHOWeHMK 2,7. CnefyeT 3aMeTUTb,
4TO BbIX0A4 MO TOKY coOoCTaBun npu

Kp. O. 2,7 - 82%,
a npu

30 - 72%.

Kp. o.

Mpu NOHWXEHUU KPUONUTHOro oTHoweHus (M36biTok AIF3) BbIX0A MO
TOKY najgaeT. Mpu NOBbIWEeHUN KPUONUTHOTO OTHOWeHUs (M36biTok NaF) Bbixog
no TOKY najaeT ele CUNbHee.

LNo6aBneHune 5 Bec. % (GTOPUCTOro KaNbLWSA HECKONbKO MOBbIWAET BbIX0A
no Toky (Ha 1—2%). OJob6aBneHne 5 Bec. % (PTOPUCTOro MarHuUsA 3HauYmTeNbHee
noBblWaeT BbIXOA4 NO TOKY, MPMMepPHO Ha 6— 7% . Pa3Huua B noBefjeHuUn ¢hTopu-
CTOro Kanbuus U PTOPMCTOro MarHMa O06bACHAETCA MeHbLleil NOBEPXHOCTHOW
aKTUBHOCTbID (TOPUCTOr0 MarHuWsa, nNo4 BAUAHMEM KOTOPOro yBenuyuBaeTcs
NOBEPXHOCTHOE HAaTSAXEHWe Ha rpaHuue 31eKTpoAuUT-meTann.

To, 4To umMeHHO B cnabo KUCNOW cpefe nNony4vyaeTcs MWUHUMYM noTepb
MeTanna M MakCMMyM BblXx0fa MO TOKY, 06bfACHSeTCA TeM, UTO Te peakKuwuu, Ko-
Topble 06ycnoBnAMBaKwT NOTepU anlOMUHUA, 34eCb NPOUCXOASAT C MWUHMUMaNbHON
BEPOATHOCTbI. B Kucnom pacnnaBe nMpoTekaeT peakuuns

A1F3+ 211173 AIF 1)

KoHcTaHTa pasHoBecuss AnsA 3Toil peakuyuum npu 1000°C paBHa 7,0- 10 ~5.
JTa peakumsa uHTeHcuduumpyetcss Tem, yto AIF HenpepbiBHO pacnagaeT
Ha AIF3un Al MonyyeHHbI# TaKUM 06pa3oM aNtlOMUHUIA cropaeT Ha NOBEPXHOCTU
pacnnaBneHHOW conu.
Mpu un36bITKE GTOPUCTOr0 HaTPUA MNPOUCXOAUT peakUUss BbITECHEHUSA
HaTpus M3 GTOPUCTOro HaATPUS antMUHUEM.

3 NaF + Al AIF3+ 3Na (2)

KoHcTaHTa paBHOBecus 3Tol peakyuum npu 1000°C 6ypget 10_wm. 3Ta peakyus
TOXe CABWraeTcs BNpaBo, MOTOMY YTO HaTPUN cropaeT Ha MOBEPXHOCTW pacnna-

B/IEHHOW conu.



TABJ/IMUA 1
1010—1020°C) m Bbixog Mo Toky (1 = 2,5 cv, D = 2,3 a/cm2

MoTepy antoMuHma (B r/100 r pacniaBneHHo conm 3a 45 MUHYT, t =

t = 970°C) B 3aBMCUMOCTM OT KPWOSIMTHOMO OTHOLLIEHMSI.

KpronutHoe 2

OTHOLLIEHVe 2,5 2,7 2,8
MoTepy antoMuHMA (cpegHUe) 105 0845 077 083
BT ' . ' )
[0)
10Bec. %0 A1203 776 80,0 818
Bbixog
10Bec.% A1 3
no TOKYy 5Bec.% CaF2 80,1 83,1 76,0
B% %
10Bec. % A120 3
5Bec. % MgF2 82,4 85,3 86,3 86,8

2,9

0,834

3,0

0,875

71,6
75,3

75,5

77,5

45 6
0,89 1,02
— 478

18 NaF

2,35 5,15

BUHUWOIUE ssuodidare ndu AMoL ou efoxiag amHedoTsLdd
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Mpn KPUONUTHOM OTHOWEHUW paBHOM 2,7 BepoOATHOCTb MNpoTeKaHUs
BbllleyKa3aHHbIX peakuWidi MUHUMaNbHa ; WUMEHHO 3TUM 06bACHSETCHA Hanuuue
MWUHMMYMa nNoTepb aJllOMWUHUA W MaKCMMyma BblIXxoga MO TOKY MNpPuU 3N1eKTpo-
nuse antoOMUHNA.

XapakKTepucTuka NoTepb aJlOMUHUA B 3aBUCUMOCTU OT KPUOJSIUTHOTO
OTHOLWEHNA, B CBOO 04Yepefb, FOBOPUT O TOM, YTO MEPEXO] a/llOMUHUA B pacnnas
NPOUCXOLUT He 3a CYeT BO3HWKHOBEHWUS »MeTafl/IM4eCcKOro TymaHa«, a 3a Cc4eT
XUMUYECKUX peakLuuin, NpoUCXofAWNX MEeXAY KOMMOHEHTamMWu pacnnaBieHHON’
CONMN N XUAKUM aNtOMUHUEM.

6) CopgepxXaHwue rNmMHosema B 3/fleKTponwurte BnAnseT
Ha MoTepwn anlwMWUHMUA, Ha BbIXOA NO TOKY W cocTaB aHOfHbIX rasos.

B cuNbHO Weno4yHbiXx pacnnaBaxXx (KPUONUTHOe OTHOLWEHMEe paBHO 6— 12)
C NOBbIWEHNEM COAEPXAaHNSA FIMHO3eMa NOTepun antOMWUHWA B pacnnaBe NIMHERHO
nagatoT. C NOHUXEHWEM KPUONMUTHOIO OTHOLWEHUA € 3-X—A0 2-X, NOTEPU anto-
MWUHUA (B 3aBUCUMOCTU OT COAEp>XaHusa ramHo3eMa B KPUOJIUTE) MPOXOAAT 4yepes
Makcumym (Tabn. 2).

TABJIMUA 2
MoTepn anomunHuA B r/100 r pacnnasieHHOM coun 3a 45 MUHYT, B 3aBUCUMOCTU OT COfepXKaHus
AID3 t = 1010 1020°C, u Npu pasHbIX KPUOMUTHBLIX OTHOLLUEHUSX

i 2 27 3 1 ® 12

0 1,05 0,77 0,87 1,02 2,10

2,5 1,25 1,13 — —

Al 3 5 121 1,17 1,08 0,83 1,73
of 10 0,98 0,98 1,09 0,93 1,35

15 0,34 0,58 0,88 0,64 0,89

20 0,19 0,23 0,25 — 0,70

XapaKTepucTukKa Bblxoga N0 TOKY B 3aBMCUMOCTU OT COAep>XaHWsA TFNNHO-
3eMa MMeeT SBHO BbIpPaXeHHbIi MUHUMYM. 3TOT MWHUMYM nony4vaeTca npwu
5— 6 Bec. % Al203 (kp. 0. = 2,7) ; BbIXO4 NO TOKY npu 601ee HU3IKUX N Npwn
6onee BbLICOKUX KOHLUEHTpPaUMAX OKWUCUM aNlOMWUHUA B 3/IEKTPONUTE — TMOBbI-
waetca (puc. 4).

Ona ob6bbAcCHeHUA 3TOro SABNEHUA NpuBefem cnejywowme gaHHble, N3BECT-
Hble U3 nuTepaTypbl. K3T6epcTOH U Y34AUHTTOH, JIOXKWUH ©n TBepLOBCKUNA
Hawnn, 410 3. 4. C. NONApU3aLUN B KPUONUTO-TINHO3EMHbLIX pacnsasax B 3aBU-
cumMocTm oT copepxaHma ALr03 npm 4—5 Bec. % NPOXOAUT 4Yepe3s MUHUMYM.
®aKTbl, YTO 3. 4. C. NonApmsauum MUHUManbHa npum 4—5 Bec. % A1203, T. e.
fjenonsapusayuna  aHojga MakKcumalsbHa TaM, rje BbIX04 MO TOKY MWHUMAasEH,
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XOpOoLW O COOTBETCTBYKT APYr APYry, HO HWUYEro He roBopAT O MNPUUYUHE 3TOro
ABJIEHUSA.

. A. A6paMoB yTBep>XfaeT, UYTO 3/IeKTPOAHbIe MNOTeHUManbl KaToga WAun
aHoZa MOryT NMPOXOAMTb 4Yepe3 MUHUMYM TONbLKO B TOM C/y4yae, €eC/N KOHLEeH-
Tpaunma noHoB Al3+ 6yfeT NPOXoAMTb Yepe3 MaKCUMyM. MMpoOXoxfjeHWe KOHLeH-
Tpauuun noHos Al3+ yepe3 MaKCMMyM BO3MOXHO TO/IbKO B TOM cnyyae, ecnm Al1203
B 3/1EKTPONINTe guccouunaumupyeT Ha WMOHblI WU eCNM CTeMeHb guccouumaumnun ymMeHb-
waeTca C yBennmyeHnem KoHueHTpauum Al203 B Kpuonute. OfHOBpPemMeHHOe
yBe/nnyeHne KoHUeHTpauum Al203 B KPUOAUTE N YMeHbLIEHWe CTENeHW 3NeK-

ax

Puc. 4. MNoTepn antoMUHKSA, BbIXOA N0 TOKY M1 cogepxxaHue C02 B aHOAHbIX rasax B 3aBUCMMOCTU
oT cogepXaHna Al203 B aneKTponuTe.

TponuTuyeckon puccoymaumm Al1203 Ha WOHbI NPUBOAAT K TOMY, UTO KOH-
LeHTpaumsa nmoHos Al3+ NpoxXoAMT Yepe3 MaKCUMYM.

Kpuockonunyeckne faHHble TOXe TroBOpAT 0 Auccoumauunm TrAMHO3EMaA.
HecmoTpa Ha TO, 4TO TaKue pacyeTbl CAUWKOM NPUBAN3UTENbHbLI, MOCKONbKY
OHW He YUYUTbIBAT CUMbHbLIX 3/IEKTPUUYECKUX NOMeill BOKPYr WMOHOB, OHW BCe-
TaKn OPMUEHTUPOBOYHO NOKa3blBalOT, YTO OJHOBPEMEHHOE YBE/IMYEHNE COlEPXKaHNA
Al203 B KpUONUTE W YMEHbLIEHWE CTeNeHW 3MEeKTPOIUTUYECKOW Aauccoumaumm
A120 3 Ha WMOHbI MNPUBOAAT K TOMY, 4YTO KOHUeHTpauusa wnoHoB AI3' npoxoaut
yepes MakKCUMyM.

O6bACHUTL MaKCUMYM MNOTeEPb aflOMUHUA W fenonspusaunum aHopga npwu
3N1eKTponuse, T. e. 06BbACHUTb MUHUMYM 3. [j. C. NoONApPU3aLNUN U BbIX0oda NO TOKY

7 Acta Tcchnica X.1—2.
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MOXHO NULWb TEM, 4TO B 3TOM Cc/iyyae C MaKCUMalbHOW WHTEHCMBHOCTbI MpoOTe-
KaeT peakuus

AP+ + 2A1 N 3A b (3)

N3 3aKkoHa felcTBYKLW WX Macc cneayeT, 4To peakuus CcABWraeTcs BNpaBo c
NoBbILWEHNEM KOHLUEHTpauunm WOHOB TPEXBA/eHTHOro ajloMUHUSA.

0 npoTeKaHuu peakuuu (3) roBopAT U aHaNM3bl aHOAHbLIX rasoB. 3a cueT
peakuuu BOCCTAHOBNAEHUS YrAeKUCNOTbl aNlOMWHUEM HU3WeEA BaneHTHOCTHU
06bAcHsAeTCA, B OCHOBHOM, W3MeHeHMWe cocTaBa aHOAHbIX rasoB :

C02 + Al+ W AI3i + CO + O 4)

70 *

601

50

Puc. 5. TMoTepn antOMUHUA 1 BbIXOL MO TOKY B 3aBUCMMOCTU OT COAepXaHus
CaF2un MgF2 B anekTponuTe

MosTomy, yem 60/Nblle KOMNYECTBO MOHOB Al+ B 3/IeKTPONUTE, TEM UHTEHCUBHEee
NPONCXOAUT N BOCCTAHOBJ/IEHUE YINEeKUCNOTbl O OKUCK yrnepojga. NpoTekaHnem
peakuun (4) obbAacHAeTcA MUHMMYM CO02 B aHO[HbIX rasax nNpu cofepXaHuu
A120 3 B 3neKTponuTe paBHom 5— 6 Bec. % (puc. 4, Tabn. 3).

B) CopgepxaHue hbTtopucrtoro Kanbuwns m GTopwm-
CTOro MarHWsa ymMeHbl aloT NOTeEPU aNtOMUHUA B KPUONUTEe, Nnpuyem GTopu-
CTbI MarHuin feicTByeT CUNbHee KaK MOBEPXHOCTHO MeHee aKTUBHbIA KOMMO-
HeHT (puc. 5).

BbIxoa nNo TOKY nof BAWUSAHWEM 3TUX DTOPUAOB NPOXOAUT Yepe3 MaKCUMyM
npuén.npu LLiBee. % CaF2un MgF2 Mpu cogepxaHuu 6onee 10 Bec. % 3TUX hTOpPU-
[0B BbIXOJ MO TOKY YMEeHbllaeTcs, BepOSATHO 3a CYeT MNOBbIWEHUSA Y[eNbHOrO0
Beca W BA3KOCTU 3N1eKTpoONunTa.
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TABJIMUA 3

3mMeHeHMe BbIXofla MO TOKY WM cOCTaBa aHOAHbIX Fa3oB C pasHbIM COfepXXaHWeM [/IMHO3eMa B
3NeKTponuTe, Kp. 0. = 2,7, 1= 30 mm, t = 1010—1020 C, Da = 3,5 alcm2, Dk = 1,25 a/cm2

a3 B3ar MpoueHTHoe CofepXxaHue TNMHO3eMa B 3/1EKTPONTE, B BeC. %
riocne cofiepyKaHme
3MeKTPO- rasa
nn3a yepes 2 5 6,3 7,5 14,5 20
60 MUH. co2 80,5 79,0 73,5 77,5 80,5 89,0
co 19,5 21,0 26,5 22,5 19,5 11,0
75 MWH. co2 75,5 76,0 60,0 80,0 80,5 87,0
co 24,5 24,0 40,0 20,0 19,5 13,0
90 MUH. co02 72,0 67,0 51,0 77,5 79,5 85,5
co 28,0 33,0 49,0 22,5 20,5 14,5
105 MUH. C02 70,0 65,0 41,0 80,0 79,0 87,0
co 30,0 35,0 59,0 20,0 21,0 13,0
Bbixog mo
TOKYy, % 73,3 73,3 66,8 66,0 80,5 78,0
r) CopepxaHue okucnos Vb P25 Fe203 Si02 TH2 s

3NeKTpoOnNMUTE.

Hapsafy ¢ OCHOBHbIMM KOMMOHEHTaMW (KPUOAUTOM, FTTMHO3EMOM) 3/1eEKTpPO-
NNT COfEepPXUT U Apyrue Beujectsa. OTU Bel,ecTBa MNepexofAT B 3/IEKTPOAUT K3
rnnHosema uM Kpuonuta, Unu un3 301bl aHofoB. Bce okucnbl, kKpome CaO, noBbl-
wakT NoTepn anlOMWUHUA 3a CYeT BOCCTAHOB/NIEHUA WX altOMUHMEM. HekoTopble
okuncnbl (P205, V203, Ti02 cCMNbHO MEHSAT MOBEPXHOCTHbIe CBOWCTBA 3/1EKTPO-
nnTa, a NepexoAs B a/llOMWHWIA B BUfe COOTBETCTBYKLWWUX MeTannoB, CUMbHO
N3MEHSOT U ero NOBepXHOCTHOe cBoWcTBO. Ha puc. 6 (Tabn. 4) nokasaHo BANUSA-
HuUe 3TUX OKWUC/I0OB Ha MOTEPU aNtOMUHUA (BEPXHUE KPUBBLIE) M Ha BbIXOJ MO TOKY
(HNUXHNe KpuBsble).

TABJINUA 4
BbIxog Mo TOKY B 3aBMCUMOCTW OT COAEPXXAHUS pas/iMyHbIX OKUCNOB, Kp. 0. = 3, 10% Al1D 3
t = 970°, I = 25 cm, D = 2,3 a/cm2
v 205 p205 T2 FeX 3 Si02

Bbixog Bbixopg, Bbixog Bbixog, Bbixog

Bec.% o TOKY, Bec. % HO TOKy, Bec. % MO TOKy, BeC. % O TOKYy, BecC. % Mo TOKY,
% % % % %"
0,0 73,5 0,0 73,5 0,0 75,3 0,0 75,3 0,0 75,3
0,10 62,0 0,10 76,5 0,25 76,5 0,25 68,0 0,25 70,5
0,25 56,0 0,50 51,0 0,75 54,2 0,75 55,6 0,75 73,0
0,75 25,0 1,50 32,6 1,00 10,0 1,50 60,0 1,50 66,0

7*
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Puc. 6. TlloTepn a/tOMUHUA U BbIXO4 MO TOKY B 3aBUCUMOCTU OT COAepPXKaHWUSA
OKWCNOB B 3/1IEKTPONNTE

Ona cyXpeHna 0 BepOATHOCTW NPOTeKaHMA peakKLWid BbITECHEHWA MeTan-
NOB W3 UX OKWUC/IOB aNlOMUHWEM HeoO6XO0AMMO paccymTaTb W3MeHeHWe CBOGOALHOI
3Heprumn cnegywuwnx peakuumin npu 1000°C :

THO2 + 4/3 Al = 2/3 AI?03 + Ti (5)
Si02 + 4/3 Al = 2/3 AI2N3.+ Si (6)
2/3 FeR3 + 4/3 Al — 2/3 Al.Bg + 4/3 Fe )
2/5 P25+ 4/3 Al = 2/3 ALO3 + 4/5 P (8)
2/5 V20s + 4/3 Al = 2/3 NN + 4/5 V 9)
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M3meHeHne cB0o6GOAHOW 3Heprum obpasoBaHusa okucnos npu 1000°C yac-
TUYHO Obl/IO paccYMTaHO HamMM M YAaCTUYHO 3aMMCTBOBAHO M3 NuTepaTypbl.

M3MmeHeHne CcBOGOAHON 3HEPrMM OKUCAOB PaccynUTbiBanoCb CAeaylLWum
obpasom.

M3MmeHeHNe TennoemKoCTel fJaeTcs KakK anrebpamyeckas cymMma Tennoem-
KOCTeli MNPOLYKTOB W Tenso0eMKOCTe WCXOAHbIX BeLLecTB.

Nyn= YT npopykt — ¥F-p uncxopm.

MNCcTNHHaA TennoemMKOCTb [ANA peakuuun o6pa3OBava OKuUcna "3 anNemMeH-
TOB BblpaXxaeTcA CTENeHHbIM pAaOM

ACP = a + B7 — cll 2

M3 ypaBHeEHUA M3MeHeHWA TennosBoro apdekra peakuuunm oT TemnepaTypbl onpe-
nensetcsa TennoBoW 3 eKT ob6pasoBaHMA OKucna M3 3neMeHToB npu 1000°C.

T3
AH®°1273 = n/l 298 -f-J' ACpdT ZAH arp + J* ACPdT
29S8 I,
roe : AHarp — TennoBoW 3(eKT arperaTHoro npeBpaweHua (nnaBneHwue,

M3MeHeHUe Moagudpukaumn) ;

— TeMmnepaTypa arperaTHoro nmnpeBpalieHuns.

N3meHeHne aHTponuu npun 1000°C c yyeTOM 3HTPOMNUWU arperaTtHblX npespa-
L eHNIA

7273
| AC
CSULTT s s jm— dT 1 ASap o AP dT
298
rae : HSapp—wW3MeHeHMe IHTPONUM MNPU arperaTHOM MpeBpalleHun.

MN3MeHeHMe CBO60OAHON 3Heprmm o6pa3oBaHUs OKWUCAOB W3 3EMEHTOB
paccuMTaHo no ypaBHeHUi [wu66ca-Fenbmronbua:

AF 01273 = AH° 1273 TAS 273

Cymmupys 3HauyeHUs CBO6OAHbIX 3Hepruii o06pas3oBaHUs OKWUCAOB Mpwu
COOTBETCTBYOLWMUX TemnepaTypax

AF°t = £ UP°npogykt — £ AMNCXOOWN.

nony4vyaetcd WU3IMEHeEHWUe CBO60,ELHbIX 3Heprvn7| ona peakKyuunn BbITECHEHUA MeTan-
N0B W3 OKWUC/OB a/llOMUHMUEM. IBTU JaHHble NPUBOAATCA B Tabn. 5. 3aBUCMMOCTb
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M3MeHEeHUs CBOGOAHbLIX 3HEPruMil peakuUWil BOCCTAHOBNEHUS OKWUCMOB allOMUHUEM
OT TemnepaTypbl fjaHa Ha puc. 7. Ha 3TOM pUCYHKe BUAHO, YTO BCE OKUCAbI (KpoMme
CaO u MgO) BocCTaHaBNUBATCA aflOMUHMEM MNpU TemnepaType 3/1eKTpoam3a.
KoHcTaHTa paBHOBecWUs ANA peaKLWil BbITECHEHUS MeTanfioB U3 OKWUCNOB afio-
MUHWEM WMeeT LOBO/bHO 60/blINe 3HAYEHUS, UTO TOBOPUT 0 BOSMOXHOI BeposAT-

20

40

1173 1273 373
TémnepoTypo,

Puc. 7. 3meHeHue CBO60,U.HOVI JHEPrnnm ana peakuynumn BOCCTaHOB/IEHUA OKWC/0B a/llOMUHUEM.

HOCTW MNpPOTEKAHWA 3TUX peaKuMii. SKcnepMMeHTaNbHble JaHHble TOBOPAT O
60NbLW O CKOPOCTUM MNpPOTEKAaHWUA 3TUX peakUWil.

PeaKuus BbITECHEHUS 3/IEMEHTOB M3 WX OKWUCNOB ajlOMUHUEM MOXET Mpo-
MCXOAUTb Ha MNOBEPXHOCTU XUAKOTF0 aniOMUHWA. Ho ygenbHas NOBEPXHOCTb
pacnnaBneHHOro aflMUWHUA CAWWKOM Mana ANs NpoTeKaHWs peakuwum ¢ 60Mb-
WoK CKOpOCTb. AUCNEePrupoBaHHbIi aNlOMUHUI B 3N1eKTPONUTE MOXET BO3HU-
KaTb TONbKO 3a cuyeT pacnaja cy6dTopupa anioMuHuWsA. PeaKuus BbITeCHEHUS
LONXHA npoTekaTb BO BceM o6beMe pacnjaB/fieHHOW conu. o COBPEMEHHbIM
npeicTaBfeHUAM NOTEPU ANIOMUHUA B KPUONUTE 06bLACHATCA BO3SHUKHOBEHUEM
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cy6ToprAa antoMuUHUSA. M03TOMY MOXHO Npejnonaratb, YTO UMEHHO OH AOJXKEH
BOCCTAHaB/MMBATb OKMWC/AblI [0 MeTanfsa BO BCeM O06beMe 31eKTponmMTa :

MeO + AIF [ VaA1203+ i/3A1 F3+ Me (10)

Ona Toro, 4to6bl y6eANTbLCA B BO3MOXHOCTM NPOTeKaHWa peakuuu, Heob-
X0A4UMO BbINOMHUTb COOTBETCTBYHOLU,ME TEPMOLUHAMMUYECKNE pacyeThbl.

B nuTepaType He MMeeTCca flaHHbIX O BeIMYNHe CBOBOAHbIX 3Hepruii obpaso-
BaHUs cy6dTopuaa antoMuHMa n GTOPUCTOro antoMuHMSA. Mo3ToOMy Ha OCHOBe
HOBEWLW X NNTepaTypHbIX faHHbIX paccyuTaHbl CBO6GOAHblIe 3Heprum obpasoBa-
HUA 3TUX TOPUAOB.

M3meHeHne cB06GOAHOW 3Heprum [Jnsi peakuumm obpasoBaHus cybgpTopupga
anlMWHNA W3 3N1eMEeHTOB onpefensetrca peakuunen :

Al -(-r/2f 2ra3 = Al Fraz m

TennoBoit agpekT 3To peakuyum npum 1000°C
AH°®° = — 54730 kan .

MN3meHeHne aHTponuu peakuumun npum 1000°C
AS° 14,30 kan/rpag ,

0TKyja cBo6ogHas aHeprus npu 1000°C

AF°aif = — 72,930 kan .

N3meHeHUe CBOGOAHOW 3Heprum Ana peakuuu o6pasoBaHus (GTOPUCTOro
anlMUHUA U3 31eMeHTOB oOMnpefenseTcs peakuuei

ADK+ 1 xr ras = AlF3ts

Tennosoit aekT 3To peakuyum npu 1000°C

AH® = _ 330250 Kkan
N3meHeHMe 3HTponuu peakuum npum 1000°C
/13S0 — 67,04 kan/rpag ,

oTKyja cBobogHasa aHepruma npu 1000°C

AF°aiFi = — 244 950 kan.
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TABJIMLUA 5
MN3meHeHMe CBOGOAHOM 3HEpPrnn AN peakumm BbITECHENMA METa/I/IOB U3 OKWUCMO0B a/IlOMUHUEM

KoHcTaHTa

Peakumna ! paBHoOBecusA

npu 1273°K

Tio2 + 4/3 Al = 2/3 AIA + Ti 9,4 « 10e
Si02 + 4/3 Al = 2/3 AIA ~ Si z cs
213Fed2 + 4/3 Al = 2/3 AIA + 4/3 Fe 2,2- 102
2/5 P05 + 4/3 Al = 2/3 AIA + 4/5P 1,0- 101
2/5 VD5 + 4/3 Al = 2/3 AIA + 4/5V 6,3+ 1017
2 ZnO + 4/3 Al = 2/3 AIA + 2 2Zn 111017
2 MO + 4/3 Al = 2/3 A1A + 2 Mn 3,9- 108
2 CuO + 4/3 Al = 23 A1A + 2Cu 1,4- 100
23 CrA + 4/3 Al = 2/3 A1A + VsCr 1,0- 1013
2 FeO + 4/3 Al = 2/3 AIA + 2 Fe 1,4- 101»
2 MgO + 4/3 Al = 2/3 A1A + 2 Mg 2,8- 106
2 CO + 4/3 Al = 23 AlA + 2Ca 16-i0-8

C nomow,bi 3HayeHWW CcBOGOAHBLIX 3aHepruii gna cybdTopuga antoMuHUA
N GTOPUCTOrO afNlOMUHUA MOXHO 6OblNI0 paccymMTaTb KOHCTaHTbl paBHOBecuA NS
peakuumn Tuna (10).

3TW fjaHHble NpuBefeHbl B Tabnuue 6.

ConocTtaBnsigd NOJMy4YeHHble KOHCTaHTbl paBHOBECUMA C AaHHbIMW Tabnuubl
6, BUAHO, 4To AIF C TOYKU 3peHUA TepMOAUHAMUKUN MOXET CAYXUTb BOCCTaHO-
BUTENEM AN MHTepPecylw LW UX Hac OKWCNOB. Bbiwe yXxe oTMeyanocb, gucnepru-
pPOBaHHbI/ antOMUHUA MOXeT NOABAATLCSA B 06beMe 31eKTPONNTA TO/IbKO 3a CYeT
pacnaga AIF. KonunyectBo o6pa3oBaBlerocsa Takum o6pa3om AMcnepruposBaH-
HOro ajlMWHWUA, OAHAKO, He MOXeT OblTb 3Ha4YWTeNbHbIM, MOCKONbKY pacnaj
cy6bdhTopupga 6yfeT NpoOMCXOAUTbL FaBHbIM 06pa3oM Ha MOBEPXHOCTU pacnnas-

TABJIMLUA 6

Vi3MeHeHMe CBOGOAHON 3HEPrUU U KOHCTaHTbl PaBHOBECWS MPW peaKLMW BbITECHEHWSI METas1/10B
N3 OKMWCMOB CybTOpMaoM asItoMUHNS

Peakuyumn AI(;OOF‘I’%M p};?aicoTBagéLaﬂ
npu 1000°C

THO2 + 2 AIF = 2/3 AIA  — 2/3 AIF3 + Ti - 46770 9,7 « 10»
Si02 + 2 AIF = 2/3 A1A + 2/3 AIF3 + Si — 61900 5,6 « 1011
2/3 Fe03 + 2 AlF = 2/3 A1203 + 2/3 AlF, + 4/3 Fe — 137400 5,4 « 1024
25 PA + 2AIF = 2/3 AIA + 2/3AIF3+ 4/5P -127900 1,0- 102

25 VA + 2AF = 2/3 A1A + 2/3 AIR3 + 4/5V -111700 9,0 « 1022
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neHHol conun. Mo3sToMy BOCCTaHOB/EHWE OKMWCMOB, B OCHOBHOM, 06bACHSEeTCA C
nomouw,bto cybchrTopmaa antOMMHUA B HeOGONbLWON CTeneHW AUCNEPTrUPOBAHHBLIM
anloMUHMEM, MONy4YeHHbIM 3a c4yeT pacnafa A’F. KoHeuyHO, BOCCTaHOBJ/IeEHWe B
He3HaYMTeNbHOW CTeNeHW MPOUCXOAUT W Ha MOBEPXHOCTU XMAKOFO anlOMUHUS.

M3yuyeHne cBOGOAHOW 3Heprmu paeT BO3MOXHOCTb cAenaTtb 3aKnluYeHue
TONbKO O BEPOSATHOCTM MNpOTeKaHWs pAaHHOW peakKuWW, HO HWUYEro He rOBOPUT
0 KMHeTWKe 3TON peakuumn. Hanpumep, Ha OCHOBE KOHCTaHT paBHOBECUSHA, paccyu-
TaHHbIX W3 CBOGOAHbLIX 3HEPTNA COOTBETCTBYKLWMNUX peaKUWid, HeNb3A 06BACHUTH,
novyemy 7702 BbI3blBaeT OYeHb 06ONblIWe MOTepU antOMWUHUA, CUNBHO CHUXaeT
BbIX0J MO TOKY, HECMOTPA Ha TO, YTO KOHCTaHTa paBHOBeCUSA peakKLuUW BbITec-
HEHWS TUTaHa W3 OKWCKM MeHblle BCeX APYrux peakuuii BblTecHeHMn. OKwucb
Xenesa He3HaYUTEeNbHO MOBbIWAET MNOTEPU anOMUHUA, YMEPEHHO CHUXaeT
BbIX0J MO TOKY, HO KOHCTaHTa paBHOBecuMA peakKLUUM BOCCTAHOBNEHUS OKUCHU
Xenesa aalOMWUHWMEM — OfHa W3 HauboNbllUX.

Kaxyuieeca pasHornacume Mexpay TepMOUHAMWUYECKUMU [aHHbIMUK [Nns
peakuuWii BbITeCHEHWA MeTan0B U3 CBOMX OKWUCMOB, C O4HOW CTOPOHbI, U NOTEPAMM
aNnloMUHUA WUAN CHUXKEHUWEM BbIX0ofa MO TOKY MOjJ BJ/IMAHUEM 3TUX OKWUCNOB, C
OpYyron, obbAcHsAeTcA, MOBUAMMOMY, ABYMS MNPUYMHAMMU, & WUMEHHO

1. Npu BbIWENPUBEAEHHbLIX pacyeTax U pacCy>XJeHUAX He 6blAN MPUHATHI
BO BHMMaHWe pe3ynibTaTbl KUHETUYECKUX JAHHbIX U

2. He yyYuTblBajnuUCb 3Ha4YeHUss aKTUBHOCTU NPU TepMOAMHAMWUYECKUX pac-
yeTax.

Mpwn BoccTaHoBneHUn 7702 n K205 pacxogyeTca B HEeCKONbKO pa3 (3—6
pa3) 6onblwe anlOMWUHUA, 4YeM 3TO LONXHO 6bla10 6bl 6bITb MO hopMynamM peak-
Uuii. 3ToMy hakKTy MOXHO JaTb cnejytouiee o6bsicHeHUe. Te meTannbl, KOToOpble
CK/NIOHHbI AaBaTb HECKONbKO CTenmeHel okncneHna (Kak BaHaguin nTUTaH), NpucyT-
CTBYS B pacnsaBe B (POPMe BbICWINX OKUCNOB, flaXe B OTCYTCTBUW 3N1eKTpoOnun3sa
MOryT BOCCTAaHaBNWBATbCA aJlOMWHUEM [0 HWU3WelN CTeNeHW OKUCNeHWA. 3Tu
HU3WMNEe OKUCAbl OKUCAATCA BNAOTb 0 BbiCWeNd CTEMEHN OKUCNEHUSA Ha FpaHuLe
C BO3lyXOM, 3aTeEM OMATb BOCCTaHAB/MBAOTCA a/lOMUHMEM U T. . 3TOT npouecc,
eCTeCTBEHHO, MpuUBefeT K 3HaYMTe/SIbHOMY pacxojy allOoMUHUA, YeM WU MOXHO
06bACHUTL 60NblWINE NOTEPU ANOMUHUA B NMPUCYTCTBUU B 3neKTponute THO 2 u
V20b. 3T0 o06bsiCHeHMEe NOATBEPXAalwT U IKCNepuMeHTbl. Bap6oTupys udepes
3N1eKTPONNT a30T, TeM CaMblM YyMEHbLIAA BO3MOXHOCTb OKWUC/NEHUA, MNOJYyYeHbl
MeHbLIMEe NOTEPU aNlOMWUHUSA, HECMOTPS Ha TO, YTO KOHBEKLMWA pacnaaBieHHON’
conn 6naronpmATHO BAWAET Ha MNOBbIWEHWE MOTEPb a/lOMUHUA.

Heob6xognMmo 06paTuTb BHMMaHUE TakKXe Ha CBO6GOAHYI 3HEpPruio pacTsBo-
peHns OKWUCNO0B B KPUONUTO-TINHO3EMHOM pacnnase. Eciv M3BeCTHbl CBO6GOAHbIE
3Hepruun obpasoBaHUA OKWUCNOB W3 3/1IEMEHTOB MNpU TemnepaType 3/1eKTpoamnsa,
TO NpX nNepexofie K pacTeBopamM 3TUX BeLWecTB B pacnfasax creAyeT yyuTbliBaTb
cBo60AHYIO 3Hepruio obpasoBaHWA pacTBOPOB W3 TBEPAOro OKucna W pacnnasa
pacTBopuTens.
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Mpn BOCCTAHOB/NEHWM OKWCNa [O MeTanna

IMeO + TAI » xAl1203 + yMe

npesnonaraeTcss Ha OCHOBEe MAeaNbHOro 3aKoHa fAeicTBylWMX mMacc, 4To MeO
He pearMpyeT C OKWCbIO ajlOMUHUSA, T. e. He o6pa3yeT anwMuHaTa. Kpome Toro,
npesnonaraeTcsl, 4To BOCCTAHOBJ/IEHHbIA MeTan/ He pacTBOPsieTCs B ajlOMUHUW.
Ho B pacMOTpeHHbIX Cay4YasX HYXHO cuyuTaTbCcsA WM Cc o6pa3oBaHMeM ajtoMu-
HaTa W pacTBOpPeHWEM BOCCTAHOB/JEHHOr0o MeTanna B allOMUHUW.

N3 cKa3aHHOro Cc/efyeT, 4TO pacCYUTaHHble Bbllle JaHHble paBHOBecus
Heo6X04UMMO CUYMTATb TONIbKO B KayeCTBE OPUEHTUPOBOYUHDIX.

[T MeXgynonwcHOe paccTOoAaHMNE

C yBenMYeHUEM paccTOSAHUA MeXAYy 3/1eKTpojaMun BbiX0o4 Mo TOKY BO3pac-
TaeT, cogepXaHue COr B aHOAHbIX rasax noBbliwaeTcs (puc. 8).

oor %

Puc. 8. Bbixog no ToKy U cofepxxaHue CO02 B aHOAHbIX rasax B 3aBUCMMOCTU OT MeXxAymno-
JIOCHOI0  pPaccTosAHUSA
1 — ra3 oTobpaH yepes 60 MMHYT Moc/fe Hadana 31eKTponusa ; 2 — ra3 oTobpaH uepes
90 MWHYT nocfe Hadana anekTponusa ; 3 — ras3 otobpaH yepes 105 MMHYT nocne Hadana
afneKTponmsa

M3veHeHMe cocTaBa aHOAHbIX ra3oB C YBEe/AWYEHUEM MEXAYMNOMIOCHOrIO
paccTosiHWA TOBOPUT O TOM, 4YTO MpWU NPUGAMXKEHUU aHOofja K KaTody B GoNbliell
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cTeneHn 6yfeT nNpoTekaTb peakKuwmsa BoccTaHoBseHMA CO02 moHamm Al+, 4To Npu-
BOAMUT K oboraljeHnt0o aHOAHOro rasa OKWUCbIO yrnepoja.

IIl. MNnoTHOCTbL TOKa

MNnoTHOCTL TOKa Ha KaTofe W Ha aHoje W3MeHsANacb MNYyTeM UW3MEHeHUs
NMOBEPXHOCTWU 3NeKTpPOAOB, T. €. 6e3 M3MeHeHusa cnnbl Toka. Kak KaTtopHas,

Puc. 9. BbIxog no TOKY B 3aBUCUMOCTU OT KaTO,D'HOVI NNOTHOCTU TOKa.

MnoTHocn Tako, Alemr

Puc. 10. BbIX04 MO TOKY B 3aBUCMMOCTM OT aHOAHOM M/IOTHOCTW.

TakKk M aHogHass NMAOTHOCTb TOKa BJ/IMSAIOT Ha BbIXOA MO TOKY ; C UX MOBbILWeE-
HMeM BbIX0J MO TOKY BO3pacTaeT Jo onpejeneHHoro npegena (puc. 9 u 10).
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Ona o06bACHEHWS BAWAHWUA, OTAENbHO aHOAHOW W KATOAHOW NMIOTHOCTM
TOKa, a TaKXe KOHUeHTpauuWum ToKa W MOBEPXHOCTM 3MeKTPOLOB Ha BbIX0A MO
TOKY M3y4yanocb BAUSHWE BCeX 3TUX (haKTOPOB Ha NOTepn anlOMuHuUA. PeaynbTaTt
rpaduueckoii 06paboTKM 3TUX 3IKCMNEPUMEHTaNbHbIX AaHHbIX CAeAYo LW Ui

1. CKOpoCTb pacTBOpPeHUS aflMUHWA Ha KaTofe He OAMHAKOBA: Hau-
60NbLIEro 3HaYeHUs [OCTWTaeT OHA B LEHTpPe KaToja, T. . HEMOCPeACTBEHHO MNoj
aHogoM. Mo nmepudepnn noTepu aNlOMUHUSA YyMeHbLIa TCA.

2. C yBefMYeHUEeM KOHLEHTpauuMu TOKa W MNOBEPXHOCTM KaToja mnoTepwu
anMUHUA — yBenUUYUBalTCA.

IV. TemnepaTypa

C noBbllWeHMEM TemnepaTypbl NOTEPU anlOMUHWUA MNOBbIWAKTCA, BbIX0A
no TOKY yMeHbl aeTca, cofepxaHue C02 B aHOAHbIX rasax TakXe YMeHbllaeTca
(pnc. 11).

Puc. 11. MoTepn aNntOMUHUSA, BbIXOA NO TOKY U cogep>kaHne CO02 B aHOAHbIX
rasax B 3aBMWCMMOCTU OT TemnepaTtypbl.
I. — W3meHeHune cogepxaHmna C02; WN. — Bbixog no Toky ; Ill. — TloTepu antOMUHUA.

YMeHblweHne cofepxaHua CO02 B aHOAHbIX rasax C pocToM TemmnepaTypsbl
obbAcHAeTCA

1. passutnuem peakuumnm bypgyapa;

2. B3aMMOfJeNCcTBMEM YFrNeKWCNOTbl C anlOMUHUEM HU3WeNH BaNeHTHOCTKU

(peakumus 4). 3To NOATBEpPXAAeTCcs W COOTBETCTBYW LW UMU TEPMOAUHAMUYECKUMU
pacueTamum.
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B nutepaTtype CYyWeCcTBYT pas/ind4Hble MHEHMUA O TOM, U4TO SABMAETCA
NepBUYHBLIM aHOAHbIM npofjykTom — CO02 unnm CO. WmewTCcAa pasHble [joKa3sa-
TenbCcTBa 0 NEPBUYHOCTU BblifeneHus CO02 Npu 3NeKTPoONU3e antoMUHUA.

3T0T BONpOC pa3bupaeTcss Ha OCHOBE MMEKLWUXCA NNUTepaTypHbIX JaHHbIX
no TepMOAMHaAMWUKE MONTHOTO W HEMOSIHOrO FOPeHMs Yras W Ha OCHOBE KWUHEeTU-
YeCKUX AaHHbIX MO cropaHuio yrnsa. 3TW JaHHble nNoKasanu, 4To MPU 31eKTpPoO-
nnse aslOMUHUA BrMOMHE BO3MOXHO MNepBUYHOE BblfeneHne nodytm 100%-Horo
cogepxaHua CO02.

Kpuitunueckui paz6bop MaTemMaTumuyeckKux Gopmyn ans

onpepgeneHuMmsa BblXofga no TOKY

B nuTepaType W3BeCTHbl ChefyloliMe ypaBHEeHWs onpegeneHuss Bbixoja
no TOKY NpW 3MeKTPONM3e pacnfaBieHHbIX CoJei

J K
(lopeHu)
v r
, c
n= 1 - — (A poccbax)
1</
1
A
= K ~DI (A6pamoB)
b
V=1 (Anabblwes)
Dk
—Bk
, AKee T
N — (PoTUHSAH)
Ik « Dk
roe A, K, N, b, ¢ — KOHCTaHThI;
D — nnoTHocTb Toka, alcm2;
/| — cuna ToKa, a;
L, — 31eKTPOXUMWUYECKUI 3KBUBAJEHT;
/| — MeXAynoncHoOe paccTosiHUe.

B NnuTepaType [AOBOJIbHO TWaTeNlbHO paccMaTpuBalTCA NpeuMyliecTBa U
HeAoCTaTKU BbllWeyKa3aHHbIX ypaBHeHW. 34ecb yKasblBaeTcsd NUWb Ha 06w Wi
HefoCTaTOK Bcex (OpPMYy/a, OonpefensolWMx BbIX04 N0 TOKY NpU 31eKTPOaU3e
KPUONUTOTIUHO3EMHbIX pacnaiaBoB.

O6wWwmnii HefocTaToK Bcex POpMyn 3aKNo4vaeTcss B TOM, YTO OHU HE YUUTbI-
BalOT BAUAHMWS cOCTaBa 3M1eKTPO/IMTa Ha BbIX04 MO TOKY MPU 3N1eKTPOAM3e asto-
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MWUHWA, NN CUYNTAKT ero »KOHCTaHTON«. Kak cneagyeT M3 AaHHbIX AaHHON cTaTbM,
3HayeHWe 3TOW »KOHCTAHTbl« He SABNAETCA MOCTOAHHbLIM, @ MEHAETCA B 3aBUCU-
MOCTWU OT cofgep>XaHusa J1/203 B 3n1eKTpPOANTe, MOCKONbKY COfepXaHue rAUHO-
3eMa B Kpuonute Konebnetca mexpgy 0,5— 10 Bec. %. B COOTBETCTBUU C 3TUM,
opmynbl Ana onpejeneHNA BbiXofa MO TOKY OTpaXalT TONbKO 06WY CyMMYy
BblX0A0B MO TOKY, 3aBUCAL, YO OT U3MEHeHUSA KoHueHTpauunm Al1203 B KPUONUTO-
rMUHO3EMHOM pacnnase.

3HayeHne 3TUX QOPMYS OLEHMBANOCb C TOYKW 3PEHUA BO3MOXHOCTMU
NCMOoNb30BaHWA WX [NA ONpefesieHUA BbIXofa MO TOKY MPW 3N1eKTPONU3e anto-
MUHNA. KOHEYHO, MPU 3N1eKTPOAN3e APYrMX pacnnaBfieHHbIX COMeA OHW MOTYT

MMeTb 60Nbllee 3Ha4YeHMe.
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BblBO /bl

1 MuHMMYM NoTepb a/IOMUHWUS B KPUONUTOBLIX pacniaBax MMeeT MeCcTo Mpu KpuoauT-
HOM OTHOLLEHMKN, paBHOM 2,7, COOTBETCTBEHHO BbIX0O4 MO TOKY B 3TOM Cnyyae 6yAeT Makcu-
Ma/ibHbIM. BBefieHMe B aneKTponuT 5 Bec.% ¢TopucToro Kanbums Ha 1—2% TopucToro
MarHus MoBbILWAeT BbIX04 MO TOKY Ha 6—7%.

2. AnA KpWONWTOBbLIX PacniaBoB C KPUOAUTHLIM OTHOLLEHWEeM 2—3 BeM4YMHA MNoTepb
aNIlOMUHUA NMPOXOANT Yepe3 MakKCUMyM B 3aBUCMMOCTU OT KOHLeHTpaumm Alr0.1B aNeKTponuTe.
CO00TBETCTBEHHO 3HAYEHWS BbIX04a MO TOKY MPOXOAAT 4Yepe3 MUHUMYM, KOTOPbIA NeXUT B
3N1IeKTPONTe € Kp. 0. = 2,7 mexay 5—6% ALr0 3. 3ToT MMHMMYM BbIXo4a M0 TOKY APKO OTpa-
XaeTCcs U Ha M3MEHEHUW COCTaBa aHOAHbIX rasoB B 3aBMCUMOCTMW OT COAEPXaHMA F/IMHO3eMa B
3neKTponuTe.

3. dTOopUCTBIV Kanbuuii 1 TopucTbIi MarHuin 4o 10 Bec. % copepXXaHUst UX B 3NEKTPO-
NNTe NOHWXAKT MoTepu afloMUHUA B KPUOAUTO-F/IMHO3EMHOM pacnnase, W, ClnefoBaTesibHo,
NOBbILIAIOT BbIXOL MO TOKY.

4. Okucnbl VO 6P D5 Fed 3Si02 Ti02yBennumBatoT NoTepu a/lOMUHUSA, YMEHbLUAKOT
BbIXO4 MO TOKY 3& CYeT MX TEPMUYECKOr0 M YaCTUYHO 3/1IEKTPOXMMMUYECKOrO BOCCTAHOB/IEHUS.
Oco6eHHO BpefHbIMU NPUMECAMU ABMAKOTCA BaHaauid, TUTaH 1 ¢ocdop. B cnydae npucyTcTeuma
BbllLIEYKa3aHHbIX OKWMCNOB B 3/IEKTPONINTE aHoAHble rasbl oborawiatorcs CO02.

5. C NOHMXeHVWeM TeMnepaTypbl 3/EKTPOAUTA MOTepU &IIOMUHUSA  MOHWKalTCA,
BbIX04 NO TOKY noBbiwaetcs. C MNoBbILLEHVEM TeMMepaTypbl MOBbILIAETCA COAepXKaHue yrne-
KUCNOTbl B @HOAHbIX rasax.

6. C yBenuueHnem MeXAynontocHOro pacCTOAHUA BbIXOL MO TOKY MOBbLILLAETCA U aHOA-
Hble rasbl 060rawialTcs YrneKncnoTown.

7. Tpy NOBbILLEHUN aHOAHON M KaTOAHOW MIOTHOCTU TOKa BbIXO4 MO TOKY NOBbILIAETCH
[0 onpefeneHHOro npegena. Ha BbIXo4 NO TOKY, NOMUMO KaTOAHOM M aHOAHOW MMOTHOCTU TOKa,
BNVSET TakXe KOHLeHTpauus ToKa W MOBEPXHOCTb 3/1EKTPOAOB.

8. OnbITHblE AaHHbIe, MONY4YeHHble B AaHHOM paboTe, MOKa3bIBAOT, UTO AeCTBME BCEX
(haKTOpOB, BAUAIOLLMX HA BbIXOA MO TOKY, OTPaXaeTcA Ha coCTaBe aHOAHbIX rasos. Mo cocTaBy
aHOAHbIX ra3oB MOXHO OMpefeNUTb OPUEHTUPOBOYHO BbIXOL MO TOKY Ha KaToje faHHOro afek-
Tponusepa B Nt06OA MOMEHT.

9. ONTUMabHBIM COCTABOM 3/1EKTPONMTA MPU 3N1EKTPONM3e B KPUOSUTO-TIMHO3EMHbIX
pacnnasax Mo nabopaTopHbIM OMbITaM SBAsSeTCA Kp. 0. = 2,7, win 2,5—2,6 B cny4vae cogep-
XaHWA B 3M1EKTPOAMTe (hTOPULOB LUENOYHO3eMeNbHBIX MeTannoB. onesHo cogepxxaHne 5%
(bTopucTOro Kanbuusa n ewe nydwe 5 Bec. % (TOPUCTOr0 MarHWUsA B 3/1EKTPONNTE ANSA MOBbI-
LWeHMsa BbIXoda Mo ToKy. [na obecrieveHUss MaKCUMaibHOMO BbIXOf4a MO TOKY Mone3Ho paboTaTb
npu MakcMMasbHOM cofep)xaHun Al 3 B KpMonuTe Npu AaHHOM COCTaBe 3/1eKTPOAMTa U TeM-
neparype.

HeuenecoobpasHo paboTaTb C cofep>kaHuem rnnMHosema 5—6 Bec.% B 3MeKTponUTe
13-3a MOHWXKEHHOro 3Ha4eHMs BbIX0Aa MO TOKY.

10. YKaszaHHbIA COCTaB 3/1EKTPO/IMTA, OCOBEHHO MpW HW3KOW pabodeli TemnepaTtype
aneKTponuTa, TpebyeT OCYLLECTB/EHUS 3arpy3ky F/IMHO3eMa B MeHbLUMX MOPLMAX K3-3a XYA-
el pacTBOPUMOCTM F/IMHO3EMA B 3TUX 3IEKTPONNTAX UMW flydlle — HENpPepbIBHOrO NUTaHuA
BaHH [/IMHO3eMOM. B MpoTMBHOM cny4dae 06pasytoTcA MOAOBble [NIMHO3EMUCTbIE HACTbIbl U
ocafiku, moryuive 06ycnoBUTb BO3HWKHOBEHWE »HeracHyLLMX« aHOAHbIX 3deKToB.

11. Ony6nnKoBaHHble B nuTepatype (OpMynbl ANS ONpefeneHNs BbiXo4a M0 TOKY
MMEKT psAf HeAOCTaTKOB, U MO3TOMY He MOMHO M He BCerja MpaBWIbHO OTPaXKaloT WM3MEeHeHMe
BbIX04a M0 TOKY B 3aBMCMMOCTW OT Pas/IMyHbIX ()akTOpOB MpPW 3NEKTPONN3e KPUOSUTO-TINHO-
3eMHbIX pacniasoB.

RESEARCH INTO CURRENT EFFICIENCY IN ALUMINIUM ELECTROLYSIS

GY. SZEKER
Candidate of Eng. Sc.

SUMMARY

The minimum Al-loss in cryolite melts is at cryolite ratio (NaF : A1F3) of 2,7, accord-
ingly current efficiency in this case is maximum. Addition of 5% CaF2to the electrolyte boosts
current efficiency by 1—2% ; addition of 5% MgF2 increases it by 6—7%.

At cryolite ratio of 2—3 Al-losses pass through a maximum, depending on the A1203
mcontent of the electrolyte. In conformity with this the value of current efficiency passes through
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a minimum, which is, for cryolite ratio 2,7, at 5—6% A120 3 content. This minimum is evident
from the composition of anode gases depending on the A120 3 content of the electrolyte.

CaF2and MgF2reduce Al-losses in the cryolite-alumina melt and boost current efficiency
up to a %-age of 10 of these fluorides. At a higher %-age of these fluorides current efficiency
diminishes because of the increase of viscosity and density of the molten salts.

V205, P205, Fe203 and Ti02 increase metal loss and reduce current efficiency by their
thermic and partly electrochemical reduction. Especially harmful impurities are V, Ti and P.
In presence of their oxides the C02 content of anode gases increases.

With sinking temperature of the electrolyte Al-losses fall, current efficiency rises. With
decreasing temperature the CO02 content of anode gases increases.

With increasing distance between electrodes current efficiency increases ; the C02 con-
tent of anode gases rises.

W ith increasing anode and cathode current density, current efficiency increases to a defi-
nite value. Besides cathode and anode current density the intensity of the electrolysing current
and the electrode surface also affect current efficiency.

The experimental results arrived at show that the variation of all factors affecting current
efficiency is evidenced by changes in the composition of anode gases. The composition of anode
gases gives information on conditions of current efficiency in any period of the electrolysis.

In the electrolysis of alumina-cryolite melts, according to laboratory tests, the cryolite
ratio of 2,7 is the best ; or possibly ratios of 2,5—2,6, if the electrolyte contains also fluorides
of the alkaline earth metals. Addition of 5% of CaF2, or rather of 5% of MgF2is favourable for
boosting current efficiency. To attain maximum current efficiency it is most useful to work the
process at maximum A120 3 content depending on the composition and the temperature of the
electrolyte.

It is not expedient to work with an electrolyte containing 5—6% A120 3, because current
efficiency will then be minimum.

To the last mentioned electrolyte, especially at low temperatures, the A120 3is to be fed
in smaller lots because of the low solubility of the alumina ; or a continuous feed of alumina
should be applied.

Formulae advocated in literature for the determination of current efficiency contain
many errors, therefore they do not reflect perfectly and correctly the variation of current effi-
ciency in the electrolysis of cryolite-alumina melts.

RECHERCHES SUR LE RENDEMENT DE COURANT DANS L’ELECTROLYSE
DE L’ALUMINIUM

GY. SZEKER
Candidat des Sciences Techniques

RESUME

Dans les fusions d’alumine en cryolithe on a un minimum de perte d’Al pour un rapport
de NaF : ALF3,qu’on appellera «rapport cryolithe», de I’ordre de 2,7 ; par conséquent le rende-
ment de courant dans ce cas, atteint son maximum. L’addition & |’électrolyte de 5% de CaF.
augmente le rendement de courant de 1—2%, celle de 5% de MgF2|’accroit de 6—7%.

Pour un rapport cryolithe de 2,3% les pertes d’Al passent par un maximum dépendant
de la teneur en Al12 3 de |’électrolyte. La valeur du rendement de courant passe donc parun
minimum correspondant U un rapport cryolithe de 2,7 et a une teneur en A120 3de 5—6%. Ce
minimum se refléte bien dans la composition des gaz anodiques en fonction de la teneur en Al20s
de I’électrolyte.

Le CaF2etle MgF2réduisent les pertes d’Al dans le bain cryolithe-alumine et augmentent
le rendement de courant jusqu’a une teneur de 10% de ces fluorides. Pour un pourcentage plus
élevé de ces fluorides le rendement de courant décroit en conséquence de lI’'augmentation de la
viscosité et de la densité de |’électrolyte.

LeV206,le P20 6,le Fe20 3etle Ti02augmententla perte de métal et réduisentle rendement
de courant par leur réduction thermique et en partie électrochimique. Le V, le Ti et le P sont
des impuretés particulierement nuisibles. En présence de ces oxydes la teneur en C02 des gaz
anodiques augmente. Avec la réduction de la temperature les pertes d’Al diminuent, la teneur
en CO02 des gaz anodiques augmente.

L’augmentation de la distance interpolaire fait acroftre le rendement de courant et la
teneur en CO02 des gaz anodiques.

R Acla Technicil X/I
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Avec la croissance de la densité des courants anodique et cathodique le rendement de
courant augmente jusqu’a une valeur définie. Outre la densité des courants cathodique et ano-
dique I’intensité du courant et la surface d’électrode affectent aussi le rendement de courant.

Les résultats expérimentaux obtenus démontrent que la variation de tous les facteurs
influant sur le rendement de courant se refléte dans la composition des gaz anodiques. Cette
composition donne des renseignements sur la variation du rendement de courant dans toutes
les phases de I’électrolyse.

Dans |élcctrolyse des solutions cryolithe-alumine I’optimum est le rapport cryolithe
de 2,7» éventuellement les rapports de 2,5—2,6 si I’électrolyte contient aussi des fluorides de
métaux alcalinoterreux. L’addition de 5% de CaF2 ou de préférance de 5% de MgF2 est utile
en vue d’augmenter le rendement de courant. Pour atteindre un rendement de courant maximal
on a intérét a travailler a une teneur en alumine maximale dépendant de la composition et de
la température de |’électrolyte.

Il n’est pas pratique de travailler avec un électrolyte de 5—6% de A120 3, vu qu’alors
le rendement de courant est minimal.

Dans un tel électrolyte, surtout a des températures basses, le dosage d’alumine doit se
faire par petites quantités ; I’alimentation continue en alumine est encore plus avantageuse.

La littérature donne des formules pour la détermination du rendement de courant. Des
formules contiennent beacoup d’erreurs, c’est pourquoi elles ne refletent pas de maniére compléte
et correcte dans tous les cas la variation du rendement de courant dans|’électrolyse des solutions
cryolithe-alumine.

UNTERSUCHUNG DES STROMWIRKUNGSGRADES BEI DER ALUMINIUM-
ELEKTROLYSE

GY. SZEKER
Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

1. In den Kryolithschmelzen sind die Aluminiumverluste bei einer Kryolithverhé&ltnis-
zahl von 2,7 am geringsten und dementsprechend ist der Stromwirkungsgrad bei dieser Zahl am
grossten. Der Stromwirkungsgrad kann durch Zugabe von 5% CaF2zum Elektrolyt um 1—2%,
bzw. durch Zugabe von 5% MgF2 zum Elektrolyt um 6—7% erhdht werden.

2. Untersucht man die Aluminiumverluste bei verschiedenen A120 3Gehalten des Elektro-
lyts, so erreichen sie ihr Maximum je nach dem AI20 3Gehalt bei Kryolithverhéaltniszahlen
zwischen 2 und 3. Dementsprechend betrégt der Wert des Stromwirkungsgrades ein Minimum,
das sich bei einem AI2 3-Gehalt von 5—6% hei der Kryolithverhaltniszahl 2,7 befindet. Dieses
Minimum spiegelt sich je nach dem Tonerdegehalt des Elektrolyts in der Zusammensetzung der
Anodengase wider.

3. Zugaben bis zu 10% von CaF2und MgF2verringern den Aluminiumverlust der Kryo-
lith-Tonerdeschmelze und erhéhen den Stromwirkungsgrad. Ubersteigt jedoch die Zugabe dieser
Fluoride 10%, so sinkt der Stromwirkungsgrad infolge der Zunahme der Viskositat und Dichte
der Salzschmelze.

4. V205 P25 F203und Ti02 erhéhen den Metallverlust und verringern den Strom-
wirkungsgrad infolge ihrer thermischen und teilweise elektrochemischen Reduktion. Besonders
schadliche Verunreinigungen sind Vanadium, Titan und Phosphor. Das Vorhandensein ihrer
Oxyde erhdht den C02-Gehalt der Anodengase.

5. Beim Senken der Temperatur des Elektrolyts verringern sich die Aluminiumverluste
und erhdht sich der Stromwirkungsgrad, wahrend der C02-Gehalt der Anodengase zunimmt.

6. Mit der Vergrosserung des Elektrodenabstandes erhdhen sich der Stromwirkungsgrad
und der CO02-Gehalt der Anodengase.

7. Bei Erhéhung der Anoden- und Kathodenstromdichte wéchst der Stromwirkungs-
grad bis zu einem bestimmten Wert. Ausser der Kathoden- und Anodenstromdichte beeinflussen
auch die Stromstarke und die Grosse der Elektrodenflachen den Stromwirkungsgrad.

8. Versuchsergebnisse beweisen, dass sich jede Veranderung der den Stromwirkungsgrad
beeinflussenden Faktoren in der Zusammensetzung der Anodengase widerspiegelt. Auf Grund
der Zusammensetzung der Anodengase kann man zu jedem Zeitpunkt der Elektrolyse Aufschluss
Uber die Grosse des Stromwirkungsgrades erhalten.



McecnegosaHne Bbixoda MO TOKY MPWU 31eKTPOSIN3e antoOMUHUA 115

9. Nach Laboratoriumsversuchen erwies sich bei Elektrolyse von Kryolith-Tonerde-
schmelzen eine Kryolithverhéltniszahl von 2,7 als optimal. Dieses Optimum konnte auch bei
2,5—2,6 liegen, wenn namlich der Elektrolyt auch Erdalkalimetallfluoride enthielt. Zur Erho-
hung des Stromwirkungsgrades ist es zweckmaéssig, 5% CaF2 oder noch besser 5% MgF2 bei-
zumischen. Zur Erreichung eines maximalen Stromwirkungsgrades ist es vorteilhaft, mit einem
je nach derZusammensetzung des Elektrolyts und je nach der Temperatur maximalen Tonerde-
gehalt zu arbeiten. Dagegen ist es unzweckmaéssig, einen Elektrolyt von 5—6% A120 3-Gehalt
zu benutzen, weil dann der Stromwirkungsgrad am Kkleinsten ist.

10. Wegen seiner schlechten Loslichkeit soll die Tonerde obigem Elektrolyt, besonders
bei niedrigen Temperaturen, nur in kleineren Mengen zugegeben werden. Noch vorteilhafter ist
es, eine kontinuierliche Tonerdezufuhr zu verwirklichen.

11. Die im Schrifttum angefiihrten Formeln zur Bestimmung des Stromwirkungsgrades
enthalten viele Fehler und spiegeln deshalb die Anderung des Stromwirkungsgrades bei der
Elektrolyse von Kryolith-Tonerdeschmelzen nur unvollstandig und nicht immer richtig wider.






DATA ON COPPER OXYARSENATE,
COPPER NICKELOXYARSENATE, AND NICKEL
OXIDE INCLUSIONS

Z. HEGEDUS

[Manuscript received May 17, 1954]

These non-metallic inclusions are found only in alloys containing more
than 0,2% As, As and Ni, or Ni only. Such alloys are generally used for firebox
sheets, and such inclusions have been found at works laboratory tests as well.

Literature seldom furnishes sporadic data on copper oxides containing
arsenic ; e. g. books and publications of Hanson-Maryat, Smithels-Hessenbruch,
Schimmel and Berglund-Meyer.

These authors describe in alloys containing more than 0,2% As and 02
bluish inclusions, taken for copper oxyarsenate ; in case of nickel content
Cu-Ni oxyarsenate should also be formed. They describe shape, colour, etching
and some physical properties of the copper oxyarsenate, and mention only the
name of Cu-Ni-oxyarsenate. These data are partly unreliable, partly contra-
dictory, therefore their revision was necessary, also for correcting some errors.
For the study of these two inclusions, to alloys containing various quantities of
arsenic, different amounts of copper oxide and nickel respectively, were added ;
besides these As-free alloys containing Ni and 0 2 were also prepared. Contents
of the series of alloys prepared were the following :

1 As = 3,15% Ni= trace 02= 91 %

2 As= 3,00 « Ni= trace 02 0,8 «
3 As= 0,74 « Ni= 0,05% 02= 0,05 «
4 As= 042 « Ni= 0,15 « g2= 0,5 «
5 As= 0,29 « Ni= 0 « 02= 01 «
6 As= 3,056 « Ni= 1,00 « 02= 0,1 «
7As= 0 « Ni= 050 «,, = 0,15 «
8 As= 0 « Ni= 2,00 « O,= 0,3 «

The determination of low contents of 0 2in the alloy was difficult, therefore the
%-ages of 02 listed in the above table, are calculated from the amounts of the
CuO alloyed.

The Ni-free alloys obtained, showed in micrographs inclusions similar to
Cu20, ofsky blue colour, spherical, or dendritic, forming eutectics. After Smithels-
Hessenbruch, ifthe As : 0 2ratio is near 10 : 1 grey inclusions are formed, taken
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by them for copper oxyarsenate. They do not mention the shape of these inclu-
sions. These data are incorrect, and the examination of the nickel containing
alloy proved that the inclusion they described was, in fact, nickel oxide.

Optical properties of the copper oxyarsenate inclusion

Colour sky blue, with strong light-reflecting capacity. Under dark field
illumination and by polarized light gleams in ruby red colour. Anisotropy could
not be observed because of abundance ofruby red inner reflexes. With oil immer-
sion the colour of the inclusion darkened. Optical properties are perfectly iden-
tical with those of Cu20.

Physical properties

Spherical or drop shape ; forms primary dendrites similar to those of
Cu20, in case of higher 02 content. In each examined alloy there was more or

Fig. 1. Copper oxyarsenate eutectics in copper containing 0,74% As; X 150

less eutectic (Fig. 1, taken of an alloy containing 0,74% As,). This obser-
vation is contrary to the opinion of Smithels-Hessenbruch, who after Hanson’s
works stated, that the presence of As alters the distribution of Cu02 and with
growing content of As the eutectic agglomerates to bigger grains. They prove
this by micrographs of alloys containing 0,11% 02 0,09% As and 0,09% 0 2
0,84% As (Fig. 2). In contradiction to this, in Fig. 4, in some places, beside
nickel oxide inclusions, considerable quantities of eutectics are found even in
alloys containing 3,15% As.



DATA OS COFFER OXYARSENATE, COFFER NICKEI.OXYARSENATE, AND NICKEL OXIDE INCLUSIONS 119

Fig. 2. Inclusions of copper alloys containing 0,11% 0 2, 0,09% As and 0,09% 0 2, 0,84% As,
after Hanson ; X 300

Etching of inclusions (during 60 sec.)

1 3 HNO3: ., blackens and dissolves
ammoniacal CuCl2: ... does not attack
hydrocloric acid-FeClI3: ... blackens and dissolves
20%-HF ' e blackens and dissolves
1:3 NH40H : . does not attack
10% (NHAH2S208: ..o does not attack

Distinction from other inclusions of copper

External appearance and optical behaviour of Cu2 are identical with
those of copper oxyarsenate, and their distinction is only possible by etching
with 1 :3 HNO3; Cu02remains unattacked while copper oxyarsenate blackens
and dissolves. Blue spherical Cu2S, Cu2Se, CuZle can be distiguished by etching
with HF. The sulphide, selenide, telluride remain unattacked or are only feebly
coloured, while the copper oxyarsenate blackens and dissolves.

Angular gray Sn02 ZnO, NiO; CuO-black under dark field illumina-
tion —, cannot be mistaken for copper oxyarsenate.

Technological defects caused by the inclusion
The inclusion is only found in As-rich firebox sheet bars ; if present in
considerable quantities, it may cause breaks during rolling or edging.

Cu-Ni-oxyarsenate and Ni-oxide

To decide whether Cu-Ni-oxyarsenate exists at all, and if so, what its
characteristics are, artificial alloys were produced.

Photomicrographs of alloys containing 3,05% As, 1% Ni, 0,1% 02, dis-
played, besides spherical and eutectic copper oxyarsenate, greyish-blue angular
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inclusions too (Fig. 3). Solution of Ni in Cu took a comparatively long time
and this resulted in the decrease of the As content ; therefore, in the following
a solid piece of Ni was put into the melt, which was rapidly cooled after an inter-

46
Fig. 3. Dark grey angularinclusions in copper alloy containing 3,05% As, 1% Ni, 0,1% 02 ;X 600

Fig. 4. Dark grey NiO inclusions of large size of aeroplane and star shape, with primary and
eutectic copper oxyarsenate near the residues of undissolved nickel (white spot in the corner
of the figures) ; black spots are hollows ; x 150

val of 5 min. Hereby the Ni melted only partly, and in its immediate proximity
numerous aeroplane-, star-shaped or angular inclusions appeared, while at
5— 6 mm distance from the unmolten piece no more such inclusions were found.
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In alloys thus produced inclusions of large size are formed, favourable for metallo-
graphic tests, (Fig. 4) while with Ni perfectly dissolved, the inclusions are of
very small size. In the corner of the micrograph the residue of the Ni piece is
still visible, with aeroplane- and star-shaped inclusions around it amid much
primary and eutectic copper oxyarsenate. At 3 mm distance from the Ni residue,
the inclusions are much smaller and there is also less copper oxyarsenate eutec-
tics. The explanation of this is that along with the Ni piece a portion of the
superficial oxide film may also have found its way into the melt. At 6 mm
distance only copper oxyarsenate is present, angular cristals are no more found
there.

The greyish-blue inclusions obtained in artificial arsenical alloys may be
either the Cu-Ni-oxyarsenate mentioned in literature, or pure NiO only. To settle
the question As-free alloys were produced with various contents of Ni and 02
Inclusions formed in these alloys were similar to those found in arsenical alloys
both in shape and colour, and the most careful optical test could not find any
difference between the inclusions of the two kinds of alloys. The NiO appears
in copper, because ofits higher melting point and insolubility, in a shape unlike
to that usually found in metallic nickel. Therefore the optical and physical
behaviour of the NiO inclusion will be more closely investigated.

Optical behaviour of the NiO inclusion

Colour : bluish-grey, with medium ligh-reflecting capacity. Isotropic.
Extinction unobservable by polarized light which shows the inclusion mostly
in black colour. Orange brown internal reflexes are visible especially with oil-
immersion. Under dark field illumination the inclusion is black, and only sporad-
ically do especially twin cristals shine forth in orange brown colour in conse-
quence of internal reflexes.

Physical properties

The NiO inclusion is very hard, takes polish with strong relief. Its hardness
approaches that of Sn02 Its sp. gr. being below that of the melt, it emerges to
the surface of the latter, where it is found in large amounts, while it appears
only sporadically in the interior of the melt (Fig. 5). Its low sp. gr. and insol-
ubility explains its very rare occurrence in furnace-refined copper. Cristallizes
in the cubic system, forms angular, quadrangular, or star-and aeroplane-shaped
crystals (Fig. 6, 7). Six-armed or star-shaped crystals are twins (Fig. 8). The
structure of the twin crystal becomes visible by polarized light or under dark
field illumination. The twin-lamellar structure of the thicker portion is evident
in the micrograph. Angular inclusions are formed if little Ni is present and it is
perfectly dissolved in the melt, but even in such case star-shaped crystals may
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jFig. 5. Dark grey, angular NiO accumulated on the surface of the alloy ; X 150

@\ N

Fig. 6. Dark grey angular NiO, with some copper oxyarsenate ; X 400



DATA ON OOPPKK OXYARSENATE, COPPER NICKEI.OXYARBENATE, AND NICKEL OXIDE INOLO8IONS 123

Fig. 7. Nickel oxide inclusion of star shape ; X 600

Fig. 8. Twin crystals of nickel oxide in As-free alloys. Spherical inclusion of Cu20, in the figure
light grey, in reality blue ; X 600



124 Z. HEGEDUS

be found sporadically. Large-sized twin crystals mostly appear in the immediate
proximity of the undissolved Ni, although angular inclusions are also found
there in smaller amounts.

Etching

Etching during one minute by conventional reagents does not attack
the NiO inclusion.

Distinction from other inclusions of copper

By its angular shape and bluish-grey colour it is easily distinguishable
from blue, speherical inclusions of copper. The ZnO inclusion is pale gray, of

Fig. 9. The inclusion of the former figure under dark field illumination ; X 600

characteristic shape, shines forth yellow by polarized light and does not occur
in copper containing As or Ni. The Sn02inclusion resembles most the NiO. The
colour of Sn02is dark grey without bluish shade. With oil immersion it becomes
black. By polarized light it shines in orange brown colour and is anisotropic.
Its shape is angular orthe characteristic hollow rhombus. Sometimes Sn02 also
forms twin crsytals of bird or aeroplane shape (Fig. 10), but these always
contain the residue of the hollow rhombus.

The colour of the NiO inclusion is bluish-grey, it generally does not gleam
by polarized light, does not form hollow crystals, and the character of twin
crystals is entirely different from those of Sn02
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In the distinction of the two inclusions the knowledge of the chemical
composition of the copper is also helpful. Sn possesses toward 0 2higher affinity
than Ni or Cu. In alloys containing Sn, Cu02can be formed only when the Sn
content of the alloy has been practically oxidized to Sn02 On the other hand,
simultaneously with NiO, Cu20 is also formed, even before the total oxidation
of the Ni-content. If but little 0 2enters into the alloy, the NiO will be in excess
(Fig. 5). Cu possesses toward As and S too, higher affinity than Ni; in arsen-

Fig. 10. Aeroplane-shaped Sn02 twin in tin-bronze ; X 400

ical alloys copper oxyarsenate and NiO are formed at the same time under
the effect of 02 while under the effect of S02, Cu2S and NiO are obtained.
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SUMMARY

To control literature on copper oxyarsenate artifical inclusionsin alloys of various compo-
sition were prepared. It was found that the inclusion held for copper nickeloxyarsenate is in
reality NiO. The optical and physical behaviour of the NiO inclusions, their cristallization and
their distinction from other non-metallic inclusions of copper, as well as conditions of their for-
mation were examined.
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OAHHBIE O BK/TKOYEHWAX OKCUWMAP3EHATA MEAW, MEAHO-HUMKEJ/IbHOIO
OKCMAP3EHATA N OKUCKN HUKENA

3. Xeregrow
Pesiome

Mpy NOMOLLM UCKYCCTBEHHbIX BK/IOYEHWIA, NOMYUYEHHbIX B Pa3/IMUHbIX M0 cocTaBy crna-
Bax, OblIM NpoBepeHbl NPUBOAMMbIE B IUTEPATYpe faHHble MO MeJHOMY OKcuapseHaTy. YcTa-
HOB/IEHO, YTO BKJIHOYEHMWE, CUMTAEMOE MeAHO-HUKE/IbHbIM OKCMap3eHaTOM, B AeACTBUTENbHOCTH
npeactasnseT co6oto NiO. VccnegoBaHbl onTuyeckme 1 msmyeckme ceoiictBa NiO BKIKOUEHMS,
a TaKXe KpucTaniusaums, oTaMume oT Apyrnx HeMeTa/l/IMYECKNUX BKIIOUEHWIA Mean W, HAKOHeLL,
ycnoBua o6pasoBaHusl.

DONNEES SUR LES INCLUSIONS D'OXYARSENATE DU CUIVRE, D’'OXYARSENATE
DU CUIVRE ET DU NICKEL ET D'OXYDE DE NICKEL

Z. HEGEDUS
RESUME

A 1’aide d’inclusions artificielles produites dans des alliages de composition différente,
on a vérifié les données de la littérature concernant I’'oxyarsenate du cuivre. Il a été constaté
que I’inclusion qu’on avait supposé étre de I'oxyarsenate du nickel et du cuivre était en réalité
du NiO. Les caractéristiques optiques et physiques, de I’'inclusion de NiO, la cristallisation et
la distinction des autres inclusions non-métalliques du cuivre, ainsi que les conditions de sa
formation ont été examinées.

BEITRAGE UBER DIE KUPFEROXYARSENAT-, KUPFERNICKELOXYARSENAT-
UND NICKELOXYDEINSCHLUSSE

Z. HEGEDUS
ZUSAMMENFASSUNG

Die auf das Kupferoxyarsenat bezuglichen Angaben des Schrifttums wurden an Hand
von kinstlichen Einschlissen uberprift, die in Legierungen von verschiedener Zusammen-
setzung hergestellt wurden. Hierbei konnte festgestellt werden, dass der als Kupfernickeloxy-
arsenat angesehene Einschluss in Wirklichkeit Nickeloxyd ist. Daraufhin wurden die optischen
und physikalischen Eigenschaften des NiO-Einschlusses, seine Kristallisierung und seine Unter-
scheidung von den Ubrigen nichtmetallischen Einschlissen des Kupfers sowie seine Entste-
hungsverhaltnisse untersucht.



ANGABEN UBER DIE IN TECHNISCHEN KUPFERN
VORKOMMENDEN KUPFEROXYDEINSCHLUSSE

Z. HEGEDUS

[Eingegangen am 17. Mai 1954]

Das Kupferoxyd (CuO) gehdrt zu den seltener vorkommenden Einschlis-
sen des Kupfers. Sein Erkennen ist fir die Praxis Uberaus wichtig, da hierdurch
technologische Fehler, die mit seiner Bildung in Verbindung stehen, festgestellt
werden kdnnen.

Im Gleichgewichtszustand kann das CuO im metallischen Kupfer nicht
Vorkommen, da es bei hoher Temperatur, entsprechend der Reaktion CuO -f-

Abb. 1. Teil eines Einschlusses in dem aus Cu20 + CuO bestehenden Eutektikumin im Schmelz-
fluss raffiniertem Kupfer. Das dunkelgraue runde Korn ist ein Silikat. ¥ = 600 X

-f- Cu -> Cu20, reduziert wird. Es bildet mit Cu20 ein bei 1075° C schmelzendes
eutektisches Gemisch, dessen Zusammensetzung 32% CuO und 68% Cu20 ist
(Abb. 1).
e« In Kupfer und in Schlacken, in denen auch fremde Metalle vorhanden
sind, enth&lt das CuO oft auch andere Metalle in fester Ldsung.
Seiner Entstehung nach unterscheidet man primdre und sekunddre Ein.
Schlisse. Die primdren Einschliisse entstehen im geschmolzenen Metall, sind
ziemlich selten und hauptsachlich in Proben zu finden, die aus der Oxydations-
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période der Kupferraffinierung genommen wurden, weiterhin in grésseren Schlak-
kenkdérnern der Ofenschlacke und der Ofenauskleidung. Die sekundéren Ein-
schliisse entstehen dagegen in der festen Phase infolge irgendeines technologi-
schen Fehlers.

Optische Eigenschaften der Einschlisse

Obzwar die zahlreichen Kratzer und Ausbrdckelungen die optische Unter-
suchung ziemlich erschweren, bleibt diese dennoch die entsprechendste Methode
zum Erkennen der Einschlisse. Die optischen Eigenschaften der Einschlusse
verdndern sich im geringen Masse in Abhé&ngigkeit von den geldsten Verun-
reinigun gen.

Abb. 2. Adernformiges CuO und dendritartiges bzw. kugelférmiges Cu20 in einer Probe
aus der Oxydationsperiode der Kupferraffinierung. V. = 400 X

Die Farbe des CuO ist blau mit blassgrauem Ton und von mittlerem
Reflexionsvermdgen. Diese Farbe ist etwas dunkler als die des Cu2, doch ist
der fir das Cu2 charakteristische rotliche Ton selbst bei starker Vergrdsserung
nicht wahrnehmbar. In Olimmersion wird die Farbe dunkelblau, innere Reflexe
sind nicht festzustellen. Bei Drehung zwischen gekreuzten Nicolen dndert sich
die Farbe von grau-blau bis braunlich. Die Anisotropie ist besonders bei Anwen-
dung von Olimmersion auffallend. In Dunkelfeldbelichtung zeigt das CuO eine
schwarze Farbe. Die optischen Eigenschaften des CuO stimmen mit jenen des
Tenorits Uberein.

Die priméren Einschlisse kommen in mannigfaltiger Gestalt vor, von
denen aber keine als charakteristisch bezeichnet werden kann. Verhéltnis-
méssig selten sind die adernférmige Einschlisse (Abb. 2). Da der Einschluss
wdhrend des Erstarrens teilweise zu Cu20 reduziert wird, ragen aus dem Kupfer-
oxyd Cu20-Dendrit-Auswiichse heraus. Viel haufiger sind die tropfenfdrmigen
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Einschliisse (A bb.3). Der Rand des in Abb. 3 gezeigten Einschlusses wurde zu
Cu20 reduziert. Letzteres enthalt auch noch Sn02und etwas Silikat, was darauf
hinweist, dass ein Schlackentropfen in den Metallstrahl geraten war. In Ofen-

Abb. 3. Tropfenférmiger, zusammengesetzter CuO-Einschluss in im Schmelzfluss raffiniertem

Kupfer. Der dnnkelgraue, luckige, eckige Einschluss ist Sn02, die dunkelgrauen, unregelmassi-

gen Teile sind Silikate, wahrend der schwarze Fleck ein Hohlraum ist. Die kleinen kugelformi-
gen Einschlisse sind Cu20. V = 600 X

Abb. 4. Nadelformige CuO-Kristalle und geringe Menge Cu20 + CuO-Eutektikum im Schlacken-
tropfen eines Feuerbuchskupfers. Die schwarzen Teile sind Hohlraume. V = 600 X

auskleidungen sowie in einzelnen Schlackentropfen findet man hdaufig auch
nadelférmige Kristalle. Abb. 4 und 5 zeigen in dem im Schmelzfluss raffinierten

Kupfer einen Einschluss, der aus CuO und aus dem eutektischen Gemisch von
Cu20 -J- CuO besteht. Das nadelférmige priméare CuO ist besonders in Dunkel-

feldbelichtung auffallend.

9 Acta Tcchnica X'I-
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In einigen eisenhaltigen Schlacken kann man von den ublichen abwei-
chende, graublaue, eckige CuO-Einschlisse finden (Abb. 6). Die optischen
Eigenschaften dieses Einschlusses weichen von denen des reinen CuO teilweise

Abb. 5. Der in Abb. 4 sichtbare Einschluss in Dunkelfeldbelichtung. Das CuO ist schwarz.
VvV = 600 X

Abb. 6. Eckige Oxydkérner im grossen Schlackeneinschluss einer Anodenplatte. Die dunkel-
grauen Teile sind Silikate, die kleinen, dendritartigen Einschliusse sind Cu2, der kugelférmige
Einschluss mit rauher Oberflache ist ein Kupfertropfen. V = 150 x

ab. Seine Farbe ist graublau mit mittlerem Reflexionsvermdgen. Die optischen
Eigenschaften der Einschlusse, ihr struktureller Aufbau und ihre Menge dndern
sich je nach dem Eisengehalt der Schlacke.

In dem grossen Schlackeneinschluss einer gegossenen Kupferanode, die
viel Fe (20,1% F23) und im Vergleich dazu wenig Cu (13,4% CuO) enthielt,
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fand man hauptsdchlich wirfelférmige Kristalle. In der Mitte der Kristalle
befand sich ein stdrker anisotroper Kern von dunkelgrauer Farbe, wdéhrend

Abb. 7. Dunkler gefarbter Kern in der Mitte der eckigen Einschlusse. V = 600 X

Abb. 8. Mikrotextur einer Kupferschlacke. Weisse kugelférmige Kupfertropfen, weisses dendrit-
artiges Cu2, eckiges CnFe02, dunkelgraue, eckige Silikate. V = 150 X

der Rand heller, bldulicher war (Abb. 7). In einer Ofenschlacke, die hingegen
viel Kupfer (34% CuO) und wenig Eisen (2,2% FeQ) enthielt, fand man neben
metallischen Kupfertropfen und Cu2 auch einige eckige Einschliusse (Abb. 8).

g*
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Diese eckigen Einschlisse waren homogen, wobei sich in ihrem Innern auch
keine Farbenunterschiede feststellen Hessen.

Auf Grund dieser Untersuchungen kann angenommen werden, dass der
dunklere graue Kern bzw. die homogenen Kristalle aus CuFe02 bestehen,
wdhrend der dussere, hellere, weniger anisotrope Teil eine feste Ldsung von
CuFeOa und FeO darstellt.

Atzen des CuO-Einschliisses

1:3 HC i schwérzt und lost teilweise
10%iges FeClg schwaérzt und lost

1:3 HNO3 o greift nicht an

30%iges HF . greift nicht an

Da das CuO teilweise zu Cu20 reduziert wird, ist das Atzen ziemlich
unsicher und besitzt daher fur die Bestimmung des Einschlusses keine besondere
Bedeutung.

Unterscheidung des CuO von anderen Kupfereinschlissen

Die Farbe des Cu2 ist der des CuO ahnlich, doch leuchtet das Cu2 im
Dunkelfeld und polarisierten Lichte rubinrot, wéhrend das CuO schwarz bleibt
bzw. seine Farbe zwischen blaugrau und braungrau &ndert. HF l6st das Cu20
rasch aus, wéhrend es das CuO nicht angreift.

Das dem CuO dhnliche Sulfid, Selenid, Tellurid und Kupferoxvarsenat
leuchtet im Dunkelfeld rubinrot, wahrend das CuO schwarz bleibt.

SnOaist dunkelgrau, leuchtet im Dunkelfeld orangefarbig und ist infolge
seiner charakteristischen Form leicht von CuO zu unterscheiden. ZnO ist tauben,
grau, leuchtet im Dunkelfeld orangefarbig und ist dadurch leicht erkennbar.
NiO ist der Farbe nach dem CuO sehr ahnlich, im Dunkelfeld bleibt es schwarz,
doch kann man hé&ufig orangebraune innere Reflexe beobachten, die gemeinsam
mit der charakteristischen Form eine Unterscheidung ermdglichen.

Durch den Einschluss verursachte technologische Fehler

Prim&res CuO enthaltendes Kupfer ist sprode und bricht leicht sowohl
bei der Warm- als bei der Kaltverformung. Abb. 1 zeigt den primé&ren eutekti-
schen CuO 4* Cu2-Einschluss eines Feuerbuchskupfers.

Viel héaufiger als die priméren sind die sekunddren Einschlisse, die die
verschiedenartigsten technologischen Fehler verursachen kdnnen. Abb. 9 zeigt
den sekund&ren CuO-EinSchluss eines Elektrolytkupfers mit beerenférmigen
Auswiichsen. Infolge des ausbrdckelnden, spréden Einschlusses war die Vor-
bereitung des Anschliffes besonders schwierig.
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Hé&ufig findet sich das sekundédre CuO in lUberhitzten, verbrannten Stlcken.
In solchen Féllen bildet es diinne Adern an den Kristallgrenzflaéchen und das
Kupfer zerfallt bei der Warmverformung in grosse Sticke (Abb. 10 und 11)m

Abb. 9. Sekundéares CuO in Elektrolytkupfer. Die schwarzen Flecke sind Ausbrdckelungen.
V = 150 X

Abb. 10. An der Kristallgrenze gebildetes CuO in verbranntem, Cd-haltigem elektrischem
Leitungsdrahtmaterial. V = 75 X

Besonders Cd-und Sn-haltiges Leitungsdrahtmaterial neigt zur Oxydation an
den Kristallgrenzen.

Sekunddres CuO findet man oft auch am Ende beim Einwalzen bzw.
Einpressen des Zunders, eines Warmrisses oder der Walzlappung. Die Gestalt
dieses Einschlusses ist charakteristisch und weist auf die Entstehungsumstédnde
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hin (Abb. 12). Beim Warm walzen wird das in das Metall gelangte CuO infolge
der Einwirkung von Hitze und Druck durch das metallische Kupfer zu CuaO

Abb. 11. An der Kristallgrenze gebildetes CuO in einem verbrannten, Cd + Sn-haltigen elektri-
sehen Leitungsdrahtmaterial. V = 150 X

Abb. 12. Sekunddrer Einschluss, entstanden durch Warmwalzlappung. V = 30 X

reduziert. Die Uberlappungen kénnen zwar verschweissen, doch wird der ver-
schweisste Teil beim letzten Stich oder bei der letzten Kaltverformung neuer-
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dings aufreissen. In solchen Féllen findet man im Boden des Risses Cu20 anstelle
von CuO, doch kann man aus der Gestalt und Lage des Einschlusses sicher
auf dessen Ursprung schliessen. Infolge Einwalzens des Zunders kann das teil-

Abb. 13. Cu20 -p CuO-Einschluss mit rauher Oberflache, umgeben von Kupfer, das sekundéares
Sn02 in Form von kleinen stdbchenférmigen Einschlissen enthalt. V = 75 X

Abb. 14. Sekundarer CuO + Cu20-Einschluss in einer 5%igen Zinnbronze. V 20 X

weise zu Cu20 reduzierte CuO selten auch in 5%igen phosphorarmen Zinnbron-
zen Vorkommen. Da die Affinitat des Sn zu 0 2grdsser ist als die des Cu, reduziert
das Sn die Oberflache des Einschlusses unter Bildung von sekunddren Sn02zu
metallischem Kupfer. Dadurch bildet sich langs des sekund&ren Einschlusses
ein rotlich gefarbter Hof (Abb. 13). Die Reduktion des CuO + Cu2-Ein-
schlusses ist nur geringfliigig, da im Kupfer die Diffusionsgeschwindigkeit des
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Sn dusserstgeringistund die Reaktion nach erfolgter Entzinnung der Berlithrungs-
flaichen zum Stillstand kommt. Beim Atzen umgibt das reduzierte Kupfer, da
es weniger angegriffen wird, den sekunddren Einschluss als ein glédnzender
Hof (Abb. 14 und 15). Die dinneren Teile der CuO + Cu2-Einschlisse werden
vollstdndig reduziert und ihre Stelle bezeichnet noch nur das sekunddre Sn02

Abb. 15. Langs eines sekunddaren CuO + Cu20-Eutektikums reduziertes Kupfer in einer 5%igen
Zinnbronze. Atzen mit salzsadurehaltigem FeCI3. V = 20 X

Dagegen bleiben die dickeren Einschlisse erhalten, und in ihrer Umgebung
findet sich viel hautartiges sekundédres Sn02 vor.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden optische Eigenschaften des CuO-Einschlusses, seine Unterscheidung von
anderen, nichtmetallischen Einschlissen des Kupfers und die durch ihn verursachten technolo-
gischen Fehler untersucht und festgestellt. In eisenhaltigen Schlacken kommt neben Cu20 und
CuO auch CuFe02vor. Das sekundéare CuO wird im Laufe der Warmverformung zu Cu20 redu-
ziert, wahrend in phosphorarmen, Sn-haltigen Bronzen das CuO unter Bildung von Sn02 zu
Cu20 und metallischem Kupfer reduziert wird.

OAHHBIE O MEAHO-OKMNCHbIX BKJ/ITIOYEHUAX, BCTPEYAKOLWMXCA
B TEXHUNYECKNX COPTAX MEAN

3. XeregtoL
Peswome

VccnepoBaHbl M onpefeneHbl onTuyeckue ceolicTBa CuO BK/IOYEHUS, ero OTAnYus oT
OPYTUX HEMETa/IMYECKUX BK/THOUEHUI Mean, a Takke TeXHOMOrnyeckume aeekTbl, Bbi3blBaEMble
BK/IlOUeHMeM. B cogepxawimx >xeneso wiakax, Hapagy ¢ Cu20 u CuO BcTpedaeTcs Takxke
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CuFeQj. MepBuuHas CuO npu 06paboTKe BOcCTaHaBNMBaeTcs Ao Cu2, a B 3TO XXe Bpems B
6poH3ax, cogepXawunx Sn n begHbix P, BoccTaHaBnuBaetcs o CuO, Cn20 1M MeTan/IMyecKoi

Mean Hapsagy ¢ obpasoBaHvMeM MepBUYHOM OKuMcn Sn02.

DATA ON COPPER OXIDE INCLUSIONS IN INDUSTRIAL COPPER
Z. HEGEDUS
SUMMARY

Optical behaviour of the CuO inclusion, its distinction from other non-metallic inclusions
of copper as well as technological defects caused by the inclusion have been examined. In ferrugi-
nous slags CuFe02 also occurs besides Cu20 and CuO. During hot working secondary CuO is
reduced to Cu20, while in brasses low in P, containing Sn, the CuO is reduced.to Cu20 and metal-
lic copper with formation of secondary Sn02.

DONNEES SUR LES INCLUSIONS D’OXIDE DE CUIVRE DANS LES CUIVRES
INDUSTRIELS

Z. HEGEDUS
RESUME

Les propriétés optiques de I’inclusion CuO, sa distinction des autres inclusions non-
métalliques du cuivre, ainsi que les fautes technologiques causées par I'inclusion ont été exami-
nées. Dans les scories ferrugineuses le CuFe02 apparait également a c6té du Cu20 et du CuO.
Pendant le travail a chaud le CuO secondaire est réduit en Cu20, tandis que, dans les bronzes
pauvres en P, contenant du Sn, le CuO est réduit en Cu20 en Cu métallique a coté de la formation

de Sn02 secondaire.






DIE UMRECHNUNG VON DER STEREOGRAPHISCHEN
PROJEKTION UND DER KONFORMEN ZYLINDER-
PROJEKTION AUF DIE GAUSS-KRUGERSCHE
PROJEKTION

Prof. I. HAZAY
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

LEHRSTUHL FUR ANGEWANDTE GEODASIE, TECHNISCHE UNIVERSITAT, SOPRON

[Eingegangen am 17. Mai 1954]

Die ungarische Landesvermessung benutzt bei der Darstellung der geoda-
tischen Messergebnisse seit dem Jahre 1857 das Prinzip der konformen Doppel-
projektion. Als Originalfliche dient das Besselsehe Ellipsoid, hiervon wird
mittels der Gaussschen konformen Kugelprojektion von minimaler L&ngen-
verzerrung auf eine dem Ellipsoid zugeordnete Kugel von mittlerem Krim-
mungshalbmesser in der geographischen Breite von 46°32' 43,410 41" auf die
sogenannte ungarische Gauss-Kugel (deren Halbmesser R = 6 378 512,966 m
ist) Ubergegangen. Von hier erfolgt die Projektion auf die Ebene, u. zw. war
diese bis zum Jahre 1908 die stereographische Projektion, wird aber seither
auch auf Grund der Prinzipien der schiefachsigen konformen Zylinderprojek-
tion durchgefihrt. In Ungarn umfasst sowohl die stereographische als auch die
Zylinderprojektion je drei Projektionssysteme.

Zum erstenmal auf der Welt wurde die Doppelprojektion in Ungarn
angewandt, und zwar unter der Bedingung der Konformitit. Die Fla&che Ungarns
ist verhéltnismé&ssig klein, so dass sich hier jener Vorteil der Doppelprojektion
gut auswirkte, dass die Oberflache des Ellipsoids auf einer kleineren Fldche
und die Oberflache der dem Ellipsoid zugeordneten Kugel mit einem mittleren
Krimmungshalbmesser etwa in der Mitte dieser Flache nur wenig voneinander
abweichen. Auf diese Weise war es bereits bei einem grossen Teil der Messungen
hoherer Geoddsie mdglich, die Ellipsoidoberfliche durch die Kugeloberflache
zu ersetzen. Dementsprechend kénnen die Ergebuisse der erwdhnten Messungen
sowie die auf die Kugeloberflaiche bezogenen Ergebnisse niedrigerer Messungen
unmittelbar in das vom Ellipsoid auf die Kugel projizierte System hoherer
Messungsergebnisse eingeschaltet werden. Die mathematischen Zusammenhénge
zwischen Kugel und Ebene sind bedeutend einfacher als die zwischen Ellipsoid
und Ebene, daher bedeutete es im allgemeinen eine Arbeitsersparnis, dass die
schwerfélligeren ellipsoidischen Zusammenh&nge nur bei den héchsten Messun-
gen berechnet werden mussten.

Die Bedeutung dieses Umstandes ist heute, wo man im allgemeinen mit
Rechenmaschinen arbeitet, viel geringer und die unmittelbare Projektion vom
Ellipsoid auf die Ebene ist besonders bei der Gauss—Kriigerschen Projektion,
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bei deren Berechnung schon einfach zu handhabende Reihen und entsprechende
Tabellen zur Verfigung stehen, leicht ausfihrbar. Es ist bekannt, dass die
meisten Kulturstaaten bereits auf die Gauss— Krugersche Projektion (ber-
gegangen sind bztv. ibergehen und ihnen schliesst sich auf diesem Gebiete auch
Ungarn an. Die ungarische Landesvermessung fiihrt diesen Ubergang im Zusam-
menhdnge mit der im Gange befindlichen Ausweitung des neuen Haupttriangu-
lierungsnetzes aus und wdahlt gleichzeitig anstelle des Bessefechen Ellipsoides
eine andere Originalflache : das Krasowskysche Ellipsoid.

Bei einem Ubergang von einem Projektionssystem zu einem anderen
erhebt sich offensichtlich das Problem, wie die Koordinaten der im alten Pro-
jektionssystem bestimmten geoddtischen Fixpunkte auf die mdéglichst einfache
Weise in das neue Projektionssystem umzurechnen sind. Diese Frage muss
selbstverstandlich sowohl theoretisch als auch praktisch untersucht werden. Die
auf den Prinzipien der Projektionslehre beruhende theoretische Untersuchung
geht von der Voraussetzung aus, dass sowohl im alten als auch im neuen Projek-
tionssystem die Punkte desselben Triangulierungsnetzes dargestellt werden.
Demgemadss bezieht sich die theoretische Untersuchung auf rein projektionsum-
rechnungsartige, rechnungstechnische Lésungen. Bei der praktischen Untersuchung
missen jedoch auch die 6rtlichen Umstdnde in Betracht gezogen werden, in
Ungarn namentlich der Umstand, dass hier die Gauss—Kriugersche Darstellungs-
weise im Zusammenh&nge mit der Ausweitung des neuen Haupttriangulierungs”
netzes eingefihrt wird und dass das neue Netz sowie die hieraus erfolgenden
weiteren geoddtischen Ergebnisse mit deren Hilfe dargestellt werden sollen_
Das neue Haupttriangulierungsnetz wird nun deshalb entwickelt, da das alte
nicht mehr den heutigen Genauigkeitsanforderungen entspricht. Das abwei-
chende Basissystem und die abweichende Orientierung des neuen Netzes einer-
seits und die erhdhte Messgenauigkeit des neuen Netzes im Verhéltnis zum alten
andererseits haben zur Folge, dass das neue Haupttriangulierungsnetz und die
auf Grund dessen erfolgenden weiteren geodétischen Operationen mathematisch
mit dem alten Netz nicht im Einklang stehen werden. Einen Zusammenhang
zwischen dem alten und dem neuen Netz bildetnur die Tatsache, dass die meisten
Punkte im alten und neuen Haupttriangulierungsnetz die gleichen in der Natur
gewdhlten Punkte sind. Unter solchen Umstédnden kann die einfache Projektions-
umrechnung keine prdzisen Resultate ergeben. Von einem prdzisen, richtigen
Verfahren kdnnte man hier dann sprechen, wenn man auf der I. Projektion,
von der man die Umrechnung ausfihren will, mit Hilfe von Projektionswinkel-
reduktionen aus den Winkeln, die durch die die Punkte des Netzes verbindenden
Netzseiten eingeschlossen sind, die auf die Originalfliche bezliglichen Winkel
berechnet und diese Winkel als Messergebnisse betrachtet. Geht man nun von
jenen geodétischen Fixpunkten aus, die die Punkte beider Triangulierungs-
netze bilden, so missen die Koordinaten der umzurechnenden Punkte fiir das
im 1l. Projektionssystem dargestellte Triangulierungsnetz auf Grund der als
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Messergebnisse betrachteten und mit Winkelreduktionen im System der II.
Projektion korrigierten Winkelwerte durch Awusgleichung bestimmt werden.

Trotz der angedeuteten praktischen Ld&sung ist jedoch auch die Unter-
suchung der theoretischen L&sung der Umrechnung von Interesse, da sowohl
beim Entwurf staatlicher Originalkarten im Massstabe von 1 :5000 als auch
bei topographischen Karten kleineren Massstabes anndhernd genau und rasch
zum Ergebnis fihrende Umrechnungen notwendig sein werden. Bei dieser
Anwendung ergibt sich nun der so seltene Fall, dass das mathematisch exakte
Verfahren approximativ wird. Das im folgenden geschilderte Verfahren ist ndm-
lich vom Standpunkt der Projektion aus gesehen ein Umrechnungsverfahren,
das eine Genauigkeit innerhalb der Grenzen eines Zentimeters gewé&hrleistet ;
die «Ungenauigkeit» (angendherter Wert) der Ergebnisse in Ungarn rihrt bloss
davon her, dass die «prdzis» umgerechneten Koordinaten der Punkte des alten
ungarischen Triangulierungsnetzes nicht in das System des neuen Triangulie-
rungsnetzes hineinpassen. Die hieraus stammende «Ungenauigkeit» kann unse-
rer Schéitzung nach selbst einige Dezimeter erreichen. Trotz alledem entsprechen
jedoch die umgerechneten Koordinaten den Anforderungen des Massstabes
von 1:5000 bzw. eines noch kleineren Massstabes.

Zwischen zwei Projektionssystemen kdnnen die Umrechnungen mit Hilfe
verschiedener Methoden vorgenommen werden. Diese Verfahren lassen sich im
allgemeinen in drei Gruppen einreihen. Die Umrechnung kann auf Grund der
geographischen Koordinaten erfolgen, wenn man aus den auf der einen Projek-
tion gegebenen Ebenenkoordinaten die auf die Originalflache bezlglichen geo-
graphischen Koordinaten mit Hilfe der entsprechenden Gleichungen (Reihen)
ausrechnet und danach aus diesen mit Hilfe der auf die andere Projektion
bezuglichen Gleichungen (Reihen) die Ebenenkoordinaten auf der anderen
Projektion ermittelt. Bei der zweiten L&dsung stellt man zwischen den zu den
zwei Projektionssystemen gehdrenden Ebenenkoordinaten mathematische Rei-
hen auf. Die dritte Methode ist die sogenannte Reduktionsmethode, bei der die
Umrechnung bei Heranziehung des in beiden Projektionssystemen bekannten
Koordinatenanschlusspunktes und mit Hilfe der Richtungsreduktionen, der
Projektionsmeridiankonvergenzen sowie der Faktoren der L&ngenVerzerrung
erfolgt.

Dem Anschein nach stellt die Methode der geographischen Koordinaten
das einfachste der drei Verfahren dar. In der Praxis ist sie jedoch die langwie-
rigste Methode. Noch langwieriger ist sie dann, wenn die beiden Projektions-
systeme, wie in Ungarn, zu verschiedenen Ellipsoiden gehdren (wie bereits
erwéhnt, ist die Originalflache unserer stereographischen und Zylinderprojek-
tionssysteme eine zum BesseZschen Ellipsoid gehdrende Kugel mit mittlerem
Krimmungsradius, wéhrend die Oberfliche unserer Gauss— Kriugersehen Pro-
jektionssysteme das Ellipsoid nach Krasowsky ist) ; in diesem Falle muss
ndmlich bei jedem einzelnen umzurechnenden Punkt auch die Abweichung von
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den zu den zwei Ellipsoiden gehdrenden geographischen Koordinaten in Betracht
gezogen werden. Obwohl diese Abweichungen durch Interpolation aus jenen
Abweichungen bestimmt werden kdnnen, die zwischen den den beiden Ellipsoiden
zugeordneten geographischen Koordinaten der geoddtischen Fixpunkte auftre-
ten, die im alten und neuen Haupttriangulierungsnetz einzeln bestimmt, in der
N atur jedoch identisch sind, bedeutet der Umstand, dass die Interpolation
fir jeden einzelnen Punkt ausgefihrt werden muss, viel Arbeit.

Der Nachteil der Umrechnung mit mathematischen Reihen ist, dass auch
die hdheren Potenzen der Koordinaten in Betracht gezogen werden miussen.
Eine Vereinfachung dieses Verfahrens ldsst sich dagegen erzielen, wenn man
nach einem gewissen System Anschlusspunkte annimmt und fur sie die Koeffi-
zienten der Reihen in einer Tabelle zusammenfasst. Die Umrechnung bleibt
jedoch auch in diesem Falle noch ziemlich schwerféllig und langwierig.

Schneller als diese beiden Methoden fuhrt die Reduktionsmethode zum
Ziele, wenn es gelingt ihr eine Form zu geben, bei der ein Arbeiten mit der
Rechenmaschine mdglich ist, und wenn die Anschlusspunkte gleichfalls ent-
sprechend und systematisch gewdhlt werden.

Die erste hier vorgefihrte solche Methode diente zur Umrechnung zwischen
den benachbarten Gauss— Krigerseben Streifen. Eine frihere Nummer der
«Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricae» [1] enthdlt eine einge-
hende Beschreibung dieser Methode in deutscher Sprache. Die Methode wurde
dann zur Umrechnung der schméleren Gauss— Krigerschen Streifen (z. B. von
2°- oder 3°-igen) auf breitere (z. B. 6°- oder 10°-ige) Streifen weiterentwickelt [2],
dann wurde sie mit entsprechenden Modifikationen bei den Umrechnungen
zwischen benachbarten konformen Zylinderprojektionssystemen angewandt?
bei denen die verzerrungsfreie Linie (der Berlihrungskreis des Zylinders und der
Kugel) der auf denselben Meridian senkrechte grésste Kugelkreis ist[3].

Die Prinzipien dieser Methode kénnen zweckmdssig bei der Umrechnung
sowohl der stereographischen Projektion als auch der schiefachsigen konfor-
men Zylinderprojektion auf die Galss— Krligersehe Projektion angewandt
werden, wobei man auch noch den Umstand in Betracht ziehen kann, dass das
als Originalflaiche gewdhlte Ellipsoid eventuell — so wie in Ungarn — bei der
Gauss— Krigerschen Projektion anders ist als jenes Ellipsoid, zu dem die als
Originalflache gewdhlte Kugel mittleren Krimmungshalbmessers bei der
stereographischen bzw. Zylinderprojektion gehdrt.

Es sei hier davon abgesehen, s&émtliche Grundableitungen der Umrech-
nungsmethode zu wiederholen. Diesbeziglich sei hier auf die obenerwdhnten
Abhandlungen verwiesen, in erster Linie auf Abhandlung [1]. Nichtsdesto-
weniger dirfte es angezeigt sein, die Prinzipien der Umrechnung auch hier
kurz zu erwdhnen.

Der umzurechnende Punkt (er sei hier mit P, der Punkt auf dem I. Pro-
jektionssystem mit Pj, der anf dem Il. Projektionssystem mit P2 bezeichnet)
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wird im I. Projektionssystem mit einem Anschlusspunkt PO verbunden. Auf
Grund der Koordinaten der beiden Punkte kann die Entfernung POP1— dt,
der Richtungswinkel (<5j) der Richtung PO—P 15 die zur Linie PO—P1beim Punkt
PO gehorende zweite Richtungsreduktion (zlj) und der Faktor der Langenver-
zerrung der Entfernung PnP 1(mj bzw. dessen reziproker Wert berechnet werden.
Aus diesen Daten und in Kenntnis der Projektionsmeridiankonvergenz des 1.
Systems des Anschlusspunktes (/%) kann auf der Originalflaiche des I|. Pro-
jektionssystems das Azimut (a) der Richtung POP und die Entfernung (s) von
POP berechnet werden :

a— -(- /1oL
(1)
Es wird einstweilen vorausgesetzt, dass die Originalfliche des Il. Pro-
jektionssystems dieselbe Form hat wie die des I. Projektionssystems ; wenn
man nun beim Il. Projektionssystem die angenédherten Koordinaten des Punk-

tes P und mit deren Hilfe die zweite Richtungsreduktion Ar sowie den auf das
Il. Projektionssystem beziiglichen L&ngenverzerrungsfaktor m2 ausrechnet,
wenn man weiterhin die auf dieses System beziligliche Projektionsmeridian-
konvergenz (fi02) des Anschlusspunktes kennt, dann l&sst sich der Richtungs-
winkel (d2) der Richtung P0—P2 und die Entfernung (d2) von POP2 aus den
Formeln

d2= m2

berechnen. Fasst man die Formeln (1) und (2) zusammen, so erhélt man :

w2 a1 A2 -h Mol M2
(3)

d2= —dl = mdl

wobei der Quotient des Faktors der Ldngenverzerrung beider Systeme mit m
bezeichnet wurde.

Aus den Koordinaten des Anschlusspunktes im Il. System sowie mit den
auf Grund der Formel (3) berechneten Werten kénnen nunmehr die Koordina-
ten des Punktes P im Il. System berechnet werden.

Bei aufmerksamer Betrachtung der Formeln (3) l&dsst sich die Umrech-
nung in drei Phasen zerlegen :

1. im Il. System weicht die Richtung PO—P um einen der Differenz der
Projektionsmeridiankonvergenzen des Anschlusspunktes entsprechenden W inkel
(Moi—Mv2) *m Vergleich zu ihrer Lage im |. System ab ;



144 HAZAY

2. im 1. System verdndert sich die Entfernung POP gegentber der ent-
sprechenden Entfernung des |I. Systems im Verhéltnis der Faktoren der L&ngen-
verzerrung, d. h. je nach dem Wert von m ;

3. im 1l. System dreht sich die Richtung P0—P noch weiter um einen
Winkel (A2—A}), welcher der Differenz der Richtungsreduktionen entspricht.

Hinsichtlich der ndheren Untersuchung dieser drei Phasen sei auf die
allgemeinen Ergebnisse der Abhandlung [1] Bezug genommen und hier bloss
erwahnt, dass die erste Phase, die einer einfachen Koordinatentransformation
in einer Ebene entspricht, die angendherten Koordinatendifferenzen des II.
Systems liefert, die im folgenden mit (Ay) und (Ax) bezeichnet werden sollen.

In den vorliegenden Untersuchungen ist das |. Projektionssystem die
stereographische oder schiefachsige konforme Zylinderprojektion, das II.
Projektionssystem hingegen die Gauss—Kriugersche Projektion. Bei der stereo-
graphischen bzw. Zylinderprojektion seien die Koordinaten des umzurechnenden
Punktes mit rj und 1, die des Anschlusspunktes mit fl0urd f0, bei der Gauss—
-Kriigerschen Projektion hingegen mity und x bzw. mit yOund x0 bezeichnet.

Laut der Ergebnisse der Abhandlung [1] ist die praktische Umrechnung
in folgenden sieben Schritten auszufiihren :

1. Ar]= —40 20f= f-f0

2- (Ay) = pAt] + gAC (Ax) = — gAr] (- pAC

3. Berechnung des Wertes m

4. Ay' = m{Ay) Ax' = m (Ax)

5. Berechnung des Wertes d6 = (A2 _ & 1)

6. Ay" = Ax'do Ax" = —Ay'do6

7-y = Yo+ Ay' + Ay" X = x0+ Ax' Ax"
wo

p = cos (g0l — ~02) g = sin (*01— [02)-

Der Umstand, dass die Originalflache der stereographischen Projektion
bzw. der Zylinderprojektion eine dem Ellipsoid zugeordnete Kugel mit mitt-
lerem Krimmungshalbmesser ist, wahrend die Originalfliche der Gauss—
Krigerschen Projektion das Ellipsoid selber ist, muss beim Wert m in Betracht
gezogen werden, wdhrend der Umstand, dass die erwdhnte Kugel mit mittlerem
Krimmungshalbmesser zu einem anderen Ellipsoid gehdrt als die Gauss—
Krigersche Projektion, in den Werten m und dé zum Ausdruck kommen wird.

*

Es sei zuerst der Fall behandelt, wo das |. System die konforme Zylinder-
projektion ist und vorladufig die Ellipsoidverdnderung ausser acht gelassen,
bzw. angenommen wird, dass die Originalfliche der Zylinderprojektion die Kugel
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mit mittlerem Krimmungsradius desselben Ellipsoides ist, zu dem die Gauss—
Krigersche Projektion gehdrt. Als Anschlusspunkte sollen auf dem ganzen
Gebiete alle Punkte dienen, die auf den Meridianen des Ellipsoides mit rundem
Gradwert bei genau jeder zehnten Minute der geographischen Breite liegen.
Es wird stets jener Anschlusspunkt benutzt, der sich am néchsten zum umzu-
rechnenden Punkte befindet.

Bei der Gauss—Krugerschen Projektion ist der Faktor der L&ngenver-
zerrung [4, 5, 6] :

m2=1 + eyl + fAy* + gyl (4)

Bei der konformen Zylinderprojektion hingegen lautet der reziproke Wert des
Faktors der LangenVerzerrung [6] :

-L=1-e% —fAP + Sgn (5)
WO
. /=
2R1 24 RI1 24 Rt
Y+yr"
Jfc AY =Y — Y
f*x= = f—f,
des weiteren noch :
Ax = x — x0 Arj = T]— Tp.

Der mit Rk bezeichnete Wert ist bei der Gauss—Krugerschen Projektion bei dem
mit den Koordinaten yk und Xk charakterisierten Punkte der mittlere Krim-
mungsradius des Ellipsoids, wéhrend er bei der Zylinderprojektion dem Halb-
messer der als Originalfliche der Projektion dienenden Kugel gleich ist.

Bei der obenerwdhnten Annahme der Anschlusspunkte ist Ar] und Ay
maximal 40 000 m, Ai und Ax maximal 10 000 m, der héchste Wert von vy,
wenn man die Breite der Gauss—Krligerschen Streifen héchstens mit 3° annimmt,
120 000 m, wogegen bsi den geoddtischen Zwecken dienenden Zylinderprojek-
tionssystemen i hdchstens 100 000 m betrdgt. Somit macht also, wenn das
letzte Glied der Gleichungen (4) und (5) weggelassen wird, selbst die grdsste
Vernachldssigung bloss anderthalb Millimeter aus.

Die Koeffizienten e und/in der Gleichung (5) sind innerhalb des ganzen
Zylinderprojektionsstreifens konstant, da sie Funktionen der Kugel mit mitt-
lerem Krimmungsradius sind, welche die Originalfliche des Systems bildet. Die

10 Acta Technics X T—2.
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Koeffizienten in der Gleichung (4) sind hingegen verdnderlich, da sich der mitt-
lere Krimmungshalbmesser beim Ellipsoid je nach der geographischen Breite
dndert. Nimmt man anstelle der verédnderlichen Werte innerhalb des auf dem
Zylinderprojektionsstreifen dargestellten Gebietes Mittelwerte an und benutzt
man dieselben Werte auch bei Gleichung (5), so liegt die Vernachldssigung bloss
auch im 4ussersten Falle in der Grdssenordnung von einigen Millimetern. Wenn
man daher Mittelwerte fir e und y annimmt, ferner den Unterschied zwischen der
Kugelentfernung und der entsprechenden elliptischen Entfernung einstweilen
nicht beriicksichtigt und gleichzeitig die Glieder vierter Ordnung wegldsst
(dies bedeutet im &ussersten Fall eine Vernachldssigung von 1 mm), dann
erhdlt man fur den Quotienten der Faktoren der LadngenVerzerrung denAusdruck

m=" = (1+ gyl +fAy2 1 —el~ fAl2=
m1
=\ + e(yl-H)+ f(Ay2-A i2. (6)
Es seien nun die Koordinaten beider Systeme des Anschlusspunktes eingefihrt:
y Ay Ai
1+ eljo+ + fo+
J y y 0%
+ f(Ay + Ai) (Ay— Ai). 2)
Nach Ordnen der Gleichung gelangt man zum Zusammenhang

m = 4 «10~15(Ay 4- Ai) (Ay— Ai) + A Ay + BAi+ C (8)
wo

A = ey0 B — — ei0 C= 1+ e(y2- Ig). 9)

Der Multiplikator des ersten Gliedes der Gleichung (8) stammt daher, dass
angenéhert gilt :

— +/~4 «10"15. (10)

Zwischen der als Originalflache der konformen Zylinderprojektion dienen-
den Kugel und dem Ellipsoid stellt in Ungarn — wie bereits erwdhnt — die
Gausssche konforme Kugelprojektion mit minimaler L&ngenverzerrung die
Verbindurg dar. In Urgarn betrdgt die grosste Abweichung des Linearmcduls
von der Einheit bloss etwa 1/4 000 000. Dementsprechend ist auch bei der durch
die Werte Arlmax= 40 000 m und Aimax= 10 000 m bestimmten grdssten
Entfernung dmax ~ 41 400 m die Differenz zwischen der Kugel- und ellipti-
schen Entfernung im d&ussersten Falle bloss 10 mm.
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Diese geringe Differenz darf wohl unter den erwdhnten Umstdnden in
Ungarn vernachlédssigt werden. Wollte man sie aber dennoch in Betracht ziehen,
so ist der Koeffizient A, B und C des unter (8) ausgedrickten Wertes m noch
mit dem auf den Anschlusspunkt bezliglichen Linearmodul der Ganssschen
konformen Kugelprojektion zu dividieren. Es ist uberflissig, die Division auch
mit dem ersten Glied der Formel fir m auszufiihren.

Die Formel der Richtungsreduktion auf der Gauss—Kriigerschen Pro-
jektion [4, 5, 6] lautet wie folgt:

A2= — aykOx -f- bAxAy (12)

Die Richtungsreduktion der Zylinderprojektion [6] ist :

Al= - aikArj — bACArj — .. (12)
wobei
« = -2- und b= —G
2R 1 12R(
ist.

Die weiteren Glieder der Formel der Richtungsreduktion kénnen weggelas-
sen werden und bei den Werten aund b kann auch — ebenso wie bei den Werten
eund/ — ein mittlerer Wert benutzt werden (dusserste Vernachl&ssigung 1 mm).
Der Unterschied der Richtungsreduktion betrdgt demnach :

dt) = A2— Al= — a(ykAx -f- ficArf) -j- b (Ax Ay -\-At; Arj) =
(yot+y + (fo+y )} +
+ b(AxAy AiArj). (13)

Wenn mann die Gleichung jetzt ordnet und in Betracht zieht, dass

— (b e 4 «10'15 (14)
e”\ 2)
dann ist die Differenz der Richtungsreduktionen :
r
dé = — [AAX + BAr] + 4 +10-15(4y Ax + ACArj)]. (15)
In dieser Gleichung wurde berlcksichtigt, dass
a .
e (i6)

10*
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Der grdsste Wert des letzten Gliedes der Gleichung (15) kann 0,000 004
sein. Die dementsprechende lineare Abweichung bei der Entfernung dmax ~
41 400 m ist 17 cm. Gegebenenfalls kann daher bei angendherten Berechnungen
von diesem Gliede abgesehen werden.

Die Abweichung zwischen dem Azimut der Kugel und dem des Ellipsoids
ist so gering, dass man sie jedenfalls vernachldssigen darf.

Bei der Berechnung des Wertes m in der Gleichung (8) kdnnen anstelle
des Wertes Ay der im 2. Schritt der Umrechnung bestimmte vorherige Wert
(Ay), bei Berechnung von dé in der Gleichung (15) anstelle der Werte Ay und Ax
die im 4. Schritt der Umrechnung bestimmten Werte Ay', bzw. Ax' benutzt
werden. Bei der Berechnung von m und d6 sind die erwdhnten Koordinaten-
differenzen in auf Meter ab- oder aufgerundeten Werten in Betracht zu ziehen.
Zu den Umrechnungen ist eine Tabelle zusammenzustellen, in der die Werte

tnPeUl A, B, C,yOund x0fur jeden einzelnen Anschlusspunkt in geson-
derten Reihen angegeben werden missen. Die Werte A, B und C der Tabelle
sollen bereits den Ubergang zwischen Kugel und Ellipsoid enthalten.

*

Es sei jetzt der Fall betrachtet, wo das |. System die stereographische
Projektion ist, wobei auch hier die Ellipsoidverdnderung einstweilen ausser acht
gelassen werden soll. Die Anschlusspunkte sind genau so anzunehmen wie im
vorherigen Falle.

Bei einer stereographischen Projektion ist der reziproke Wert des Faktors
der LangenVerzerrung fir die zwei Punkte verbindende Entfernung [7, 6] :

— = 1—h(il + ££2+ 1?7 + rjl + 1R -f rfi) (17)
m
wobei
1
12R2

Bezeichnet man die Koordinaten des Anschlusspunktes auf der stereo-
graphischen Projektion mit und <0,so werden die Bezeichnungen der Gleichung
(17) fir das den Anschlusspunkt mit dem umzurechnenden Punkt verbindende
gerade Stick folgendermassen lauten :

h = fo h
und somit wird

I
=
+

Vi= % V2= Vo+ M (19)

h (3fo + 3coas + df2-f 3%0 + 3doArj + Ar]2). (20,
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Es seien nun die Ausdricke (4) und (20) miteinander multipliziert, wobei jedoch
in Betracht gezogen werden soll, dass bei der Gauss—Krigerschen Projektion

yic = y0 -f- AList und dass das letzte Glied von (4) vernachldssigt werden darf.
Beim so erhaltenen Produkt werden dann die Glieder vierter Ordnung weggelas-
sen. Bei der stereographischen Projektion tritt der zuldssige Maximalwert von
1/10 000 der La&ngenVerzerrung bereits in einer Entfernung von 127 km vom
Anfangspunkt in Erscheinung, bei der stereographischen Projektion kann
demnach als héchster Wert von fOund rJ0im allgemeinen 130 000 m angenommen
werden. Das Maximum der weiteren Entfernungswerte im Produkt stimmt mit
der nach der Gleichung (5) angefihrten entsprechenden Daten (berein. Diese
Vernachldssigung liegt somit selbst im &ussersten Falle bloss in einer Grdssen-
ordnung von einigen Millimetern. Es ist zwar zu erwé&hnen, dass in Ungarn im
Budapester System der stereographischen Projektion der hdchste Wert von
10= 200 000 in und der héchste Wert von rj0= 300 000 m betrédgt, doch selbst
bei diesen Extremwerten bedeutet die betreffende Vernachl&ssigung bloss 10
Millimeter. Das Produkt lautet, wenn die Glieder vierter Ordnung weggelassen
werden :

m= — = A -f BAy + CAy2+ DAg + EAr) + FAp + FAP (21)

A= 1 eYo— 3N (Eq+ t20)

B = ey0 C= -Z----h /=4 +10-15 (22)

D=—m 0 E = — 3hrj0 F=—nh.

Fir das Verhdltnis zwischen Kugel- und elliptischer Entfernung gilt
dasselbe, was bereits in bezug auf Gleichung (8) festgestellt wurde. Bei der
Aufstellung der Tabelle kdnnen auch die Koeffizienten A—F des Ausdruckes
(21) mit dem auf den Anschlusspunkt beziglichen Linearmodul der Gauss-
schen konformen Kugelprojektion dividiert werden.

Die Richtungsreduktion bei der stereographischen Projektion lautet in
analytischer Masseinheit [7, 6] fir eine Richtung, die zwei Punkte verbindet :

A — k (Cflz (23)
wo

(24)
4R2
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Wenn man nun die Zusammenhédnge (19) einfuhrt, dann wird die Rich-
tungsreduktion fir die Richtung PO—PI:

Ai = k[i0OtoO+ 4v)-fo + AS)ri0] (25)
Der Unterschied der Richtungsreduktionen aus den Gleichungen (11) und (25) ist:

d6 = A2— Al= (G — 4 mlQ-15Ay)Ax + HArj + KAC (26)

G=-4-y0= -R H=-kSO K=b]0 (27)
Q

Das letzte Glied der Gleichung (21) kann im allgemeinen, das zweite Glied
aus der Klammer der Formel (26) bei angené&herten Berechnungen weggelassen
werden, da der grosste Effekt des ersteren bei der ungarischen stereographischen
Projektion insgesamt nur 1 cm und der des letzteren nur 10 cm betrdgt.

Die entsprechenden Daten des Anschlusspunktes sind auch hier in eine
Tabelle zusammenzufassen. Die in die Tabelle aufzunehmenden Werte A, B,
C, D, E und F sollen schon den Ubergang zwischen Kugel und Ellipsoid ent-
halten. Bei der Berechnung des Wertes m wird in der Gleichung (21) anstelle
des W ertes Ay derim 2. Schritt der Umrechnung bestimmte vorhergehende Wert
(Ay), bei Berechnung von dd in der Gleichung (26) anstelle der Werte Ay und
Ax die im 4. Schritt der Umrechnung bestimmten Werte Ay' bzw. Ax' ange-
wandt. Zur Berechnung von m und dd missen die erwdhnten Koordinatenun-
terschiede in Metern auf- oder abgerundet in Betracht gezogen werden.

*

Wenn der positive Arm der x-Achse des Zylinderprojektionssystems bzw.
des stereographischen Projektionssystems in die entgegengesetzte Richtung
zeigt als der positive Arm der x-Achse des Gauss—Kriigerschen Projektions-
systems (dies istin Ungarn der Fall, wo der positive Arm der ic-Achse der stereo-
graphischen und Zylinderprojektionssysteme nach Siiden, der der Gauss—Kri-
gerschen Systeme hingegen nach Norden weist), dann ist

p = cos (juil— /t02 + 180°) g= sin (/% — pG+ 180°). (28)

W enn die Originalflache der Zylinderprojektion bzw. der stereographischen
Projektion eine einem anderen Ellipsoid zugeordnete Kugel mit mittlerem
Radius ist als jenem Ellipsoid, zu dem das Gauss—Kriugersche System gehdrt,
dann tritt noch eine geringe Verédnderung der im obigen abgeleiteten Ergebnisse
ein. Die eine Verdnderung stammt daher, dass sich dasselbe Triangulierungsnetz,
wenn man es von einem Ellipsoid auf das andere Ubertrdgt, im allgemeinen
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verdreht, d. h. dass sich die Azimute der Netzseiten und dementsprechend auch
ihre Richtungswinkel verédndern. Der Gleichung (28) gegenuber gilt daher :

p = cos(pOl—p®R+ E+ 180°) g = sin (por— p®@+ e+ 180°) (29)

bzw. wenn im I. und Il. System der positive Arm der a-Achse in die gleiche
Richtung weist :

P = cos (p0l— pQ2+ e) g = sin (p0l —p®2 + e), (30)

wo e der Wert des Winkels der erwdhnten Verdrehung beim Anschlusspunkt ist.
Die zweite Verdnderung ergibt sich daraus, dass die Entfernung zweier einander
entsprechender Punkte auf dem einen Ellipsoid anders ist als auf dem anderen.
Dies kann so berucksichtigt werden, dass die Koeffizienten der Gleichungen (8)
bzw. (21) bei der Zusammenstellung der Tabelle noch mit dem Quotienten der
heim Anschlusspunkt den zwei Ellipsoiden zugeordneten mittleren Krimmungs-
halbmessern multipliziert werden.

Im Falle zweier verschiedener Ellipsoide nimmt man die Anschlusspunkte
auf den Meridianen mit rundem Gradwert des einen Ellipsoides an, u. zw.
zweckmdssig auf denen des als Originalfliche der Gauss—Krigerschen Projek-
tion gewé&hlten Ellipsoides. Selbstverstdndlich muss fir jeden einzelnen Anschluss-
punkt die Abweichung zwischen den zu den zwei Ellipsoiden gehdrenden geo-
graphischen Koordinaten festgestellt werden. Sowohl dies als auch der Wert
des Drehungswinkels e ldsst sich durch Interpolation zwischen den im alten
und neuen Triangulierungsnetz einzeln bestimmten, in der Natur jedoch iden-
tischen Punkten berechnen. Die Interpolation braucht jedoch bloss fur die
verhdltnisméssig geringe Anzahl der Anschlusspunkte ausgefiihrt zu werden
und nicht fir jeden auszurechnenden Punkt ; sie wird Gbrigens auch durch die
regelmadssige Anordnung der Anschlusspunkte vereinfacht, wobei diese Regel-
massigkeit in der Anordnung auch als Kontrolle der auf die Anschlusspunkte
bezuglichen tabellarischen Daten dient.

*

Als Beispiel seien schliesslich die auf einer schiefachsigen konformen
Zylinderprojektion bestimmten Koordinaten eines geoddtischen Fixpunktes
auf jenen Gauss—Kriigerschen Projektionsstreifen umgerechnet, der der Stelle
des Punktes entspricht. Die Originalflache der Zylinderprojektion ist eine dem
Besselsehen Ellipsoid zugeordnete Kugel mit mittlerem Krimmungsradius,
wdahrend die Originalfliche der Gauss-—Krigerschen Projektion das Kra-
sowskysche Ellipsoid ist.

Die Koordinaten der Zylinderprojektion des umzurechnenden Punktes lauten :

M= — 206 305,750 m I = — 75 104,160 m.
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In der Tabelle finden sich fir den am nachsten zum Anschlusspunkt gelegenen Punkt die fol-
genden Daten : t

[Vo = — 218 212,989 10 = — 78 288,029
p = - 0,999 703 345 qg = — 0,024 356 151
A = + 920062 « lO-i67 B = + 962 113 «10-1
C= + 0,999 993 560
y0 = + 74 866,275 Xg = 5300 473,726

(Die Berechnung von p und g geschah mit Gleichung (29) auf Grund der Daten /<01 — -f- 2° 08"
10,7398", /<02= + 0°44' 28,4261" und e = -f2,0000". Die Werte von A, B, und C enthalten
bereits den Effekt des Uberganges von der Kugel auf das Besselscbe Ellipsoid und von diesem
auf das Krasowskysche Ellipsoid.)

Die Umrechnung erfolgt in den zu ihrer praktischen Ausfihrung mitgeteilten sieben
Schritten.

1. Schritt (Berechnung der Koordinatenunterschiede auf der Zylinderprojektion):

Arj = + 11 907,239 Al = + 3183869

2. Schritt (nach erfolgter Transformation Berechnung der vorhergehenden Koordinaten-
unterschiede auf dem Gauss—Krugerschen Projektionsstreifen) :

(Ay) = — 11 981,253 (Ax) = — 2892,910

3. Schritt (Berechnung des Wertes m) :

4 +10-16[(dy) + Ai] [(Ay) —Ai] = + 0,000 000 534

A(Ay) = — 0,000 011 023
B(AX) = + 0,000 003 063
C = + 0,999 993 560
m = 0,999 986 134

4. Schritt (Berucksichtigung des Wertes m) :
Ay' = — 11 981,087 Ax’ = — 2892870
5. Schritt (Berechnung des Wertes do) :

AAX’ — 0,000 002 662

BAr} = + 0,000 011 456
4 « 1O-is (Ay> Ax' -f ArtAj) = -f- 0,000 000 290

d6 = — 0,000 009 084

6. Schritt (Bertcksichtigung des Wertes do) :
Ay" = + 0,026 Ax" = — 0,109

7. Schritt (Berechnung der Gauss—Kriugerseben Koordinaten) :

y0o = -f 74 866,275 X0 =5 300 473,726
Ay’ = — 11981,087 Ax’ = — 2892870
Ay" = + 0,026 Ax" = — 0,109

y = 62 885,214 m X = 5297 580,747 m

Die Umrechnung von der stereographischen Projektion auf die Gauss—Krugersche Pro-
jektion geschieht auf &hnliche Weise, selbstverstadndlich unter Benutzung der diesbezliglichen
Tabelle und der entsprechenden Formeln zu Berechnung von m und dé.
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ZUSAMMENFASSUNG

In Ungarn wurde bis jetzt bei den geodatischen Arbeiten die stereographische Projektion
und die schiefachsige konforme Zylinderprojektion verwendet, auf die vom Besseischen Ellipsoid
mit der konformen Doppelprojektion Ubergegangen wurde. Im Zusammenhd&nge mit der Ent-
wicklung des neuen Haupttriangulierungsnetzes geht man jetzt auf die Gauss—Krigersche
Darstellungsweise Uber, wobei als Originalflache das Ellipsoid nach Krasoiesky gewé&hlt wurde.
Es stellt sich nun das Problem, aufwelche Weise die Umrechnung vom alten Projektionssystem
auf das neue am einfachsten und schnellsten ausgefiihrt werden kann. Die unter [1] angefihrte
Arbeit enthdlt die Prinzipien, die in den Abhandlungen [2] und [3] weiterentwickelt wurden ;
diese werden jetzt zur Umrechnung von der stereographischen Projektion bzw. von der konfor-
men Zylinderprojektion auf die Gauss—Krigersche Projektion ausgedehnt. Hierbei wurde auch
der Umstand in Betracht gezogen, dass die Originalflache unserer stereographischen und Zylin-
derprojektionssysteme eine einem anderen Ellipsoid zugeordnete Kugel mit mittlerem Krim-
mungshalbmesserist, also jenes Ellipsoid, das die Originalflache unserer auf der Gauss—Kriger-
seben Projektion beruhenden Systeme bildet.

MEPECYET CO CTEPEOIPA®UNYECKOM MNPOEKLN
N C KOH®OPMHOW UWNVNHAPUYECKOWM MNPOEKUMMN HA MPOEKLUMIO
FTAYCCA- KPHOTEPA

[O-p TexH. HayK W. Xasau

Pesome

Lo HacTosillero BpemMeHW B BeHrpum B reofesvv NPUMEHSIINCL CTepeorpaduyeckas
MPOEKLMA N KpUBOCCHAs KeH(epMHas LUWINHAPUYECKas MPOEKUMs, Mepexos Ha KoTopble ¢
annuncomaa beccensi ocyLLecTBASNICS NPU NMEMELLMU aeovncin KOHOPMHOM npoekuun. Celivac
O[iHOBPEMEHHO C pa3BUTMEM HOBeli TOCYJapCTBEHHON TPWAHTYSIUMOHHOW CeTU  OCYyLLEeCT-
BNISIETCA Mepexoj Ha cucteMy oTcOpaxeHuss no ayccy—Kprorepy, u B KadecTBe 6a3ncHOM
noBepxHocTu 6epeTcsa annuncous KpacoBckoro. Bo3HMKaeT BOMpPoOC, KakMM 06pa3oM MOXHO
npolle M 6bICTpee BCEro OCYLLECTBUTH MepecyeT €O CTapbiX CUCTEM MNPOEKLMA, MPUMEHSIB-
Lunxcsi B BeHrpuu, Ha HOBYK cuUCTeMy MpoeKkuumid. MpuHUMNbI, — n3naraeLinecs B pa6oTe,
0603HaueHHOlM uucponn [1] B cnvcke nuTepaTypbl, U pasBuTble B paboTax [2] n [3],— ceivac
pacnpocTpaHeHbl Ha MepecyeTbl CO CTepeorpaMyeckoli NPOeKUUM U ¢ KOH(OPMHOW LIMANHA-
pYYecKoi NpoekUMn Ha npoekuuto Maycca— Kpiorepa. MpUHATO BO BHMMaHWe M TO 06CTONA-
TeNbCTBO, UTO 6asncHasi MOBEPXHOCTb CUCTEM CO CTepeorpatMueckoil MpoeKuueid, a Takxe
LUUNHAPUYECKOA MpOeKLMeid ABMSETCA LWApoM CO CPedHUM PajuycoM, OTHOCSLLUMCS K
annuncougy, OT/IMYHOMY OT 3//IMNcomMja Lapa, NPeacTaBNsOLLIEro co60t 6a3UCHYH0 NOBepX-
HOCTb cucTeM npoekuuii Maycca—Kpiorepa.
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CONVERSION OF STEREOGRAPHIC AND CONFORMAL CYLINDRIC PROJECTIONS
TO THE GAUSS—KRUGER SYSTEM

Prof. 1. HAZAY

D. of Eng. Sc.
SUMMARY

Hungarian geodetic work has hitherto applied the stereographic and the conformal
cylindric projection with oblique axis, by conversion to these systems through conformal double
projection from the Bessel ellipsoid. Along with the development of the new first-order triangu-
lation network the Gauss—Kruger projection method has been adopted and the Krasowsky
ellipsoid chosen for surface of reference. The problem arises how conversion from the old pro-
jection systems to the new one could be simplified and made more expeditious. Principles ex-
posed under [1] of References, developed in papers [2] and [3], are extended in this paper to con-
versions from stereographic and conformal cylindric projections to the Gauss—Kriiger system
aswell.lt has been considered also that the surface of reference of our stereographic and cylindric-
al projection systems is a sphere of medium radius corresponding to an ellipsoid different from
that forming the surface of reference of our Gauss—Kruger projection system.

CONVERSION DES PROJECTIONS STEREOGRAPHIQUE ET CYLINDRIQUE-

ORTHOMORPHIQUE A LA PROJECTION DE GAUSS—KRUGER

I. HAZAY

Deur des Sc. Techn.
RESUME

Les travaux géodésiques de la Hongrie ont appliqué jusqu’a maintenant la projection
stéréographique et de la projection cylindrique-orthomorphique a axe oblique auxquelles on
avait passé partant de I’ellipsoide de Bessel par double projection orthomorphique. En dévelop-
pant le réseau de triangulation de premier ordre, on a adopté le systéme de projection de Gauss—
Kriger et* choisi I’ellipsoide de Krasowsky comme surface de référence. 1l se pose le probléme
comment la conversion des anciens systemes des projection au nouveau systeme peut étre effec-
tuée de la maniére la plus simple et la plus rapide. Les principes exposés sous [1], développés
plus avant dans les études [2] et [3], sont étendus ici aux conversions des projections stéréo-
graphiques resp. cylindriques-orthomorphiquesa la projection de Gauss—Kriiger. On a également
tenu compte du fait que la surface de référence de nos systemes de projection stéréographique
et cylindrique-orthomorphique est une spheére au rayon moyen appartenant & un ellipsoide
différent de celui qui sert de surface de référence & notre systéme de projection Gauss—Kriger.
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1. Introductory

The structural designer, who not unfreqeuntly meets problems correlated with the dyna-
mics of girders, usually solves these by empirical and roughly approximating calculations, in
great contrast to the refined analysis with which he treats even minor statical problems. This
different emphasis laid on problems of statics and dynamics is due to his educational back-
ground ; neither college nor postgraduate training of civil engineers deals adequately with the
dynamics of girders, and if literature on this subject ever reaches the practical designer, it remains
incomprehensible to him.

Mechanics has long furnished the necessary basis for girder dynamics, and the mechanical
engineer, whose problems are more closely related with dynamics, has successfully solved some
problems. On the other hand, the introduction of dynamics into structural engineering practice
has been retarded by the lack of simple formulations of solution methods, close to the sphere
of thought of the civil engineer. Dynamics will become a handy tool of the structural designer,
when built up on theorems and relationships of kinematics applied by him in statics as well,
and thus made familiar to him. This paper aims at developing a skeleton of such interpretation
of dynamics, or rather at the examination of the possibilities of such development.

The basis of treatment is the «Elastic Point Method of Frame Analysis». This method
too, is not sufficiently familiar to civil engineers, but its basic principle, the analysis of girders
fixed at both ends, with the aid of point a, is commonplace. The following treatise is mostly
based on this principle. In this method, point Ois the prototype of elastic points, and it is there-
fore hoped that this treatise of the dynamics of girders will be understood without a thorough
knowledge of the method of elastic points. Coupling elastic points in parallel and in scries, one
of the essentials of this method, may perhaps cause no difficultiesin dynamics, because mecha-
nics and the theory of vibrations conventionally investigate springs connected in this manner.
Knowledge of basic principles of mechanics and of the theory of vibrations is of course presup-
posed, and these principles will not be further developed and verified.2

2. The prime girder

The concept of the prime girder will also be introduced in dynamics. This
is a cantilever girder fixed in at one end (Fig. 1) and subject to dynamic effect
only on end B. Point B is weightless and is coupled by a rigid bar to point a,
which is the .centre of gravity of elastic forces ds/EJ, ds is an elemental section,
and E J is the flexural stiffness of that section of the girder. Through this linkage
any movement and vibration of point B is closely linked to movements and
vibrations of point a. Movements of one of the points ensue without any other
influence directly from motion of the other point, and any impulse, like a force,
affecting point B, may be regarded as acting at point a.
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A known feature of point a is that forces acting along its principal axes
can move their point of attack only along their own line of action and cannot

produce any rotational effect at this point. On the other hand, moments acting
on point a produce there but rotation and no translatory effect. The relation
between movements Ah, Av, and Ag> of point a produced by force components
H and V acting in the direction of main axis h and v respectively, as well as by
moment M :

where

cm t emit
Ah = H mJh
ds
!, |l
E mJ

Av= V Jv Acp = M, 1>
ds cms flds

2
E mJ temz2 [P~ ~J

Movements of point a are consequences of elastic deformation of girder
A —B, but formulae under (1) establish relations between loads and specific

deformations of simple springs (Fig. 2).

a)

t: c)
Fig. 2

The relation between force and the

movement produced by it is demonstrated by the linear spring in Fig. 2a, and
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the moment and the rotation caused by it is visualized by the relationship
between the load on the spiral spring in Fig. 2b and the deformation of the latter
evidenced by angular rotation. Bar t under torsional stress in Fig. 2c is also
such simple spring (torsion spring). J J v and grare the spring constants. In
mechanics andin the theory of vibrations their reciprocal values are convention-
al, that is, the relation

P—c.e

between load P on aspring and its characteristic deformation e isused, but
this treatise departs from this and uses formulae under (1) current in engi-
neering statics. It is correct to state that if only movements of point a are

kv \V
| |
| |

Fig. 3

sought for, the girder may be substituted by springs built into a case according
to Fig. 3. The conception of such a spring case will be very helpful in the fol-
lowing treatise, even if everything cannot be imagined in connection with it.
This remark refers to masses connected with vibrations to be dealt with, which
cannot be placed regularly into the spring case, because another mass belongs
to each spring.

If small motions are only in question, force H acting in the direction of
main axis h stresses only the spring effective in this direction, and similarlv
force V affects only springs in the direction of principal axis v. The moment
acts only on two small bars t under torsional load. These are joined to the walls
of the spring case in a manner allowing them to move both in direction h and
in direction v and offer resistance to rotation only. Such a system is conceivable
without difficulty. Parts of the spring case drawn in solid lines are perfectly
rigid.

In the analysis of motions of point <« under static load attacking at point
B or athe girder may be replaced by the spring case. This replaceability subsists
also if a vibratory motion takes place for which the weightless girder, or the
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case of point a provides the spring system. The case is different if movements
produced by some external effect are analyzed, for instance, by displacement of
point in direction h through a distance h. The beam that also possesses mass,
starting from such position, enters into harmonic vibration, if the internal
resistance of the material is disregarded, that is, if an ideally elastic girder is
supposed. The case of a weightless spring is different, therein no kinetic energy
can be stored up for lack of mass, and the spring cannot pass into vibration
either. However, the spring case can replace the girder in vibration too, if proper
masses are joined to the ends of the individual springs. The magnitude of such
mass will be sought.

To answer the question, the «free» vibration will be investigated, which
point cr, rigidly fixed to the beam, but under no other restraint, has to perform,
if displaced from its position in direction h through distance Ah0O==a, and the
translatory force is made to cease at this place (Fig. 4).

According to pertinent principles of the theory of vibrations, but also
because of the special position of point ain a statical sense, it is doubtless that
this point performs the vibratory motion

Ah = a . cos cot (3
on axis h, where
o= 2n .f @)

*s the angular velocity, and
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the frequency, or number of oscillations per unit time. Here T is the period or
time spent on one vibration.

Vibration is produced by potential energy accumulated in the form of
internal stresses during displacement AhO. The magnitude of this energy is equal
to the work performed during displacement, that is,

6

In case of undamped oscillations (such has been supposed above) work is
not lost, but is present in different vibration phases, in different amounts of
potential and kinetic energy.

Proportional to the movement of point a are the horizontal, vertical and
rotational components of motion of arbitrary point K of the girder (Fig. 4)i
measured by ordinates of the corresponding influence lines (Fig. 4b, 4c, and
4d,) rivh Vhhi and r]mi. Displacements of point K from its original position in
directions v and h, and its rotation at the start of vibration, that is, at the posi-
tion when point a is displaced by distance a measured on the h axis

°’ K= Wh 'a ahK= Vhh md &K — Vmh a, (7)

where rjvi,, r ] iand i]mh are horizontal and vertical displacements, or transla.
tions of point K for a — 1 cm.

If there is no phase shift between vibrations of individual points of the
girder, resulting from internal resistances in the course of vibration, the motion
of point K will have three components

VK — tA\ri » 0 ecoscot
bk = Vhh » « "cos wt (8)
<k =4mh « a mcos fi) t.

Point K, in contrast to point a, possesses mass too. This quantity, variable
along the girder, has the value of eds at point K. During motion kinetic
energy is accumulated in this mass. However, this mass will acquire velocity
only in the directions of the two components of translatory motion ; the mass
of point behaviour, placed in the centre of rotation, gains no velocity from
rotation.

If velocity as first derivative of distance with respect to time is denoted with
symbols

VK = —mmemn = —rj\hea mft) esin to t

. 9
fiK = ——-- = —rjhh  « *0j sin cot,
dt
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then, in general, in a certain phase of the vibration, at point K the magnitude
of kinetic energy

dEK = (rXK+ fiX) mds. (10)

Point K has no potential energy and possesses only kinetic energy when,

in the course of vibration, it arrives at its original, pre-oscillatory position, that
is, if

O+ —"w wir °a
2 2 2
when
iMK— — Wh 'a mco hK= — r\hh ma mto = (11)

In this position the kinetic energy of any point K of the girder has to
be identical with the potential energy under (s), or

e a2 . (y2 Br*
J dEK - — -ml (rj\h mmK + r)2hh mmK) ds . (12)
A A

This integral assumes a simple form if multiplied and divided by value g of the
acceleration of gravity. In this case

B
\nf-mru yfhh e mK) d - . " (vvh + Vh) dG = Sh (13)

A 9 A

where dG is the weight of a girder element of ds length. In the statical sense the
integral is 1/g times the effort (mass of a weight) calculable from the loading
of the girder with the aid of an influence line the ordinates of which have the
values of

M= r\h + Vzhm (14)
Finally as a result

ms h (15)

and, starting from this formula, the still missing characteristics of vibration
generated by displacement Ah0O= a of point o

&> (16)
Jh msh
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and the number of revolutions made in unit time :
Fo a7

Finally the question of what mass is to be assigned to the spring of direction
h and constant Ji, placed into the case of point g»to tune its oscillation to that of
the girder, may he answered. It is known from the theory of spring oscillation
that during oscillation of a spring of mass mri,, the relation between angular
velocity and spring constant

From result under (16) follows
mth= Sfr (18)

Structural engineering practice generally calculates with sections of
finite value As and with larger or smaller concentrated loads. In this case the
integral of equation under (13) degenerates to summation and

m= Sh= — +2 *(V2h + il2hh) mG. (19)
g a

It needs no explanation that the spring of point a, of axial direction v
may replace the girder in case of vibration too, if it possesses a mass the value
of which is (Fig. 5)

1 B
Tv —Sy —— = (T]2W -(- f]2wv) mG. (20)
g A

The vibration of the girder will still be examined in the case when angular
rotation A(p0= a produced at point a induces vibration. The moment necessary
for producing angular vibration

11 Acta Technica X/I—2.
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and the work to be performed to produce motion

AA ! a _
0= 5 HCT L

Motion components of point K are then (Fig. 6)

UK = Vvm ' ® ahK ~ Vmh ’a a<pK ==, 2mm '

Further calculations pursued like in the case of displacement AhO= a
give beyond doubt the result that the vibration is perfectly described by the
vibration of the spiral or torsion spring of point a if the mass of the spring

1 B
mTT—31= - ° 'V (tiadm “b "211) ' G.
g A

(21)
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However, this formula is incorrect in its dimensions. While in case of for-
ces, the ordinates of influence lines are undefined numbers, ordinates rjvm
and r]im are dimsnsional quantities, the dimension being unit length. This is
the case of rotary motion, where the mass is known to be replaced by its moment
of inertia. And indeed, mvm is the moment of inertia of a mass, if rjvm and rjim
are lengths. For the sake of uniform notation symbol mvm, or the concept of
mass with an incorrect dimension will be retained, for this introduces no error
in this case, but, conversely, helps to generalize formulae.

Vibration of the simple cantilever beam has thus been reduced to the very
simple and illustrative vibrations of springs of the spring case of point or. Vibra-
tions of girders of more intricate buildup can hereafter also be calculated simply,
if the girder can be subdivided into several prime girders coupled to each other.
W ith the prime girder demonstrated this requirement cannot be complied with
in all cases. Other prime girders are obtained if the ends of the girders are not
fixed, but are hinged or supported by roller carriages. In such case the prime
girder is of special type in so far as point «< coincides with the hinge, or the hinge
ofthe roller carriage. The determination of principal axes and ofspring constants,
as well as the statical solution of the prime girder is treated by the method of
elastic points for the calculation of frames. This treatise will disregard these
special cases of the general one, its aim being the explanation of basic principles.

3. Dynamic effects

The prime girder can be affected by dynamic impulses in several ways*
but in each case it will be supposed that such effect takes place only at free end
B of the girder. The dynamic effect may be due to the sudden attack or removal
of the load, to its surge from 0 to Q, or to its decrease from Qto O in an infini-
tesimal time, to the rythmic variation of load, in which case the magnitude and
the direction of the load may be a function of time, it may be caused also
by dropping a weight from a certain height on the girder. In all cases of dynamic
effect only the movements of simple springs of adequate mass located in spring
case of point a are in question, since these movements univocally determine
stresses as well as motions of the girder. The most important problem to be
solved is the distribution of the effect on point B on to the three springs of the
spring case of point B ; this known, the problem reduces to the determination
of forces and movements of simple springs generated by dynamic effects, a
simple task of vibration mechanics.

No doubt, the load of static character has to be transferred from point
B to point a, according to laws of statics. The two points being rigidly coupled,
it is quite indifferent at which point of the rigid bar the force attacks. In case
of the girder of Fig. 7 the components of force Q attacking at point B trans-
ferred to point a are

Il — Q +cos a V= Qe*sin a M= Qep. (22)

11~
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These forces suddenly load the springs of point a, if load Qattacks abruptly,
or vanish therefrom in an infinitely short time, at the same rate as force Q does,
that is, such forces attack the springs at the same rate at which load Q varies.

From the theory of vibrations of simple springs it is known that the stress
produced by sudden relieving of the spring isnot greater than that generated by
sudden removal of a static load. On the other hand, sudden loading produces

Fig. 7

stress on the spring double of that generated by a gradually applied static load.
From this follows that if the load is applied suddenly to the prime girder, the
stress in it will also be double of that produced by static loading. An essential
difference between sudden removal and sudden application of the load is that,
when the load is removed, the springs of point a only possess masses calculable
by formulae (19), (20) and (21), whereas at sudden loading the mass obtained
from the quoted formulae for the load at point B has also to be considered. This
mass, however, affects only vibration subsequent to loading.

It is similarly known from the vibration theory of simple springs, that the
stress on a spring increases infinitely, if the fluctuation of force Q is in phase
with the natural frequency of the spring, of value/under (17). From this may be
inferred relative to the girder, that the dangerous state of resonance subsists
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already, if the fluctuation of force Q coincides with the fundamental frequency
of one of the springs of point a. By the way it has to be pointed out th st a
girder does not unconditionally fail in case of resonance, for the pertinent
calculations hold only for oscillations of small amplitude, and after the devel-
opment of certain larger movements the structure would be put out of tune,
even in the case of disregard of untuning by internal resistances of the girder.

The case when the girder is stressed by load Q dropped from height q,
calls for special examination (Fig. 8). At the start of loading, therefore, load Q

Fig. 9

possesses kinetic energy as well, and its work at the instant of its impact on the
girder

A special case of impact will be examined first on the simple spring. The
case is that of the solution of the problem of Fig. 9. The spring possesses mass
mT. Mass mq drops on it and has velocity vq at the instant of the impact. The
problem is to determine the motion of the spring under the impact.

At the instant before the impact mass mqg possesses kinetic energy

m, ev
Fq — — &

Work cannot be lost, therefore the aggregate kinetic energy of both mas-
ses, of the magnitude of
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must be equal to that previously calculated, from which follows that the square
of the common velocity of the two masses

(24)
mqg+ mr

Vibratory motion of the combined masses starts at initial velocity v. At
the instant of impact the mass has only kinetic energy, because the balanced
spring may be considered as unloaded. Therefore, the work exciting vibration

A or (mg + mv) (25)

Further analysis is derived from the theory of spring vibrations. If the
spring constantis c, the amplitude of the induced harmonic motion, the value
of which is independent of mass mr put in motion at the impact :

a= ]2 mAormc (26)

and the angular velocity of oscillation :

1
— 27
" (mg+ mrnc @7)

which is already a function of the above mentioned mass too. In the course of
vibration the maximum force developed by the spring

P (28)

This load will be of zero value, if vq = o, and therewith Aor= o, that is,
the formula doesnotinclude the limit case, when the load is applied on the spring
without drop, and the static load has to be considered separately. Force Q
applied without dynamic effect produces the motion

<q= c mQ
on the spring, and this movement yet complements the value a to the actual
value of a2z = eq a. Moreover, the dynamic factor, or the numerical ratio

between the dynamic effect and the effort of the static load Qis the ratio of the
changes of length a, and eq of the spring. With value Q = mq g substituted

02 *
n= "y 2AUTE (29)
ai Q2 mc2 g mq mc
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The same result is obtained if value P under (28) is increased by force q
and the thus complemented force is divided by Q. 3

Now the original problem of impact in context with the prime girder
can be formulated in the following way. At point a of the rigid body with end
points ccand B there is a spring case the three springs of which possess constants

Jvand < and masses mr/,, m®,, and mr calculated from the dead weight
of the girder. Mass mqg drops on point B from height gq. The problem is how
momentum mq mv is distributed on the three springs of point cr, because the
solution of this problem involves the solution of the motion problem of point
a therewith the determination of the stress conditions of the girder.

At the impact masses mgh, mqv, and mq collide with masses mr/, m™,
and mr of the springs of point cr, and at the instant of the impact the velocity
of the former is vgh, vgv, and vg. The masses, already possessing velocity, are
derived, as known, from mass mqg of the load Q dropped by formula

magn - (rjam -f M n) mg= OQn mmq . (30)

However, in connection with the spiral or torsion spring of point o this
formula is incorrect, as it has already been pointed out in context with formula
(21). Notwithstanding notation mq will be retained here too, and the following
will not cause any more difficulty, if attention is paid to the formula

2p2

by which the work in connection with mass mq has to be calculated hereafter,
since the angular velocity computed from velocity v active at distance p from
the spring, ft) = v/p.

At the impact the sum of work available for stressing the springs must
equal the work gained by dropping load Q (formula 23), therefore

12
Ch =g Voh + TTig V'Gv . mave (31)
2 2P2
and after simplification
Qh mtfh + 6v mVov + ~  -vgp= V2. (32)

p2
This condition can be fulfilled by innumerable ways. A further postulate
is, however, that the dynamic increment should be distributed to the springs
in the same proportions as the static load. W ith other words, the elastic point
and therewith the girder can have only one dynamic factor.
If the last stipulation is not satisfied for the time being, and dynamic
factors are computed for each of the three springs of point a separately by form-
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mula (28), and springs are calculated for supposed loads P/,, Pv, and M due to
dynamic effect, and for components of static load under (22), the following
results are obtained :

The stipulation that fih = yields an equation including [two
postulates :

Qh « Vgh Qv . Vagv Qp - "qtp (34)
Jh mcos2a Jv msin2a p2e9P

The two equations are joined by that under (32), and the determination
of velocities vgn is already a univocal problem. With factor

Jb — Jh. mcos2a -f Jv msin2a -f pmp?2 (35)
results
., Jh-cos2 a 2 2 Jy mcos2« Q -vq
eh m\gh Qu mvqu = V I = (36)

On the other hand, with consideration of the value of Q = mq mg, the
dynamic factor is obtained uniformly for all springs

37

where q is the height of drop.

4. Coupled frames

Under coupled frame is understood in the following a structure with all
supports fixed, loaded by only one force with dynamic effect, for the time being
also of a type which is dissectible into prime girders dealt with in the previous
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chapter, by cutting it along an infinitely small circle at the point of the dynamic
effect. Such are the frames in Fig 10a and 1la. The frame Fig. 10a is built

Fig. O
P
p Yy
N(c
0
C/firstrep/ocementby e/osticpointsystem Gtlelosficpointreptoc/nagirder
Fg 1

up of prime girders 1. and 2. drawn separately too in Fig. 10b, and the frame of
Fig. 11a is composed of four prime girders (Fig. lib), i. e. isthe result of coupling
four prime girders.
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The solution of the problem of the frame in Fig. 10a with static load
can be obtained by the a point method, but in case of dynamic loading this
frame has also to be built up of two prime girders. Each of the prime girders
has one point ffn. Symbols for principal directions at point an are hn and vn.
The last presented formulae hold for the case in which the positive direction
vn is obtained by counter-clockwise rotation of the positive direction hnby angle
nl/2. At each anpoint there is a spring case. Symbols of spring constants are Jhn,
Jvn and <n- Each o point is rigidly coupled to the node, under which is under-
stood the junction of the prime girders. Such are point Cin Fig. 10a and point
E in Fig. 11a. Since the movements of the springs of point a perfectly determine
the play of forces of the prime girders, if the cantilevers, called prime girders —
this condition being satisfied for all of them — are attacked by forces only on
their free ends, the prime girders may be replaced for analysis by the elastic
systems in Fig. 10c, and 11c, both in case of static and of dynamic loading.

These elastic systems consist of rigid bars, drawn in dotted lines in the
figures, rendered elastic by the springs of point cr. The problem to be solved is
the distribution of load P on to the springs of point an, or in case of dynamic
effect, the mode of motion performed by these springs. The problem is identical
both for static and for dynamic loading, and it is essentially answered by the
elastic point method of frame analysis. The rather lengthy derivations are not
repeated here,* and only their results are briefly explained. The crux of the prob-
lem is that the motion of the rigid bar system is perfectly depicted by that
of one of its points, or by the motion of any other point rigidly connected with
the system, and by so-called parallel coupling of points <h, a single elastic o
point is obtained, which, with the proper springs mounted on it, is fit to be
investigated as a sole elastic point. Therefore this point is also rigidly connected
to the nodal point.

Consequently if the above conditions are fulfilled, the springs of point
an can be replaced by three springs of point 0. Calculation has to deal therefore
only with one elastic point, i. e. on elements of Fig. 10d and lid the same
problems can be and must be solved as already treated in context with point
c and the force attacking at point B. The locus of point 0 and the spring con-
stants are obtained by the following calculations according to rules of the elastic
point method.

a) The angle of principal directions of point O measured from an arbitrary
direction X is given by formula

EDn esin a'n
tg 2A a ? (38)
EDn mcos 2 a'n

* See Chapt. 71. of the book : Statics of Reinforced Concrete Structures (Hungarian)
By Dr. Schwertner.



DYNAMICS OF OIBDEKS 171

Ilere

Dm =
Jhn

are values computed from spring constants of points On, connected in parallel,
and angle an' is subtended by main direction hn and direction x' (Fig. 12J.

b) In the system of coordinates x, y taken at an arbitrary point O' and
defined by main directions determined according to a), the locus of point O is
determined by the following coordinates :

sm® Hn ~ R an

\Y% — V yn,Dnsin a,,-cos a,,
A X Jhn Jvn (39)
1sin2an cos2an T
V Jhn Jvn J
cos 2an sinz2 an . .
— S'x'n mDn msin a,, ®C0S an
_ Jhn J,n
y = . (40)
coszan sinz2an
X’ )
Jhn Jvn )

In these formulae x'n and y'n are coordinates of points an in the system x, v,
of point 0, and angles an are subtended by positive directions x and positive
directions x and positive directions hn, that is,

an =a'n— Aa.
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c) The following are such constants of the springs of the case at point O
in the case of application of which the force at the node produces the same
motion with no regard whether the calculation is made with all springs of point
a or only with those of point o .

n = (41)
bA
I (pn Jnh Jnv
JIxo0— . (42)
costan sin*an
V Jhn Jr
1
Jyo — o (43)
v Sir an coszan
Jhn Jvn

Here under rln and |n are understood coordinates of point 0 in the system
hn v,, of point On.

d) The elastic point method of frame analysis has not dealt with dynamic
loading and therefore gives no indication how from masses mnfi, mnv and mnm
of the springs of point anthe masses mox, moy, and mom of the springs of point o
are to be calculated so that point 0 should replace the totality of points an
connected in parallel, even in case of dynamic effect. However, the solution
of the problemhas been simplified by the foregoing, since the question is answered
by the same reasoning which furnished the masses of springs of point a from
the mass of the girder. W ith knowledge of the derivation of formula (13) may
be stated that the sought masses of springs of point Oof directions m and y are
nothing but the sum of products of the squares of movements of point On in
directions hn andvn, released by movements Jix = 1 in direction x, and Ay = 1
in direction y, and of the masses associated with these directions. This is formu-
lated as follows :

mox = 27(cos2an mmnh + sinz an mmnv) (44)

moy — 27(sin2an mmnph -j- cos2 an mmnv) (45)

Rotation of point 0, or a rotary oscillation produced there, affects also spiral
springs of points a. Rotation is identical at all points of the rigid bar system,
and with observation of this

T — (fflnm ~f* " m nh £n ’ mnv) (46)
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W ith this, all data are available already for the dynamic analysis of
frames built up in a similar way. A frame of more complicated build-up, under
dynamic load P, like that of Fig. 13a is simply solvable by the method of
elastic points. It is doubtless that the prime girders of this frame under dynamic
load, are the two girders drawn in Fig. 13b. These girders may also be replaced
by an elastic point each, with symbols Qj and il,i, and the further analysis will
deal only with the connection in parallel of these two points, as in the case of
the frame of Fig. 10. Elastic points of symbols Q, and Q,, may be obtained by
the couplings:

0, = 0Oj+ U, — 01— a5
0,1 a3+ oa ®ii —0,, — s

Fig. 13

where in the symbolic manner of writing the positive sign means parallel connec-
tion, the negative sign coupling in series. The latter will not be treated in this
paper because it would lead to nonew results, and the aim here is the demonstra-
tion of general principles. The following numerical examples enlighten the appli-
cation of these principles.

5. Numerical example |

The beam fixed at both ends of Fig. 14a is under dynamic effect at point K. The steel
beam of 300 mm depth is of | shape, sectional area F = 69,1 cm2, momentofinertiaJ = 9800 cm*,
section modulus K = 653 cm3, weight 54,2 kg/m. The two prime girders of the beam valid under
dynamic load, with elastic points fJj and a2 are presented in Fig. 14b.

Of the spring constants of point axJxh = 0 and if E = 2 100 000 kg/cm«
K
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sz'dx 300s = 10,933 « 10-5 kg- 'em
E J ~ 12.21.98-10, g :

Of the spring constants of point 02, J2, = 0 and the other two

5003

P= 51 .08 mity 24,295 « 10-» kg-lecm-1

5003 «
- = 50,615 - 10—5kg“ 1 mcm.
12, + 2,1 «9,8 «109

The result of parallel connection of the two points a is the elastic point of symbol O. This
also lies along the axis of the beam and its position is determined by the postulate that it has to

\Q
a K
0) L i,-3.00 : 1t-5.00
h&O0O0
fa \y W
0 1 0 .
I A | \B
b) %chiu ...bl T ...
j, 150 !. 250
Fig. 14

lie along the line of action of the resultant of forces at point a released by vertical motion
Av = 1 cm of point K . Forces released by motion

105

- 9146 k
Y= 334 10933 9

1 105
- 1976 kg
V1+ V2= 11 122 Kkg.

The distance of point O from point ax

1976-4,00 v
11 = - 11 122 =0’7U m-

Spring constants of point O, computed by formulae (41), (42) and (43).

I 10»

o 14577 = 6,860 122 « 107

71,12 106

10,033 = 4,623 809 107
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1 10»

g7 94205 4,116 073 « 107

I» (400-71,1)2 « 10« 21,373 431 » 107
v o+ " 50,615 -~ ~ 36,973 435-107
10-7

= 2,705 + 10-» kg- lecm -1
40 “ 36,973 435

at = 0as well as a2= 0. Therefore from formula (42) JXQ= 0 and from (43)

cosaA, 10«

9,146 620 « 103
Jiv = 10,933

cosA?2 106 1,975 699 « 103
~~Jiv 50,615 - ~il,122 319 « 103
10-3
— 8,991 « 10-«feg- 1+ cm.
YO—11 122 319 «*9

W ith spring constants known, reactions of the beam to statical load attacking at point
K can be calculated in the following manner. Loadings at point O due to load O and the move-
ments at point O released by them

Q0= - 1000 kg Iov= QoeJyo = - 8991 «10~2cm
MO= — 1000 (150 - 71,1) = — 78 900 kg cm
ul0= MO mqD= — 78,9 «2,705 « 10-* = — 213,424 » 10-«.

By division of loadings at point O results for point (Tl

M = 213,424 + 10-«
- — 14 641 kg cm
1 9 14,577 * 10-»
i i - 10« 991 +10-2+71.1 +213.424 « 10 684 k
—_— “ = P . - . . K = —
i1 =3 @ 107 0)= 1 653 ' ' : g
and the load components of point a2
213,424 + 10-«
= — 8785 kg cm
24,295 « 10-»
V2 = -l-(eov+ fDecol) = —~  (-8,991 +10~2- 328,9 «213,424 m10-«) = 316 kg.

The computed load components, with opposite signs, are components of beam reactions at point a.
Therefore at section K the moment

MK = 0,864 » 150 — 0,146 = + 0,880 Im

and at the same place the maximum stress in the beam

88 000

653 135 kg/cm2.

For the dynamic investigation of the beam the masses of the springs of points a will be
calculated by formulae (19), (20) and (21). The individual points of the rectilinear girder perform
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only vertical movements, no horizontal motion. Vertical beam motion resulting from movements

Av = 1cm and Ap = 1 influence lines of components of reactions at point a of the beam fixed
9

at both ends, are presented in Fig. 15. Inscribed in the figures are also values of and

9
F2r)\m. At points 1—9 namely, beam weights are identical, while at point 10, the weight has
1

half value only. On the portion of the beam belonging to point, G2= 0,3 m54,2 = 16,26 kg

Fig. 15

and along the section belongingto point ar G2= 0,5 « 54,2 — 27,10 kg. With observation of this
as well as of the value ofg = 981 cm/sec2o0f the acceleration of gravity, the masses at point al

(3,2143 +16,26+1,002+8,13) = 61,565 » 10- 2 kg mcm- 1+ sec2
3002
mim = -ggj—- 0,3833 +16,26+0,502 m8,13) = 758,1 + kg mcm -« sec2.

The masses of springs of point 0, computed from formulae under (45) and (46), with considera-
tion of Oj = a2=

moy = (61,565+102,608) «10- 2= 164,173 « 10- 2 kg mcm- 1+ secl
mom = (758,1+ 1263,5) = 2021,6 kg mcm msec2.
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Natural frequences of springs of point 0, identical with those of the beam (formula under 17)

1 1
1 10? = 13«1 sec-1
who *moy - 2+ 31415 \ 8901 « 164,173
1 1 1l i0¢) = 68,06 sec~1

©0 ‘mom 2 +3,1415 \ 2,705 «2021,6

Dangerous for resonance is therefore a pulsator placed on the beam at point K which repeats
loading 60 « 13,1 = 786 or 60 « 68,06 = 4114 times per minute.

Finally from formula (37) is calculated the loading increment due to aload of Q = 1000 kg
dropping on the beam from a height of gq. According to formula (35) values of Jg are found by
the following calculation. In this case a = 90° (see Fig. 7) and p —150,0 — 71,7 = 78,9 cm

JB = 8991 +10-6+2,705 + 78,92+ 10-» = 10,6749 +10- 5 kg-1mcm.

The sought dynamic factor computed by formula (37), since Q = 1000 kg

if 2eq-105

1+ 4,3285 .q.
\ Tooo 10,6749 q

0 =1+

The weight of Q = 1000 kg dropped from a height of g = 1 cm produces a maximum
stress of a — 5,3235 m135 = 719 kg/cmZin the beam, and if the same load drops from a height
ofq= 10 cm, the maximum stress increases to (7 + 4,3285 m3,1623) m135 = 1983 kg/cm2already.

6. Numerical example I

Object of analysis is the frame shown in Fig. 16, which is part of the foundation of a
turbine generator. The weight of the turbine generator and the force due to vacuum suction are
considered to be uniformly distributed on the horizontal cross-piece of the frame. The rotating
mass, with dynamic effect,is supposed to be concentrated in the middle of the crosspiece of the
frame. The value of the possible static load q = 151/7,30 = 20,685 I/m, and the weight of
rotating masses QI = 21 t. The number of revolutions of the machine/g = 3000/min. The machine
foundation may also be loaded by the moment of short circuit exerted by a force of +34 t acting
on an arm of r= 3,33 m.

Corners of the frame and of its prime girders are supposed to be perfectly rigid (Fig. 17).
This means that for frame sections between points 5—6and 6—7 J = 00. The moment of inertia
of the columns

2_344
.]0--732 = 2,332 m\

and of the cross beams

1,00 - 2,703
! ' 1,640 m*.
Js = 12 040 m

At elastic points a0 of the elastic parts of the columns, if the modulus of elasticity of concrete
E), = 300 000 kg/cm2= 0,03 t/m2, J/i0= o and

5,30
= ' 0,075 76 «10-3et-1em-1
® J. *Eb 2,332 +0,03 3 m

IS 5,305

— = 0,177 34 + 10-s s i—%+m.
12 +JO mEb 12 2,332 +0,03

AO

12 Acta Technica X/I—2.
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At the elastic point of the cross beam of symbol Og these values are the same, Jhg =
= oand
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Vertical and horizontal distances from A of point a a0 — <pobtained by coupling in
series.

0,07576 + 2,65 + 0,05081 6,65
= 4,256 m
0,7576 + 0,05081

0,05081 « 2,40

= 0,963 m.
“ 0,07576 + 0,05081

Second degree moments about horizontal (f) and vertical (tj) axes of point a are according to
known formulae of mechanics
= (0,17734 + 0,07576 « 1,6062+ 0,05081 m2,3942) « 10-3= 0,66394 -10 3t 1 mm
= (0,02647 + 0,07576 +0,9632+ 0,05081 « 1,4372) » 10- 3= 0,20165 » 10 3t lmm
C f,= (0,07576 m1,606 + 0,063 + 0,05081 m2,394 « 1,437) m1 0 3= 0,29197 « 10- 3«-1+m.

The slope of main axisjof point a, of direction v, calculated by the known formula of mechan
ics and not from formula (38)

2 Or, 0,58394
280 = 1,263 146
tg - n " 0,46229
1 1
cos a0 = 0,620 707
1+ tg2a0 ¥y 2,595 538

cos al0— 1+ °2°S 2a0 y0,810 354 0,900 197
sin a0= 1008 20 _ g5 00647 = 0435 485

2

tga@ — 0O - 0,483 766.
9 8 cos a0

Spring constants of point o, that is, sums of values D as well as their moments of inertia about
the main axes are as follows

P = (0,07576 + 0,05081) « 10 3= 0,12627 « 10- 3+i- 1em~I

Ii= 2 Qi+ di)-t 'V z 4 =

= (0,43280 ~ 0,37289) » 10- 3= 0,05991 « 10- 3t1 mm

M= 2 (3f+JIn) + Y ylJi- Jr)2+ 4Cl, =

= (0,43280 + 0,37289) +10- 3= 0,80569 W10—3+t- lem.

For further calculations are required the vertical and horizontal motions of the individual
points of the prime girder frame of Fig. 17b, induced by rotational and main directional move-
ments of point a, A<p = 1 Ah = land Av = L.These movements are identical with the influ-

12+«
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ence lines of the components at point < of reaction B of the frame, valid for the case of vertical
and horizontal loads. The system of calculation of these movements is generally known and
will not be treated here, but results are shown in Fig. 18. The same figure has demonstrated the
distribution of the dead weight of the frame (G), the weight of the machine and the condenser

pull (Q) on individual members of the frame.

7T Sf (]
é Co_ncrete ’:,Avgfhr:?e
o weight Condenser
pun
A 8,2521 0
| 1 /9,6001 0
2 [2,6961 0
/ 3 /12,6961 0
= A 12,6961 0
5 /9.859 t 0
6 9.3/6 t 11,9971
7 5.9361 17,1691
’\gg 8 3,2901 10,3931
1 1S 9 3290t 10,3931
6 78 9 IONB /0 3,290 t 10,3931
' 1 3290t 10,3931
B 1620 t 51721
Fig. 18

Components at point o’ of reaction B on the prime girder of Fig. 18 fixed at B too, are

determined with the aid of influence lines.
HB = Z (G+ Q) *Wl = + 45300 t
VB —27(G Q) erjw= + 27,596 t
Mb = E (G + Q) *Wm= + 118,577 tm.

}

(47)
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Horizontal, vertical and moment components of reaction at point B, forces acting from left to
right and upward, as well as counter-clockwise acting moments regarded as positive

B/1= Hb +sin a0 — Vb scos a0= — 5,114 t
Bv= —Hb +cos a0— Vb *sin «,= — 52,796 | (48)
M = Mb— Hb ®1,376 - VB 3,325 = — 35,513 tm.

Masses of springs of point o are determined by formulae (19), (20) and (21). Values of

(dvn + Vhn) ' (G + Q)

Fig. 19

necessary for computing masses have been tabulated (Table 1). With value ofg = 9,81 m/sec2
of the acceleration of gravity masses of the springs of point o

709,2672
T — = 72,300 t mm- 1msec?2
9,81
73,6549
ifi = ’ = 7508 tem lesec?
mjli 9.81~
104,1711
v — : = 10,619 t mm~ 1 +sec2.
miv 9.81

Hereafter elastic points trl and a2 of frames with end points AB and CB are coupled in
parallel. The result of coupling, elastic point of symbol 0,will under any circumstances lie on the
axis of symmetry of the frame ; and in consequence of symmetry, one main axis will be hori-
zontal and the other vertical. Distance yQof point 0 from point B can de determined from the
condition that the resultant of forces released from the spring systems of rigidly coupled points
<7, and 02by horizontal movement Ah—1 has to pass through point O. Horizontal and vertical
components of forces at points <] and i« produced by this motion and distance yOare obtained
by the following calculations (Fig. 19).

iz g, COSZ.  sinzj 0189467 08103547
Jhi wl 0,05991 + 0,80569 J 10s= :
vi «sinet! » coscq = 15,4506 + 0,392 022 + 103= 6057,0 t

~ 41683 +2,394 - 60570 W2,687 ..
Yo= 2 2 441683 ’
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TABLE |
sign 1 ° ° AT e TRYE0 2 (6+0Q) B (<i+Q) Y (6+Q
A 8,252 0 0 0 0 0 0
1 14600 000780 4063287 0.00420 0,11388 0,47990 0,06132
2 12,606 007879 418447 003269 1,00032 2,34203 0,41503
3 12,606 934375 45455 011526 4,36425 5,77097 1,46334
4 12606 101003 66081 027363 12,82334 8,38964 3,47401
5 14854 236206 455950 051008 35,08604 8,31081 757673
6 16313 491733 418966 0,81036 73,69120 3,09392 13,21940
7 23105 497539 54607 0,85234 114,95639 5,68544 19,69332
8 13,583 24991 0,33858 0,89244 74,70120 4,59893 12,12201
9 13583 032H24 o 4g745 093412 85,95648 6,62103 12,68815
10 13583 (247102 469977 096988 10251117 9,40989 13,17388
n 13,583 925057 489506 009329  125,65049 12,16032 13,49186
B 6,792 11.54482 1 1 78,41242 6,79200 6,79200
X 709,26718 73,65488  104,17105

Coordinates of point 0 in the system of coordinates of points Oj, ff2

= i2= sin % +3,905 + cos dj «2,687 = 4,685 m
— P = — cosai '3,905 + sin dj »2,687 = 0,718 m.

Spring constants of point 0, calculated by formulae (41), (42) and (43), with consideration
that ga= <1, Ji, 2= JVL, JW= Jhi, cos d2= sin 'pl and sin d2= cos

JL t J L + \] L U d r J t 017182 4,6852 j. 10s = 87,53456 « 103

3¢ Jht Jn) 0,12627 0,05991 0,80569

103

1,1424 «10 3¢t-1em-1.
Qn~ 87,53456 ' m

Y alue of JXgis half of the value of the denominator included in formula (42), already calculated.
Herewith

1
_ = 0,11995 « 10- 3 r
IX0— 5 . 41683

The denominator of formula (43) and its value

sH/dj cos1y o 1.0,810354 0,189647 f 103= 275232 « 103 t
-2 0,80569 \]

Jhi + i 0,05991
10-3 0,03633 + 10“3+t-1 m
Jyo= 575032 T 7 :
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From statical loads, without dynamic effects, the loadings on section B of the coupled
frame of Fig. 17a are calculated hereafter as follows. Horizontal and moment components of
reactions at cross sections B of prime girders AB and CB balance each other. Unbalanced is,
however, the vertical force, the value of which is double of that found under (48), that is,
B = 2 +52,796 = 105,592 t. This one presents itself as a free force, hence acting downward,
after the restraint of fixed-end condition at point B has been released. Release of restraint is in
connection with girder motion. The symmetrical frame point B suffers only vertical displacement
and the value of this movement, calculated with the aid of spring constant Jy0Oof point O

e,= B +Jy0= 105592 +0,13633 « 10“ 3= 3,836 « 10- 3 m .

By the application of the elastic point method it is found that after releasing the restraint
at point B, the alterations of forces at point calculated under (47), (signs are evident)

AHB = ev ¢sin cq 3.836 +0,900197 57639 t
C Jh\ 0,05991 ’
Vecosa, 3.836 - 0,435485
AVB = - 0.80569 - 2,073 t.

These forces modify internal efforts on cross section B computed under (4) to the following:

Hbo= — 5,114 — 57,639 «sin a0-(- 2,073 +cosa0= — 28,349 t
Vb0= — 52,796 + 57,639 -cosal-|]- 2,073 «sina0= 0 (49)
MO = - 35513+ 57,639 «1,376+ 2,073 m3,325 = + 50,691 tm.

Formulae under (44), (45) and (46) yield the masses of springs of point O, namely

m« = 2 +(0,189647 +7,508 + 0,810354 « 10,619) = 20,058 t. m- 1« sec3
mly = 2 «(0,810354 +7,508 + 0,189647 +10,619) = 16,196 t. m“ 1-sec3
mom= 2 m(72,300 + 0,7182 +7,508 + 4,6853 « 10,619) = 618,499 t. m*“ 1. sec2.

Natural frequencies of the frame are as follows (formula under 17),if the source of vibra-
tion is at point B.

X ' ) v 1000 = 3,245/sec = 195/mi
2ea ¥ Jox fmox| 6283 [ 0,11995 m20,058 ~ 3r245/s€C = min.
y ! ! L K 1000 = 6,561/sec = 394/mi
29 1 JioeToy 6283 1 003633 +16196 = min.

1n 1 1 1 \f 1000
= 1685/sec = 10U/mire .
22 '\" < mmom 6,283  I' 1,1424 6,185 085/seC mire

Frequencies are all far from the number of revolutions of 3000/min. of the machine ; there is
no danger of resonance for the frame of the machine foundation examined.

In the following the dynamic effect of the rotating mass will be investigated with the aid
of formula (37). For the application of the formula the dynamic factor laid down in formula (35)
is required. Already in the calculation of the latter it is not irrelevant from which direction the
rotating mass falls upon the girder. Under drop of the mass is understood in this case possible
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knocking of the machine due to small excentricity of the rotating mass which is of similar effect
to that resulting from the drop of a weight. If there is a vertical drop, in formula under (35)
cos2a = 0, sinza= 1 and

Jbv = Jyo 'sin2a = 0,03633 « 10“3«t fem,
and if the drop is horizontal, cos2a = 1, sinza = 0 and

Jen = JXo'cosca+ S wP2= (0,11995 + 1,1424 + 10~2mw1,5112) = 0,14603 t“ 1 m.
»
The weight of the rotating mass 21 t, and therewith from formula under(37), in case
of vertical drop

L 2000 g oa
1t 21 .0,03633~ 0est
and for horizontal drop
2q 2000 q .
_ = 1+ 25538\
Ph—1+ IR, T 21 .0,14603 23811

Supposed, that the turbine foundation is to be calculated also for the unexpected case,
when in consequence of a great error the rotating mass has an excentricity of 1 mm, that is, a
knock of g = 0,001 m has to be reckoned with

pv= 1+- 50,023 «10-2« OO = 2,58
«,= 1+ 25538 «10“2+ Ikl= 1,81 .

Present engineering practice multiplies this value by a further »fatigue« factor, the value of
which is V= 2 when the machine can no more be kept in operation. That is, dynamic factors

of nW= 5,18 and )MOz 3,62 are to be reckoned with.
In normal operation the value of v = 3 is recommended, but in this case knocks may

not probably be greater than 0,1 mm or g = JO-4, and further values of the dynamic factors
for this case of the example under investigation are

f2Q= 3 « (1 + 50,023 + 10“2) = 4,50
fih0= 3 «(1+ 25538 +10"2) = 3,77 .

The vertical effect of the rotating mass has therefore to be considered as that of a static
load of Qj — +5,10 <21 = + 108,78 t. Components at point (Tr of the reaction on point A released
by the load are calculated in the following manner by the elastic point method

ev= Q\+Jyo= +108,78 «0,03633 «10“3= 3,952 +10~3 m

HA=2" | = %j.9j1~0.900m =+59t382 t
Jnl 0,05991
VA= + evCOsar= + 3:952 +0,435 485 e2.136 1

0,80569
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In calculating the horizontal effect of the rotating mass the vertical load is Qt = 21 t,
to which is added the horizontal force H — +3,7.7 « 21 = +79,17 t. Components at point
of reaction A are 1/5,18= 0,1931 times those previously computed.

The horizontal force produces the following efforts and movements at elastic point 0.

HO= +79,17 t
en= +HO0+Ix0= + 79,17 w0,11995 m10“3= +9,496 +10~3 m
MO= +79,17 « 1511 = 119,626 tm

w» =

I+

0= +119,626 +1,424 «+10“5= + 1,703 +10~3.

Division of efforts leads to the following values of the components at points al of reaction A

Ma==xv =% "0fay = £13°487 -
HA= N (£«A ecosu! T «0,718) = 9 (gP1 (+ 0,435485 m9,496 + 1,703 +0,718)
= + 48,595 t
Va= -f- (chenesinUi T “0+4,685) = (£ 0,900 197 +9,496 + 1,703 +4,685) =
= + 20,509 f.

Finally it has to be pointed out that the moment of short-circuit is considered as a sud-
denly applied load, and according to the foregoing its dynamic effect may be calculated with
the double value of the moment, but hereafter it is dealt with as a static load.
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SUMMARY

The elastic point method of frame analysis is a calculatory method solving the problem
of the manifold-hyperstatic girder without equation systems. There are springs at the elastic
points. Spring dynamics is a simple problem already solved, therefore this method yields a novel
and simple solution of the problem of girder dynamics. However, springs can perform oscilla-
tions only if they possess masses. Determination of these masses is the crucial problem of the
paper. Application of the method is shown on examples. It is pointed out that the dynamic
effect of weights dropped on girders is also simply calculable by the method.
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OVHAMUWKA BAJIOK, TPAKTYEMbIX METOAOM YMNPYTMX TOYEK]

KaHpg. TexH. Hayk A. LLBepTHep

Pesome

MeTog ynpyrux ToudeK MpW pacyeTe pam SIBASETCS TaKMM MeTOfoM pacyeTa, KOTopblii
[aeT peleHne MHOTOKPaTHO CTaTUYeCKW HeonpefeneHHol 6anku 6e3 UCMoMb3oBaHUA CUCTEM
ypaBHEHW. Ha ynpyrux Toukax UMelTes MpYXWHbl. JUHAMUKa NPY>XUH ABASETCS MPOCToi
W yXe peLIeHHOW 3ajaueidl, M NOITOMY 3TOT METOA AaeT MPOCTOe HOBOE PeLLeHue AVHAMUKM
6anok. OfHaKo, MPY>XWUHbI MOTYT MPUXOAUTL B KofebaTeslbHOe [BUXEeHME TONbKO B TOM Chy-
yae, eciM OHM 06nafaloT Maccoii. OnpefeneHWe 3TUX Macc COCTaBNsieT CyTb 3TOM paboThbl.
MpuUMeHeHWe AeMOHCTPUpPYeTCs MnpuMepaMn. B cTaTbe MOAYEPKMBAETCS, YTO AMHAMMUYECKOE
BO3ECTBME TpPYy30B, COPOLUEHHbIX HA 6anKW, TakXke J1Ierko OnpeaeiuTb Mpu  MOMOLLM
paccMOTPEHHOro aBTOPOM METOAa.

LA DYNAMIQUE DES POUTRES TRAITEES A LA BASE DE LA METHODE
DES POINTS ELASTIQUES

A. SCHWERTNER
Candidat des Sciences Techniques

RESUME

La méthode des points élastiques destinée au calcul des portiques est un procédé résolvant
la poutre multiplement hyperstatique sans systémes d’équations. Des ressorts sont placés aux
points élastiques. La dynamique des ressorts est un probleme simple et résolu, de sorte que cette
méthode fournit une nouvelle et simple solution de la dynamique des poutres. Cependant les
ressorts ne peuvent vibrer que s’ils possedent une masse. La détermination de ces masses con-
stitue le probleme essentiel de I’étude. L’application du procédé est illustrée par des exemples.
Pour terminer, |'auteur démontre que la méthode permet de déterminer d’une maniére tres
simple I’effet dynamique des poids tombant sur les poutres.

DYNAMIK DER TRAGER BEI BERECHNUNG MIT DER METHODE
DER ELASTISCHEN PUNKTE

A. SCHWERTNER
Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die Methode der elastischen Punkte ist eine Methode zur Berechnung von Rahmen-
konstruktionen, die es ermdglicht, die Berechnung des statisch vielfach unbestimmten Trégers
ohne Anwendung von Gleichungssystemen durchzufiihren. An den elastischen Punkten befinden
sich Federn. Da die Dynamik der Federn eine einfache und geloste Aufgabe ist, ergibt diese
Methode auch fir die Dynamik der Trager eine neue einfache Ldsung. Die Federn kénnen indes-
sen nur dann Schwingungen ausfithren, wenn an ihnen Massen angebracht sind. Die Bestimmung
dieser Massen ist nun die Aufgabe der vorliegenden Abhandlung. Es werden Beispiele vorgefuhrt,
an denen die Anwendung der Methode veranschaulicht wird. Die Methode ist auch zur Berech-

nung von dynamischen Wirkungen geeignet, die beim Fallen von Gewichten auf die Trager
entstehen.



KRAFTBEDARF UND FLIESSVORGANGE BEIM
STRANGPRESSEN UND BEIM PRESSEN IM GESENK*

Prof. A. GELEJI

MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 28. Juni 1954]

In dieser Zeitschrift verdffentlichte ich im Jahre 1952 einen Artikel mit
dem Titel: «Strangpressen und Presslochverfahren» [1,2]. In diesem Artikel
fuhrte ich eine Theorie und ein Rechnungsverfahren zur Bestimmung der
auftretenden Kréfte beim Strangpressen vor. Die experimentelle Bestdtigung
der Richtigkeit und praktischen Brauchbarkeit der Theorie und des Rech-
nungsverfahrens fand ich in den Strangpressversuchen von G. Sachs [3,4],
Ch. Bernhoefi[S], C. E. Pearson und I. A. Smythe [6 ], insofern ich die berech-
neten und experimentellen Werte einander gegentberstellte [1]. Meine jetzige
Abhandlung enthdlt eine weitere Bestdtigung meines Rechnungsverfahrens
durch eigene Laboratoriumsversuche und die Erweiterung meiner Theorie und
meines Rechnungsverfahrens auf das Pressen im Gesenk.

Um diese Abhandlung leichter verstdndlich zu machen, muss ich meine
Theorie und mein Rschnungsverfahren hier kurz wiederholen.

a) Das Strangpressen

Der Vorgang des Strangpressens besteht darin, dass ein erwérmter, in einem Aufnehmer
(Rezipienten) befindlicher, meist zylindrischer Block mit Hilfe eines Press-Stempels durch eine
Matrize durchgepresst wird. Der Block nimmt dabei das Profil an, das als Offnung in die Matrize
eingearbeitet ist (Abb. 35/a).

Untersucht man denjenigen Fall der bildsamen Verformung der Stange n&her, in dem
die Stange durch eine Ziehduse durchgedrickt wird, dann fallt einem sofort auf, dass dieses
Problem mit dem des Strangenpressens auf der Strangpresse in erster Anndherung identisch
ist [1, 2].

Beim Strangpressen wirkt eigentlich der Boden des Aufnehmers (Rezipienten) als Press-
werkzeug. In diesem Boden befindet sich namlich eine Offnung, deren Form dem Querschnitt
der zu pressenden Stange entspricht. Beim Pressen wird der Block im Aufnehmer durch den
Dorn mit der Kraft P gegen die Innenwand des Presswerkzeuges gedriickt. Der bildsame Werk-
stoff wird dabei durch die Offnung des Werkzeuges, die den Durchmesser d2 hat, in Form einer
Stange mit gleichem Querschnitt hinausgepresst. Der hinter dem Werkzeug liegende, auf der
Zeichnung dicht schraffierte Teil des Blockes ist am Fliessen des Werkstoffes kaum beteiligt.
Im Werkstoff selbst entsteht namlich hinter der Offnung des Werkzeuges eine kegelige Dise,
und der Werkstoff fliesst durch diese der Offnung zu (Abb. 3>/a). Diese Duse kann als eine
konische Ziehduse aufgefasst werden, durch die der Werkstoff durchgedriuckt wird.

* Vorgetragen in der am 18. Juni 1954 abgehaltenen Sitzung der Sektion fir Technische
Wi issenschaften der Ungarischen Akademie der Wissenschaften.
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Der mittlere Forméanderungswiderstand kann in der hinter dem Presswerkzeug entstehen-
den kegeligen Diuse mit Hilfe der folgenden Formel mit guter Ann&herung berechnet werden:

5]

1- 0,93

(1)

In dieser Formel ist kf die Forméanderungsfestigkeit des gepressten Werkstoffes (kg/cm 2),
hx der Durchmesser des Aufnehmers, h2 der Durchmesser der ausgepressten Stange,

&2 . 71
fi — ;-Z—---der Querschnitt des Aufnehmers (cm2),

n = der Querschnitt der Stange (cm2),

F = /i —2 die Querschnittverminderung, die Abnahme (cm2).

Der durch Formel (1) ausgedriickte Wertvon km bedeutet den mittleren Forméanderungs-
widerstand in der hinter der Werkzeugséffnung liegenden Duse des Werkstoffes. Der Forméande-
rungswiderstand ist in der Offnung des Presswerkzeuges (Querschnitt Il. in Abb 35/a) theore-
tisch gleich Null. Im Querschnitt I muss man demnach mit einem Forméanderungswiderstand
k[ = 2km rechnen.

Der spezifische Axialdruck ist also im Querschnitt I :

<B=p —2 *km— K/ (2)

da hier ffj = 2km ist.

Mit Hilfe der Gleichung (2) kann der im Querschnitt I wirkende Druck P, berechnet werden,
der den Werkstoff durch die im Werkstoff selbst vor der Werkzeugséffnung sich bildende kege-
lige Duse durchdruckt :

pi=P "/i[kg]- 3)

Diese Kraft Pxreicht aber nicht aus, die ganze Pressarbeit zu vollbringen. In der ganzen
Masse des zwischen dem Querschnitt | und der Pressscheibe befindlichen I—b langen Block-
teils treten innere Verschiebungen (Wirbelungen) auf (Abb. 35).

Zum Hervorbringen der inneren Verschiebungen sind grosse Krafte erforderlich. Diese
inneren Verschiebungen werden durch die Kraft P2hervorgerufen. Die Kraft P2ist proportional
zu dem Inhalt V (cm3) des |—b langen Pressblockteils, zu dem spezifischen Druck p (kg,cm?2)
der im Querschnitt | herrscht (Gleichung 2), ferner zu einer Funktion 4), die von der Press-
geschwindigkeit vt (cm/s) und von einer Konstante C abh&ngt. Diese Kraft ist also :

P2= v -p-V [ka], )
WO
V= (I—b)-n [cm3], (5)
und
4
(6)

wo C = 0,025 ist, und i\ in cm/s und I—b in cm in die Gleichung (6) eingesetzt werden.



Abb.

1
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Laut der obigen Ausfihrungen ist die gesamte Presskraft :
P=Pi+ PP=p-fi+VP -V [kgl 7)

In der Praxis wird der Quotient
Po = -yr- (8)

spezifischer Pressdruck genannt. In der Literatur wird meistens dieser Wert angefihrt.

Abb. 2

Sobald die Stirnflache der Press-Scheibe beim Querschnitt | anlangt, wird V = 0 und
daher die Presskraft P = Pr. Somit weist P hier ein Minimum auf. Sobald die Press-Scheibe
den Querschnitt | tberschreitet, beginnt der Druck aufs neue anzuwachsen. Das Anwachsen
der Kraft kann ebenfalls berechnet werden [I].

Einige Forscher sind der Ansicht, dass ein betrachtlicher Teil der Presskraft P dazu
verwendet wird, den Pressblock im Rezipienten in Richtung des Werkzeuges vorwartszuschie-
ben, ferner, die an der Wand auftretende Reibung zu Uberwinden. Doch hat hier diese Reibung
eine besondere Wirkung : der im Rezipienten befindliche Werkstoff wird nicht vorwartsgescho-
ben, sondern kommt zufolge des Auftretens dieser Reibungskraft (Haftung) im Rezipienten
in eine innere turbulente Bewegung. Es muss hier auch folgendes bemerktwerden : die Erfahrung
zeigt, dass zwischen der Presskraft beim Pressen mit Schale und der Presskraft beim Pressen
ohne Schale praktisch kaum ein Unterschied vorhanden ist.

Die experimentelle Bestdtigurg der Richtigkeit meiner Strangpressen-
Theorie findet sich in den Pressversuchen von G. Sachs [3, 4], Ch. Bernhoeft [5]



KRAFTBEDARF UND FLIESSVORGA NQE BEIM STRANGPRESSEN UND BEIM PRESSEN IM GESENK 191

und C. E. Pearson[s, 11]. Alle diese Versuche wurden auf Dick-sehen (Krupp-
schen) Strangpressen von 1500 t Presskraft ausgefihrt, bei denen die Block-
und Rezipientenabmessungen, Pressgeschwindigkeiten (Uberall beinahe die

Abb. 3

gleichen waren. Ich wollte aber ermitteln, ob die Giultigkeit meiner Theorie
auch unter ganz anderen Verhéltnissen, bei anderen Pressgeschwindigkeiten
Blockabmessungen usw. sich beweisen ldsst. Zu diesem Zweck liess ich eine
Laboratoriumsstrangpressvorrichtung nach Pearson[s] hersteilen und auf
eine Amsler-sche 30 Tonnen Universal-Reissmaschine anbringen. Die Abmes-
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sungen der Pressvorrichtung und der Werkzeuge, sowie deren Schaubilder sind
in den Abbildungen 1 und 2 zu sehen. Die auf die Reissmaschine aufmontierte
PressVorrichtung sieht man auf den Abbildungen 3 und 4. Abbildung 5 zeigt
die Pressvorrichtung mit einem Rezipientenheizapparat ausgestattet.

Abb. 4

Die Pressversuche wurden mit Blei kalt und mit Aluminium (Al. 99,5)
warm ausgefihrt.

Die Kaltpressversuche mit Blei wurden zur Ermittlung des Werkstoff-
flusses im Rezipienten vorgenommen, u.zw. bei glatten-trockenen, mit Ol
geschmierten, ferner aufgerauhten Rezipienteninnenflachen. Zu den Versuchen
wurden runde Probesticke verwendet von 30 mm Durchmesser und 80 mm
Lange. Die Probesticke wurden in der L&ngsachse in zwei Stiucke geteilt, und
in den Ld&ngsquerschnitt wurde eine Netzeinteilung von 5 x5 mm eingeritzt-

Die so vorbehandelten Proben wurden dann wie ungeteilte Stiicke in den Rezi-
pienten eingesetzt. Da aus der Fachliteratur solche Versuche schon bekannt

sind, will ich hier nur drei charakteristische Proben vorfiihren.
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Wird beim Pressen die Rezipienteninnenfldche mit 61 geschmiert, dann
deformiert sich der Querschnitt des gepressten Probestiickes nur in der Né&he
der Ausstromoffnung (Werkzeugéffnung) ; die Netzeinteilung verzerrt sich

Abb. 5

nur in der Ndhe des Rezipientenbodens (Abb. 6) ; die Ausbildung der toten
Ecke ist nicht bestimmt. Wird das Blei aus einem Rezipienten mit trockener
Innenfldche ausgepresst, dann ist die Ausbildung der toten Ecke sehr bestimmt
ausgepragt, der Winkel der toten Ecke ist fast genau 45° und die Netzeinteilung
in dem Querschnitt ist verzerrt (Abb. 7). Wird die Rezipienteninnenfldche
aufgerauht, dann ist die innere M aterialverschieburg in der ganzen Masse des
Probestiickes sowie die Ausbildung der toten Ecke deutlich erkennbar (Abb. 8).

Im allgemeinen ist das Warmpressen der Metallstangen mit dem Fall des
Strangpressens mit aufgerauhtem Rezipienten fast identisch. Sowohl die Leicht-
metalle wie auch die Buntmetalle haften bei dem Strangpressverfahren an der

3 Acta Technica X /I—2.
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Rezipienteninnenfldche,

da im Betrieb die Rezipienteninnenfldche in kurzer
Zeit rauh wird.

W é&hrend der Versuche wurde die Presskraft bei geschmierter trockener
und aufgerauhter Rezipienteninnenfldche gemessen. Es wurden aus den Probe-

sticken mit 30 mm Durchmesser und 80 mm Lé&nge runde Stangen mit 10 mm
Durchmesser ausgepresst. Die Anderungen der Presskrifte in Abhangigkeit
von dem Stempelweg ist auf Abb. 9 dargestellt.

13*
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Auf Abb. 6 haben wir bereits gesehen, dass beim Pressen des Probekdrpers
die Netzeinteilung des Langsschnittes, wenn der Rezipient mit 61 geschmiert
wird, sich sehr wenig deformiert. Folglich ist in diesem Fall die Kraft, die zum
Hervorbringen der inneren Materialverschiebungen ndétig ist, klein, was aus
Abb. 6 deutlich zu erkennen ist. Die inneren Materialverschiebungen treten —
wie gesagt — nur in der N&he des PressWerkzeugs auf, so bezieht sich das Volu-
men V in der Gleichung (4) nur auf einen Bruchteil des Gesamtblockvolumens.

Bei den Versuchen wurde auch der Einfluss der Blockldénge auf den Kraft-
verlauf beim Pressen ermittelt (Abb. 10).

Mit derselben Einrichtung habe ich auch Aluminium-Warmpressversuche
durchgefihrt. In einer Versuchsreihe wurden Probestiicke bei verschiedenen
Presstemperaturen ausgepresst. Der Durchmesser der Aluminiumprobestiicke
betrug 30 mm und deren L&nge 40 mm ; der Durchmesser der ausgepressten
Stangen war 4 mm, die Pressgeschwindigkeit 0,5 mm/s. Die Ergebnisse der Press-
versuche sind in Abbildung 11 zusammengefasst. Aus dieser Abbildung ist
deutlich zu erkennen, dass die Versuchsergebnisse und die berechneten Werte
gut mit einander Ubereinstimmen.

In einer anderen Versuchsreihe wurden gleichfalls aus Aluminium-Probe-
sticken mit 30 mm Durchmesser und 40 mm Lé&nge Rundstangen mit 4 mm
Durchmesser warm ausgepresst. Die Presstemperatur war 500° C. Die berech-
neten und Versuchsergebnisse stimmen auch hier gut Uberein (Abb. 12).

Die beiden letzten Versuchsreihen beweisen demnach, dass mein Rech-
nungsverfahren (Gleichungen 1—7) auch bei ganz verschiedenen Pressverhdlt-
nissen zu befriedigenden Ergebnissen flhrt.

h) Pressen im Gesenk

Bis jetzt ist das Problem der Berechnung der Kré&fte beim Pressen (Schmie-
den)im Gesenk ganz ungeldst. Ausser einigen in ihrer Giltigkeit stark begrenzten
empirischen Formeln und Daten bietet die Fachliteratur kaum etwas zur Lésung
dieses Problems. Systematische Versuche wurden in dieser Richtung kaum
ausgefihrt, und die ausgefiihrten Versuche bezogen sich hauptsdchlich auf die
Erklarung des Materialflusses im Gesenk wé&hrend des Pressens (Schmiedens),
aber die Frage der Berechnung der Presskraft blieb dabei ungeldst [7]. Der
Hauptfehler dieser Versuche bestand darin, dass der Einfluss der mit der Grat-
bildung gleichzeitig auftretenden sogenannten Gratreaktion nicht ausgeschaltet
wurde, wodurch man von den Versuchsergebnissen stets nur ein unklares
Bild erhielt. Beim Pressen im Gesenk setzt sich ndmlich die Gesamtpresskraft
aus mehreren Kraften zusammen (Abb. 13). Aus der Kraft Pv welche die
Hauptverformung hervorbringt und den Grat aus dem Gratspalt hinausdriuckt,
aus der Kraft P2, welche den Grat zusammendrickt, und aus der Kraft P 3, welche
die freie Ausdehnung des Grates hindert. Will man also die Anderungen der
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Kraft Prwéhrend des Pressens von jeder Storwirkung frei erfassen, so muss man
das Pressen in einem Gesenk vornehmen, in dem keine Gratreaktion auftritt.
Die Forscher, die sich bisher mit dieser Frage befassten, Hessen diesen Umstand
ausser acht, und so kamen sie zu keinen theoretisch erfassbaren Versuchsergeb-

nissen.

Abb. 14

Damit wir die Kraft Pr ohne die Stérwirkungen untersuchen kdénnen,
mussen wir unsere Versuche in einem Gesenk ausfihren, in dem keine Grat-
reaktion auftritt. Ein solches Presswerkzeug ist auf Abb. 14 ersichtlich. An die-
sem Werkzeug ist die Gratnut so ausgebildet, dass weder die Kraft P2 noch Ps
auftreten kann. Beim Pressen in einem solchen Presswerkzeug spielt sich der
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Pressvorgang so ab, wie es in Abb. 10 wiedergegeben ist. Abb. 15/a zeigt den
Beginn des Pressvorganges, auf Abb. 15/b ist das Gesenk ausgefillt und die
Gratbildung beginnt, auf Abb. 15/c ist der Grat aus dem Gratspalt herausgetre-
ten, auf Abb. 15/d ist der Pressvorgang beendet.

Zur Ermittlung der Presskrdfte habe ich ein in Abb. 16 abgebildetes
Gesenk konstruiert und das fertiggestellte Werkzeug auf unsere 30 Tonnen
Amslersche Universal-Reissmaschine angebracht.

Das ausgefiuhrte Gesenk ist auf Abb. 17 und Abb. 18, das auf die Reiss-
maschine montierte Presswerkzeug auf Abb. 19 zu sehen.

Mit diesem Werkzeug bzw. mit dieser Einrichtung wurden die Versuche
durchgefuhrt, welche dem in Abb. 15 demonstrierten Pressvorgang entsprechen.
Dabei wurde selbstverstdndlich die Presskraft gemessen.

Bei der ersten Versuchsreihe habe ich verschiedene Presssticke zusammen-
gedruckt (Abb. 20, 21 wund 22). Zu den Versuchen wurden runde Bleikdrper
von 40 mm Durchmesser und verschiedenen Héhen (50—85 mm) angewendet.
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Die Anderungen der Presskrafte wiahrend des Pressvorganges bei verschiedenen
Anfangshdéhen sind in den Abbildungen 23—28 zu sehen. Bei dem ersten Ver-
such (Abb. 20 und 23) bei dem die Ausgargshdhe des Probekdrpers nur 55 mm
betrug, trat aus dem Gratspalt noch kein Grat heraus ; hier wurde nur noch
das Gesenk mit dem W erkstoff vollig ausgefullt. W ar der Ausgangsprobekdrper
60 mm hoch (Abb. 21 und 25), dann trat schon aus dem Gratspalt beim Pressen
ein Grat heraus. Das Diagramm des Kraftverlaufes (Abb. 25) zeigt bereits die
Punkte, welche den Pressvorgang auf begrenzte Abschnitte aufteilen.
Punkt a bedeutet die Kraft, bei deren Auftreten das Hohl des Gesenks
vom Werkstoff vollig ausgefillt wird. Bei Punkt b beginnt das Austreten des

Abb. 16

W erkstoffes aus dem Gratspalt, bei Punkt (Kraft) c ist der Grat aus dem Grat-
spalt bereits herausgetreten. Bei Punkt (Kraft) d hat sich das Werkzeug geschlos-
sen : eine weitere Verformung ist unmdglich.

Die Diagrammreihe 23—28 zeigt, dass der Unterschied zwischen den
Kréaften, welche durch die Punkte b und c dargestellt sind, desto grdsser ist, je
dinner der aus dem Gratspalt heraustretende Grat ist ; d. h. der Unterschied
xt desto kleiner, je dicker der Grat ist. Es kann weiters beobachtet werden:
der Linienteil b—c ist desto steiler, je dinner der aus dem Gratspalt heraus-
tretende Grat im Augenblick des Heraustretens ist, und desto weniger steil,
je dicker der Grat im Augenblick des Heraustretens ist. Abschnitt c—d ist desto
ldnger, je dicker der Grat im Augenblick desHeraustretens aus dem Gratspalt ist.

Bei den Versuchen wurde der Materialfluss im Innern des gepressten
Stuckes ebenfalls beobachtet. Um Aufschlisse tiber den Werkstofffluss im Innern
der Probekdrper zu gewinnen, wurden eine Reihe von Bleiproben in der Sym-
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Abb. 17

Abb. 18
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Abb. 19

Abb. 20
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Abb. 21

Abb. 22
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metrieebene geteilt und. auf der Teilungsfliche mit einem eingeritzten, recht-
winkligen Liniennetz von 5 mm Abstand versehen. Die so vorbehandelten Pro-
ben wurden dann unter der Presse wie ungeteilte Probestiicke in die Gesenke

gepresst. Der innere Materialfluss ist in den Abbildungen 29— 32 zu sehen. Bei
diesen Versuchen wurde das Gesenk bis zur vélligen Ausbildung des Grates
zusammen gedrickt. Es wurde auch das Anfangsstadium der Gratbildung beo-
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Abb. 29

Abb. 30
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Abb. 32
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Abb. 34
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bachtet (Abb. 33 und 34). In beiden letzten F&llen wurden solche Probekdrper
zusammengedrickt, bei welchen ein dicker Grat zu erwarten war.

Im Laufe meiner Versuche wollte ich nicht nur den Werkstofffluss beo-
bachten, sondern mir auch dartiber Aufschluss verschaffen, wie sich die Press-
kraft in Abhédngigkeit von dem Deformationsweg &ndert. Ich wollte ferner
ermitteln, wie man die Grosse der Presskraft rechnerisch bestimmen kann. Auf
den Abbildungen 23— 28 weisen die Diagramme vier besonders wichtige Punkte
(a, b, ¢, d) auf. Die grésste Bedeutung haben fir unseren weiteren Gedankengang,
der Punktc.,d- h. diejenige Kraft bei der der Grat aus dem Gratspalt heraustritt
und die Linie ¢—d, deren jeder Punkt berechnet werden kann.

Jetzt wollen wir die Kréafte in dem einfachen Fall des Gesenkpressens,
die wir zum Gegenstand unserer Untersuchungen gemacht haben, durch Berech-
nung bestimmen.

Dieses Problem kann auf das Problem des Strangpressens zuriickgefuhrt
werden. Werfen wir einen Blick auf Abb. 35. Hier sind die prinzipielle Darstel-
lung des Strangpressens und das Pressen im Gesenk nebeneinander gestellt.
Die Identitdt der beiden Verformungsvorgénge liegt auf der Hand. Bei beiden
driuckt die im Querschnitt I —1 wirkende Spannung p den Werkstoff durch die
hinter der h2hohen Austrittséffnung im W erkstoff selbst sich bildende kegelige
Duse («Ziehdiise») heraus.

Die Spannung p ist laut Gleichung 2 :

P —2ekm— Kkf.
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Der mittlere Verformungswiderstand in der hinter dem Presswerkzeug
bzw. Gratspalt entstehenden kegeligen Dise ist[1]:

kf

Beim Pressen in dem von uns gewdhlten einfachen Gesenk ("Abb. 35/bJ ist
/x= (d— 2 mb) mhl m7i ©)

und die Flache des Gratspaltes :
12 = den sh2, (10)

In diesen Gleichungen ist d der Durchmesser des Gesenkes in der Gratebene,
hldie Entfernung der beiden Gesenkbdden, h2die Hohe des Gratspaltes. hl und
/t2 &ndern sich wéahrend des Pressens fortwédhrend bzw. sie werden immer Kleiner.

Die Abnahme F ist beim Pressen im Gesenk (Abb. 35/b) :

F=/i—/2= (d— 2 mb) +hi «5 — d mn +h2 (11)

Wie gesagt, wird der Grat durch den Gratspalt durch die Spannung p,
welche an der Zylinderflache I—1 (/X wirkt, bzw. durch die Kraft

P,= bie(d—2 *b) mn mp (12)

herausgedriickt.
Diese Kraft PO wird aber durch die Kraft

d2 mn

Pi 4 Pp

(13)

hervorgebracht, welche an den Bodenflachen a— a und b—b des Gesenkes wirkt.
pp ist die Spannung die ldngs der Bodenflachen a—a und b— b auftritt.
Laut 0. Mohrs Theorie ist in erster Anndherung

Pp — P + K/, (14)
das heisst
2 ekf
Pp — (2 mkm — kf) -f- «/ = (15)
1—0,93-—-—--
fi
pP = 2 ekn (16)

14 Acta Technica X/1—2.
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und so ist

<P
P1—2 mkm (17)

W &hrend des Pressens im Gesenk finden im Innern des gepressten Werk-
stoffes Materialverschiebungen statt. Das Werkstoffvolumen, in welchem die
M aterialverschiebungen stafttinden, ist von der Form und von den Abmessun-
gen des Gesenkes abhdngig. Zur Hervorbringung dieser Materialverschiebungen
ist eine Kraft P2ndétig. Diese Kraft kann in der gleichen Weise ausgerechnet
werden, wie bei dem Strangpressen, folglich :

P2= V mPp *V (18)

wo
(19)

In diesen Gleichungen ist V (cm3) das Werkstoffvolumen in welchem innere
M aterialverschiebungen stattfinden, v (cm/s) ist die Pressgeschwindigkeit, d. h.
die Geschwindigkeit, mit der die beiden Gesenkboden sich n&hern, hx ist die
jedesmalige Entfernung der beiden Gesenkboden, C = 0,025 eine Konstante.

Die Kraft, welche erforderlich ist, den Grat durch den Gratspalt heraus-
zudricken ist:

P=P,+ P2 (20)
daher

P—2-km-d24'n+v-v . (21

P ist also diejenige Kraft, die ndtig ist, damit der Grat aus dem vdllig
ausgefillten Gesenk heraustrete, wenn dabei keine Gratreaktion auftritt. Die
Kraft vergréssert sich wéahrend des Schliessens des Werkzeuges. Nach der
Schliessung des Werkzeuges steigt pldtzlich die Druckkraft.

Die Querschnitte der gepressten Probestiicke lassen feststellen, dass
nachdem die Tiefe des Gesenkes ein bestimmtes Mass Uberstiegen hat, die
W erkstoffverschiebungen wéhrend des Herauspressens des Grates nicht in
dem das Gesenk ausfillenden ganzen Volumen des gepressten Werkstoffes
entstehen (Abb. 36). Es kann im allgemeinen beobachtet werden, dass nur in
jenem Teil des das Gesenk ausfiilllenden Materials innere Werkstoffverschiebungen
entstehen, dessen Querschnitt in Abb. 37 mit dem Achteck ABCDEFGH
eingeschlossen ist. Der Werkstoff kann ndmlich nur aus dem durch den 45°
W inkel der toten Ecken bestimmten kegeligen Volumen (AID bzw. EKH)
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herausfliessen. Es kommt aber nicht der gesamte Kegelinhalt in Bewegung
sondern nur das durch die beiden Kugelflaichen mit Radius R begrenzte Volu-
men, welches sich bei A und D bzw. bei E und H tangential an die beiden Kegel-
flaichen AID bzw. EKH schmiegt. Das Volumen V in welchem bei der Heraus-

Abb. 37

pressung des Grates innere Werkstoffverschiebungen auftreten, wird also durch
die Entfernung (hv) der beiden Kugelflachen, durch die Grdsse der toten Ecken
und durch den Durchmesser (d) der Gratebene bestimmt (Abb. 37).

Laut der obigen Ausfuhrungen kann der Kraftverlaufin Abhéngigkeit des
Deformationsweges in dem von uns gewdhlten einfachen Fall des Pressens im
Gesenk berechnet werden.

Auf Abb. 38/a bedeutet Punkt a auf dem Presskraft-Verformungsweg-
Diagramm die Druckkraft, welche im Anfangsmoment der Verformung auftritt.

14*
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Diese Kraft ist Pa— k/ =0 (Abb. 38Ja). Mit dem Fortschreiten der Verformung
vergrossert sich der Querschnitt des gepressten Stickes. Bei der Ausfullung des
Gesenkes ist der grésste Querschnitt des Stlickes f2, und die Druckkraft kann
anndhernd zu P = k/ f2 angenommen werden.

Bei weiterer Schliessung des Gesenkes fliesst der Grat aus dem Gratspalt
heraus, wobei er sich immer mehr verjingt. Mit der Verdinnung des Grates

Abb. 39

wird die Presskraft immer grdsser. Die dem Punkt d entsprechende' Presskraft
Pd entsteht bei der kleinsten Gratdicke (Abb. 39/e). Bei diesem Punkt schliesst
sich das Gesenk. Soweit die Presse weiter wirkt, steigt die Presskraft plotzlich,
es entsteht aber weiter keine Verformung.

Die Flache oabcdeo auf Abb. 38 ist proportional zu der Verformungsarbeit.

In Wirklichkeit springt die Kraft bei der Bildung des Grates nicht plétzlich
von Pb auf Pc, sondern steigt zwar steil aber doch allmé&hlich.

Auf Abb. 39 sieht man den berechneten urd den experimentell festge-
stellten Verlauf der Presskraft heim Pressen von Blei-Piobekdrpern, deren Hohe
70 mm und deren Durchmesser 40 mm war. Gepresst wurde in dem Versuchs-
gesenk nach Abb. 16.

In Abb. 40 sind die experimentell und rechnerisch ermittelten ¢ Punkte
gegeniubergestellt beim Auspressen im Versuchsgesenk von Probekdrpern
mit verschiedenen Anfangshdhen.

Bisher wurde der Fall des Gesenkpressens ohne Gratreaktion untersucht.
Im nachstehenden soll der Fall des Gesenkpressens untersucht werden, bei dem
Gratreaktion auftritt.

Die Gratreaktion entsteht, wenn der Grat wéhrend seiner Bildung unter
Druck steht (Abb. 41). In diesem Fall vergrdssert sich die zum Herausdricken
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des Grates aus dem Gratspalt notige Kraft, und dabei ist noch eine Kraft zum
zusammendricken des Grates erforderlich.

Fur die Untersuchung dieses Falles liess ich zwei Gesenke mit gleichen
Abmessungen hersteilen, aber das eine wurde mit offener Gratnut, in der keine
Gratreaktion auftreten kann (42/a), das andere dagegen mit einer Gratnut ver-
sehen, bei der der Grat wé&hrend der Gratbildung immer unter Druck stand

Abb. 42

(Abb. 42jb).T>\e Versuche wurden auf der 30 t Amslerschen Universal-Reiss-
maschine durchgefihrt, mit runden Bleikérpern von 30 mm Durchmesser,deren
Verformungsfestigkeit kf = 1,6 kg/mm2 war. Die Lichtbilder der ausgepressten
Probekdrper sind auf den Abbildungen 43— 46 zu sehen.

Aus der Vielzahl der Versuche werde ich hier nur zwei parallele Proben
vorfuhren. In Abb. 47/a—b sind die Kraftverlaufdiagramme zweier Pressver-
suche mit Probekdrpern von 58 mm Anfangshdhe wiedergegeben. In Abb. 47/a
sieht man den Presskraftverlauf wahrend des Pressens mit offener Gratnut,
*n Abb. 47jb den Presskraftverlauf wdhrend des Pressens hei dem die Gratbildung
sich unter Druck vollzog. In Abb. 47/a sind die Punkte a, b, c, d deutlich zu erken-
nen. Dagegen istin Abb.47/b der Punkt d verschwunden, da die Kraft von Punkt
c an rapid steigt. Die maximale Druckkraft konnte ich nicht feststellen, da die
Druckkraft der 30 Tonnen-Presse nicht so weit ausreichte.
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Abb. 43

Abb. 44
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Abb. 45

Abb. 46
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Auf den Abbildungen 481la— b sieht man den Abbildungen 47ja— b &hnliche
Kraftverlaufdiagramme. Hier war die Anfangshdhe der Bleiprobekdrper 55 mm.

In Abb. 49 wurden die Diagramme 48/a und 48Jb aufeinander gezeichnet,
wobei der zwischen der Presskraft und der Pressarbeit vorhandene Unterschied
deutlich hervortritt. Der langere Deformationsweg in Abb. 48/b ergibt sich aus
der elastischen Deformation der Reissmaschine.

Im allgemeinen ist aus diesen Versuchen zu erkennen, dass die Presskraft

bei der Gratbildung unter Druck das Mehrfache der Presskraft bei freier Grat-
bildung ist.

Die Presskraft bei auftretender Gratreaktion kann folgenderweise aus-
gerechnet werden :

Die zum Zusammendricken des Grates notige Kraft ist (Abb. 50) :

P3— kgrm ' 1, (22)
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wo kgrm in erster Anndherung den beim Zusammendricken des Grates auftreten-
den mittleren Verformungswiderstand bedeutet :

kgm = - Lo , (23)

oder genauer :

kgrm = kf - e (eT,X — 1) (24)

In diesen Gleichungen ist D der dussere ur d d der innere Durchmesser des

kreisformigen Grates. D—ZT--(-j-g «Trist also die gedrickte Oberflaiche des Grates,
4

[X der Reibungskoeffizient im Gratspalt.
Gegen das Ausfliessen des Werkstoffes aus dem Gratspalt wirkt die Kraft

2 mP2 =X

welche in dem h2 hohen d mn langen Gratspalt oy Spannung hervorruft. Im
allgemeinen kann geschrieben werden (Abb. 51):

areh2md mnp = 2 «P2 m[X , (25)

oder

Oreflged o7t —2 okgrm ’ -noy (26)
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Daraus ist die im Gratspalt auftretende Spannung :
D2— d2
<or — kgrm ' /- " 27
2 mud mh0

Hinter dem Gratspalt in der «Ziehdise» ruft diese Gratspannung eine

- (1+f) @

6vin

Abb. 51
mittlere Spannung hervor. In dieser Gleichung ist
fil= hl1-{d— 2 b)-n, 9)
f2—h2md mn (10)
und so kann diese mittlere Spannung folgenderweise aufgeschrieben werden :

d mho
+
(d— 2 mb) br

6rm — i

(29)

Diese mittlere Spannung arm addiert sich bei der Verformung zu der
mittleren dritten Hauptspannung orm. Die Fliessbedingung ist also :

hf — hm — (03m ~b Grm) (30)

und der mittlere Verformungswiderstand im «Ziehhol» ;
hf T
km ;= 0 (31)
1+ 0,93 «JL
/1
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Die notige Presskraft ist also, wenn Gratreaktion auftritt :

d2 en D2— d2
2 mkn oGrm A (32)

In dieser Gleichung muss der mittlere Verformungswiderstand km mit der
Gleichung (31) und der mittlere Verformungswiderstand kgrm mit der Gleichung
(23) bzw. (24) berechnet werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil der Abhandlung sind Laboratoriumsuntersuchungen tuber den Kraftbedarf
und Uber die Fliessvorgédnge beim Strangpressen und Pressen im Gesenk mitgeteilt,die beweisen,
dass die vom Verfasser friher aufgestellte Theorie und Rechnungsverfahren zur Bestimmung
der Krafte beim Strangpressen (Acta Technica 4 (1952) S. 273/293) bei jeder Strangpressabmes-
sung und Pressgeschwindigkeit praktisch sehr gute Ergebnisse liefern. Die Gegenlberstellung
der, beim Warmpressen von Messing, Kupfer und Aluminium gewonnenen betrieblichen Ergeb-
nisse und der rechnerisch ermittelten Werte, ist bereits in dem oben erwahnten Artikel enthalten.
Die hier vorgefuhrten Laboratoriumsversuche wurden mit Blei kalt und mit Aluminium warm
durchgefihrt und wurden rechnerisch verfolgt.

Im zweiten Teil der angestellten Laboratoriumsuntersuchungen uber den Kraftbedarf
und die Fliessvorgdnge beim Pressen im Gesenk wurde festgestcllt, dass beim Pressen im Gesenk
die Presskraft im Anfangsmoment der Gratbildung pldtzlich steigt und die grésste Presskraft
wéahrend der Gratbildung entsteht. Diese Versuche wurden kalt mit Blei durchgefiuhrt. Im Laufe
der Versuche wurde weiters bewiesen, dass zwischen dem Pressen im Gesenk und dem Strang-
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pressen eine Analogie besteht, und so die Presskraft beim Pressen im Gesenk auf ahnlichen Grund-
lagen berechnet werden kann, wie beim Strangpressen. Es wird am Ende des Artikels ein Rech-
nungsverfahren zur Bestimmung der Presskraft im Gesenk entwickelt und durch Versuche
kontrolliert.

LUTAMMOBKA HA TPYTKOBOM T[MPECCE W B MATPULAX
(COOBW EHWE O MPOBEAEHHbBIX B 1954 I. OMbITAX)

Akagemuk A. T[enen
Pesome

B nepBoii YacTu cTaTbW AaeTcs [oKasaTe/lbCTBO TEOPMM aBTopa Mo LUTaMMoBKe B MpyT-
KOBOM Mpecce (CO34aHHOI ye paHee) B N1a6opaTopHbIX MacluTabax, T. K.3Ta TEOpUsi Ha OCHOBE
[aHHbIX NPOU3BOACTBEHHBIX OMbITOB bblfa joKasaHa YXe paHee. BTopas yacTb CTaTbW MOCBSI-
lLieHa OMbITHOMY OMPEAeNieHNIo U pacyeTy CWU/, BO3HMKAIOLLMX MPU LUTAMMOBKE B MaTpuLax

POWER DEMAND AND FORMING IN EXTRUSION AND DIE-FORGING
(REPORT ON TESTS EXECUTED IN 1953)
Prof. A. GELEJI
Member of the Hungaridn Academy of Sciences

SUMMARY

The first part of the paper verifies the theory of extrusion, — formerly established by the
author, — by laboratory tests, after earlier confirmation of his theory by experiments on works
scale. The second part deals with the experimental determination and with calculation of forces
developed in die-forging.

DEMANDE DE PUISSANCE ET DEFORMATION AU REFOULEMENT ET A L’ETAMPAGE
(COMPTE RENDU D’ESSAIS EXECUTES EN 1953)
Prof. A. GELEJI
Membre de I'Académie Hongroise des Sc.

RESUME

La premiere partie de |’étude donne al’aide des essais de laboratoire la eonfirmaticn de
la théorie du refoulement (extrusion) établie par I’auteur; une preuve de sa thése a été fournie
antérieurement par des essais exécutés sur I’échelle industrielle. La seconde partie traite de la
détermination expérimentale et du calcul des forces se produisant a I’étampage.
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1. Introductory

In 1910 Hunter [1] first succeeded in producing metallic titanium in a
purity required for hot working. Ti has great affinity towards 0 and N, and
already very small contents of O or of N make it brittle and fragile. There are
no exact data on the O content of the Ti produced by Hunter, because only
P. Ehrlich[2] succeeded in the determination of O in Tiin 1941. Hunter reduced
TiCls by Na in a thick-walled bomb. The same way was followed by Gaiev [3]
too. Essentially on the basis of Hunter’s method the Degussa firm (Deutsche
Gold und Silberscheidsanstalt) was producing Ti already on a larger scale during
the last war, but this metal was not cold-workable and was only used for vacuum
tube getters and as an alloying element in not Ti-base alloys.

Ti chemically pure and thus well workable in the cold state was first
produced by van Arkel and de Boer [4]. Their process was based on the dispro-
portioning of TiJi on a tungsten wire glowing at 1200° C." Though Ti of highest
purity is for the present still prepared by this process, its implementation on
a works scale has failed for the last 30 years.

The first industrial process of Ti production was elaborated by Kroll [5],
based on the reduction of TiClt by Mg (Ca or Na). Kroll’s experimental setup
is illustrated in Fig. 1. Iron crucible 1 is provided with molybdenum lining 2.
The crucible is placed in silica tube 5 and is heated by high-frequency coil s.
The Mg 4 is put in the Mo-lining. The apparatus is evacuated through tube
10 to a pressure of 0,1 mm Hg, afterwards argon is fed from rubber ball 11. By
an arc struck across Cn-sticks 17 the last traces of impurities can be removed
from Ar, while for the removal of remnants of water vapour some drops of
TiCIA can be inducted by auxiliary feeding device 9. Tank 14 serves for the
7°iC/s feed.

Kroll’s original experiment was made with 360 g of Mg, for which the
necessary amount of TiCls was fed during 110 min. At the start of the reaction
the temperature was 720° C; it rose to 1060° C due to heat developed by the
reaction. After completion of the reaction the vessel was cooled down in an atmo-
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sphere of protective gas, the spongy Ti and the MgCI2 formed in the crucible
were chipped off by a machine tool. The reaction products thus obtained in chip
form were treated with water or with diluted HCI ; the MgCl2and Mg were thus

Fig. 1. Reactor used by Kroll

. Iron crucible

. Mo-lining

. lron cover

Mg

. Silica tube

. High-frequency coil

. Thermo-couple

. Water-cooled cover

. Pipe fitting to Ar tank

©CONOU R wWwN R

. Connecting piece to pump
. Rubber ball for argon feed
. Pipe for TiCl4 feed

. Orifice of pipe 12

. TiCl4 tank

Flexible pipes

. Electrodes
. Ca-sticks
. Auxiliary TiCl4 feed

dissolved, and Ti in powder and spongy form was obtained suitable for further

treatment.

This process originally developed by Kroll for reduction by Mg or Ca
was developed by Wartman [6 ] to works scale. It is interesting that the industrial
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production of Ti started only in 1951 and has developed on a substantial scale
practically during the last three years. Data on world production [7] are as

follows :
1950..........
1951.........
1952 ...
1953 ...
1954 ...

works experiments

550 tons
1100 «
3400 «

7000 « (target)

Fig. 2. Wartmann’s Reactor

. TiCldtank

Pipe line
Measurement of TiCl4
Iron reactor

Furnace walling

aorwdE

6.
7.
8.
9.
10.

Helium tank
Pressure gauge
Gas burner

W ater cooling
Mg drain orifice

Industrial production is practically still based on Kroll’s process. Reactors
at present used have mostly developed in dimensions only ; they have not dis-
played any essential changes of design during the last years [s]. The sketch of
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actual industrial reactors is shown in Fig. 2. The TiCisflows from tank 1 through
tube 2 and measuring device 3 into welded iron reactor 4. The reactor is placed
in an oil-fired furnace. Helium is used to keep up a protective gas atmosphere [s ].
Aperture 10 serves for drawing off reaction products. After use this reactor has
to be cut open to remove the Ti produced during the reaction ; after refilling,
it has to be welded together again.

Since the original experiment of Kroll the technolgy of Ti production has
developed more in dimensions alone, there is an only change of principle in the

Fig. 3. Ti-Sponge heating furnace

A Reactor vessel with reaction products
B Inner iron mantle

C Furnace walling

D Electric heating jacket

E Pipe flange for pump

MgCIZ collecting tank

separation of reaction products. For that purpose no more washing with water
or HCI is applied, but the heating arrangement shown in Fig. 3 is used to make
the MgCI2 and the remaining metallic Mg run off or evaporate from the Ti
sponge [9]. Thereby the hardness ofthe Ti produced by Kroll’s method has been
reduced to Brinell hardness 160— 180 on the average, further to Brinell hardness
130 in works tests, and thus the hardness of the physically pure iodide-Ti has
been approached. By washing with water and FICI samples of 180— 220 Brinell
hardness were obtained.
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During the last years several trials have been made to dispense with
unhandy reactors. Several researchers have endeavoured to make the process
continuous. Thus Maddex and Eastwood [10] developed the reactor of the type
of Fig. 4, in which vessel A is filled with TiCs/s vapours, and pump D feeds

Fig. 4. Continuous Reactor

Vessel filled with TiCl4vapour
Mg-feed valves

Mg-tank

Mg-pump

Valve

Electrode

Ti-ingot

Mg and MgCI2 collecting vessel

“TOTMOOW>

liquid Mg from tank C through valve B into the system. The Mg fed reacts with
the TiCl4, and the MgCI2 the Mg in excess, and the Ti itself should pass through
valve E directly into the electric arc furnace, where the Mg and the MgClI2 are
vapourized and the Ti-sponge melts into a small ingot. However, reports pub-
lished in the meantime have pointed out [s Jthat the method has not fulfilled the

15 Acta Tcchnica XJ1—2.
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expectations and the continuous reactor has not been realized, in the first place
because the Ti-sponge adheres very strongly to the wall of the vessel at the
reaction temperature, and its conveyance could not be solved. Therefore indus-
trial production is still going on with the old reactors, one disadvantage of
which is that the system has to be cooled down after every reaction, the reactor
split up, products removed by washing or heating, finally the reactor has to be
refitted for work by welding.

On this basis the author’s experiments aimed at the design of a disassem-
blable reactor automatically controlling the reaction, the disassembly and
reassembly of which is made without welding, and which permits at least semi-
continuous if not continuous operation. Besides this, conditions of pressure and
temperature reigning in the reactor, the problem of optimum recovery and all
principles of design of industrial reactors were to be cleared.

2. Experimental setup

The disassemblable reactor used in the experiments is diagrammatically
shown in Fig. 5, its photo is presented in Fig. 6. It consists of two vessels, outer
vessel 1 is screwed to lid 2 with rubber packing between them. The lid is water-
cooled to keep the rubber packing always cool. Inner vessel 3 is heated by elec-
tric heating jacket 4. To prevent the heating jacket from being attacked by
TiCis the inner vessel is ground together with the closing flange of the transit
pipe, welded to the lid of the outer vessel, to form a conical fit[s]. To assure
tight closure in the course of experiments the inner vessel was cooled with solid
C02and forced into the lid collar where it was warmed up and expanded to form
a very tight and durable fit. For precisely controlled feed the TiC/s was filled
into cu. cm-graduated bottle 5, where under the pressure of Ar led in through
pipe 6 it flowed into the reactor through needle valve 7 at controlled speed.
On the basis of experience gathered in experiments with the original Kroll
setup the expanding rubber vessel was left off, whereby continuous feed was
realized.

In the above reactor, the inner vessel of which had a cubical capacity of
3600 cu. cm, experiments were conducted with a fill of 300 g of Mg at different
temperatures. Pressure conditions in the reactor were registered by a Hg-
manometer. In the course of the experiments the amount of TiClsa was meas-
ured as afunction oftime, and pressure was gauged in terms oftime too. Tempera-
ture was kept constant by controlling the electric heating.

If cis the velocity of flow of TiCZ4, pk the pressure of Ar in feed bottle 5,
and pB is the pressure in the reactor, then, with neglect of the geodetic head,
according to Bernoulli’s theorem

PkizzIl= +£8,

y Y 4
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where f is the coefficient of fluid friction developed in the entire system, and the
amount of TiCssa flowing in per unit time

V= c¢ f,
where f is the cross section of the tube.
Ar pressure pk was gauged by a special manometer, and pressure differ-

ence pk—ps could be kept constant during the experiments within error limits
of £15 mm Hg.

Fig. 5. Sketch of experimental reactor

Temperature was measured on the side wall of vessel 3, which is strictly
speaking not identical with the temperature of the inner space, but indicates
the actual temperature in the reaction space always with a time lag because
of the lower heat conductivity of reaction products.

To eliminate this source of error the reactor heated up to the temperature
of the experiment was kept at that temperature for 1/2— 1 hour before the start
of the experiment in order to attain perfect heat equilibrium. Afterwards electric
heating jacket 4 was regulated for an output that the heat produced by the reac-

15*
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Fig. 6. Experimental reactor (photo)

tion should just cover the heat transmitted through the walls of the reactor.
The temperature was thus kept constant with fluctuations of ~10° C.

The pressure in the inner reactor space [3] should in principle be higher
than the outer atmospheric pressure in order to prevent air penetrating in through
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possible leakages. The initial pressure in the course of the experiments was
always 760 mm Hg, with no regard whether the internal pressure was in the
course of some experiments lower than atmospheric pressure.

Calculation of the reactor for strength and the determination of its heat
balance were executed according to principles to be explained later and also
served for their control. The deformation of vessel 3 was so slight that the ground
fit of the vessel and flange cover had to be reground only after 40 reactions.

3. Execution of experiments

a) Measurements were made at three different temperatures : 960, 850
and 800° C. The initial pressure in the reactor was always set at 760 mm of Hg ;

Fig. 7. Amount of TiCl4(Vr) fed into the reactor, difference of external and internal pressure
p/<—ps, andinternal pressure of the reactor (p/j) as functions of time

pressure pk was adjusted slowly to the desired value, and afterwards value
pk—pB was kept constant.

The quantity of TiClt (TV) measured as a function of time, the internal
pressure (pB) were plotted in a diagram (Fig. 7) along the horizontal axis of
which time is indicated in minutes ; on the vertical axis are plotted quantities
of TiCla fed in cu. cm, moreover the pressure in mm of Hg. On the axis of pres-
sure, 760 mm of Hg is at the point of origin of the coordinates, and on the ordi-
nate axis the differences against 760 mm of Hg are plotted.

Internal pressure increases slowly at the beginning ; after a decreasing
section it begins to rise again.

The value of TV changes along curve ABC. In reaction No. 36, graphed
in the diagram, as well as in the other measurements, curve Vt =/(<) could
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be dissected with very good approximation into two straight sections. These
are sections AB and BC in Fig. 7.

Let the amount of TiCZs fed in per minute, which can just partake of the
reaction, be expressed in Vr cma/min. Within time interval defined by section

A B the velocity of inflow of the TiCZs v—lT is no doubt smaller than, or at
t

most equal to Vrand thus the inflow of TiCZswill be determined by equation (1).
On section BC the velocity of inflow of TiCl4 is less than the value fixed by
equation (1), therefore here the speed of reaction Vr will be valid, and thus
V = Vr independently of the velocity determined by pressure difference
PK—Pb- For the investigation of the process into inner vessel 3 of Fig. 6 a thin-
walled lining was placed which in some experiments had a flat bottom, in others
it had a hemispherical bottom. The bottom plate of the latter was provided with
bores of 1—1,3 mm through which the MgCl2formed in the course ofthe reaction
partly flowed off, while the Mg was retained because of its greater surface
tension. Thus in the series of experiments made at different temperatures and
with different bore diameters, different amounts of chlorides were filtered off.
Accordingly the point also varied where the velocity of feed slowed down.

Let N be in the following the amount of TiClt fed referred to the quantity
of TiCZs required for the complete reaction, further let K be the amount of
chlorides drawn off through the filter, expressed in percentage ofthe total of chlo-
rides formed. With the reactor dimensions applied at the experiments the rela-
tionships were as follows :

K % \

15,7 0,59
20.0 0,71
21.0 0,68
31.0 0,74
67.0 0,92

These data show that the more chlorides could be removed, the longer
it was possible to keep up uniform velocity of feed of TiClr The break at B of
curve Vt = f(t) shown in Fig. 7 is therefore due to shielding of the surface of
the materials taking part of the reaction by the reaction products formed. The
phenomenon is still more striking if the experimental data are plotted not as
functions oftime butin terms of the above defined ratio 7] (Fig. 8). Here data
of two reactions are compared. One diagram is drawn from data of reaction
No. 36 presented in Fig. 7 in which 67% of chlorides flowed through the filter,
and thus velocity v of the feed of TiCIAwas constant up to rj = 0,92, that is,
almost up to the theoretically required amount of TiClr In the second reaction
No. 42, however, only 15,7% of the chlorides were removed by filtering and
here the velocity of feed of TiCZs slowed down abruptly already at r] — 0,59.
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Fig. 8. Amount of TiC14(Vt) fed into the reactor and change of internal pressure (pR) as functions
of the degree of completion of the reaction

Fig. 9. Reactor lining with reaction products
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Fig. 10 a) Lining with filter and reaction products

Some such inner linings split up show clearly the arrangement of reaction
products. Fig. 9 is a flat bottomed lining without filter. Here white MgCI2
entirely covers grey Ti and Mg, while in the lining of Fig. 10, where 67% of
chlorides flowed down the filter, the Mg and MgCl2are layered below' spongy Ti.

The position of reaction products can be explained in the following way.
At the reaction temperature the TiCltin the vapour state reacts with Mg partly
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Fig. 10 b) Lining with filter after extraction of part of the MgCl2with water

in the liquid, partly in the vapour phase theoretically according to the following
equations :

TiCluvap 4* 2 Mgvap — 2 MgChligu -(- Ti (2)
TiClxyap  2Mgliqu — 2 MgC'lzliqu -f- Ti (3)

and
MgClillgu “mMgCliiyap (4)

The speed of the reaction described by equation (2) is determined by the reaction

Mgliqu -* Mgvap (5)
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which is, as will be shown later, lower than the speed of reaction (2). Therefore,
the reaction can proceed at the attainable maximum speed as long as the TiClt
vapour can keep undisturbed contact with the surface of liquid Mg.

If for sake of simplicity the reaction described by equation (2) is disre-
garded for the present, the speed of reaction (3) must remain uniform as long
as reaction products do not shield more or less the surface of liquid Mg. The
sp. gr. of Mg is at 750° C, 1,47 g/cms (11), that of MgCl2is 1,67 (12). Thus the
MgCl2 would take place below the Mg. However, the formation of Ti sponge
starts on the surface of Mg and thus impedes the mutual change of place of the
Mg— MgClI2; besides this the 77-sponge includes also some Mg and thus obstructs
to some extent the reaction taking place in the liquid phase. In that case the
reaction according to equation (2) prevails already, the speed of which is deter-
mined as aforesaid by the speed of reaction (5). In the end therefore, when the
reaction products impede the change of place of Mg and MgCI2 that is, when
liquid Mg is only found included in Ti sponge, the speed of reaction slows
down well measurably, but until this point it remains constant. This circum-
stance yields further on the possibility of the determination of reaction speed
with the precision required for the design of reactors.

b) Literature on the mechanism of the reaction generally supposes that
the reduction of TiCI* with Mg is determined by equations (2), (3), and (4).
To clear the actual process of reaction the quantities of metallic Ti and of the
Mg included in the Ti-sponge were determined after each reaction, as well as
chlorides soluble in water. If according to the foregoing r] denotes the ratio of
T7C74fed in during the reaction and of the quantity of TiC/4theoretically requied
according to equations (2) and (3), and x symbolizes the amount of actually
formed Ti related to the amount calculated by equations (2) and (3), it can
be ascertained that x decreases with increase of rj.

To the value of rj—1 pertain values of x spreading from 73,5 to 75,5

At j —0,9 X 0,81 and
«r1j=0,8 X 0,95—0,97.

The above data indicate that if the degree of completion of the reaction
approaches 1, the specific recovery of Ti decreases. This evidently indicates
that the reaction does not proceed purely according to equations (2) and (3)
but when the amount of Mg in the reactor already decreases the reaction

TiCl. + Ti~ 2TiCl, (6)

may also take place.
It is difficult to decide the question, for conditions are also complicated by
the reaction

2TiCI3"2 TiCix-f- TiCl.,. ?)
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It seems probable, that at the reaction temperature, between 800—900° C,
the reaction described by equation (s) also takes place. According to investiga-
tions of R. Schmidt (13) the equilibrium of reaction (7) is shifted above 600° C
so far to the right, that TiCl3is no more present. Reaction (s) between 800— 900°C
at atmospheric pressure yields according to Klemm and Grimm [14] TiCl2
almost in quantitative proportion, but this reaction is rather slow. On the other
hand, according to Stahler [15], between 800 and 1100° Cat 1 mm Hg pressure,
that is, in case of continuous exhaustion of the TiCz4, the TiCl2yields 74— 94%
metallic Ti. The above relationships of rj and k confronted with pertaining
measurements of Klemm and Grimm permit the supposition that if the tj-value
of the reaction approaches 1, that is, the Mg is present in but small amount
already, the formation of TiCl2 starts according to (s), which means that the
amount of metallic Ti in the reactor xvill no more increase under the effect of
Tids feed, but will perhaps decrease.

During cooling down of the reactor, under 600° C there is possibility of
formation of TiCl2 according to equation (7). The TiCl2is a black crystalline
solid substance. In moist air it turns into Ti02and HCI, or into Ti-oxychloride.
The formation of TiCl2will thus not only affect recovery figures, but if reaction
products are extracted by washing, it may also notably deteriorate the quality
of metallic Ti produced because of the formation of Ti0O2 The existence of reac-
tion (s) and the quality of Ti produceable thereby was investigated after the
method of Klemm and Grimm by heating Ti and TiCZs in stoichiometrical
proportions in a closed silica tube at 800—900° C for a longer period. The metal-
lic Ti filled in the silica tube consisted of grains of 1 mm selected by screening.
After cooling down of the silica tube and exhaustion of the excess of TiCZ4, the
obtained product almost entirely passed through the DIN 100 sieve, evidencing
that the reaction had taken place in both directions and also indicating that the
metallic Ti obtained from splitting the TiCl2yields a very fine powder. Since
the reactor has necessarily to be cooled down in an atmosphere of protective
gas, that is, under pressure, the dissociation of TiCl2 into TiCZs+ and metallic
Ti does not take place quantitatively, therefore it has to be reckoned with that
the Ti powder will contain TiCl2 too.

The reaction of TiCl2with water or moist air explains that Ti of substan-
tially higher quality is obtained if the separation of Ti-sponge and of reaction
products is made in the heating furnace shown in Fig. 3, because there, with
heating in high vacuum, reaction (s)takes place to the left and no more TiCl2
remains in the system. Though heating the reaction products in high vacuum
yields much better results, yet researches were directed towards the develop-
ment of the washing technique, because in Hungary the heating tech-
nique involving high energy consumption (40—50 KW h/kg sponge) is a costly
process to be restricted to the production of metallic Ti for special purposes
only.
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In the washing and grinding experiments reaction products were first
washed in water containing 2% HCI ; following this, after grinding for a definite
constant period, screen analyses were executed. Result of one screen analysis
is quoted as an example in Fig. 11. Dashed line indicates the grain distribution
corresponding to the first grinding. It can be observed in this and in the further
figure that the grain distribution shows two maxima, one at about 0,3 mm ;
another between 0,06 and 0,1 mm. Residts obtained by further grinding are

Fig. 11. Ti-sponge grain size distribution after first grinding for 15 minutes (dashed line),
after second grinding for 15 min. (thick solid line)

Fig. 12. Grain size distribution of Ti-sponge after grinding

shown by the thick solid line, indicating that the amount of grains above 0,6 mm
is greatly reduced by further grinding, but both peaks previously mentioned
continue to rise, indicating that these two characteristic peaks are not results
of grinding, but have developed already in the reactor in more or less definite
grain sizes. There was in general no change in the character of the curves, when
grinding was done in mills of different type.

Similar results are presented in Fig. 12 too, where the thick solid line shows
results after first grinding, while the dash-dotted curve is the result of grinding
the plus 0,6 mm grain size and adding it to the previous milled product. Both
diagrams, as well as grain analyses executed on products from different types
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of ball mills, uniformly show that the grain distribution is essentially fixed by
the reaction process and is only very little affected — at least in its character —
by grinding. It is most probable that very fine grains (minus 0,2 mm) are partly
formed in the gas phase, partly they are products of the decomposition of TiCl2
This is also made probable by the fact that the hardness of metal bodies made
up of very fine powder is generally greater than that of bodies built up of grains
of 0,2—0,6 mm. The distribution of Mg among the different grain sizes depends
very much on the degree of completeness of the reaction. In the following are
tabulated data on three reactions. ,

% Mg in grains of

less than 0,1 mm 0,1—0,6 mm over 0,6 mm
1 8,02 5,96 5,65
0,9 7,57 7,18 8,02
0,8 12,65 9,06 12,10

In the coarsest fraction the Mg content rises with decreasing r], which
is explained by the fact that if less TiClt is fed than the theoretically required
amount, Mg remains back, which is difficult to grind, whereby the Mg content
of the coarse grain size as well as the quantity of the coarse fraction grow. The
case is similar with the 0,1—0,6 mm grain size, where with decreasing values
of rj the Mg content also shows regular increase, while with very fine pulverous
material no such regularity is observable.

The amount of grains larger than 0,6 mm is at j — 1, 20,2%, at rj = 0,9,
23,8%, and at )= 0,8, 29%.

From the above two series of data the conclusion may be drawn that at
decreasing value of I) the quantity and Mg-content of the plus 0,6 mm grain
increase. These coarse grains can be reduced to finer size by second grinding
or by the extraction of Mg with HCI followed by subsequent milling. Of course
this involves substantial consumption of HCI as well as further manipulations.

According to the foregoing the reaction can be pursued only up to rj = 0,7—
0,8, or else the specific recovery of Ti will decrease. At rj — 0,7— 0,8 further
processing of the coarse fraction is lengthy and costly, therefore the method
was developed to feed back the high-Mg fraction to the next reaction, whereby
the Mg contained therein could be very well made use of again.

These two factors, namely the necessity of keeping rj at 0,7—0,8 and
feeding back the coarsest grain into the reactor requires the design ofa reactor,
which if it is not continuous in operation, at least makes possible the execution
of several reactions one after another.
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¢) Pressure conditions in the reactor. The pressure reigning in the reactor
is given by the sum of the different partial pressures. The internal pressure in
the reactor

Pr = Pa + pria, + PMgcit + PMg® (8)

Of course, this subsists only as long as the presence of TiCl2in the reactor is
not to be reckoned with; this, however may be supposed up to n— 0,8 accord-
ing to the aforementioned data.

Equilibrium vapour pressures were computed by Dr. Z. Horvath on the
basis of data found in literature and the author is indebted to him for commu-
nication by letter. Pressures corresponding to the state of equilibrium are shown
for practical reaction limits in the following table :

Temperature

PTiCtl PMg PMgCl-i
K° ce mm Hg
1050 7 2,89- 10-16 16,65 1,025
1100 827 3,2310-15 34,80 2,350
1150 877 3,02- 10~u 56,30 4,920
1200 927 2,58- 10-13 123,— 10,01
1250 977 2,04- 10" 12 209,8 17,8

Beside the partial pressures of Mg and MgCI2 the partial pressure of
TiClt is negligible and pressure conditions are expressed by the relation

Pr = Pa + PMg + PMgci2 9)

Since the experimental reactor is entirely closed, in the course of feed of Ti04
the partial pressure of Ar will increase according to Boyle—Mariotte’s law. Let
Vr be the aggregate volume of reaction products, VMg the volume of Mg. VO
the total volume of the inner space of the reactor, further pOthe total pressure
reigning in the reactor before the start of the reaction. Then

Vo— VMg
Pr — PMg + PMgCt2 + {Po—PMg) (10)
VO— Vr

W ith consideration of equations (2), (3) and sp. gr. data already stated
VT= VMg+ 0,82 VT, (n)

where Vt is the volume of TiCZ4 fed into the reactor.
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From stoichiometrical and sp. gr. data, respectively

VTN 4 «1] mVms- (12)
On substitution of this and of——= X the internal pressure in the reactor
VMg
X—1
Pr —PMg + PMgCI2+ (Po—PMg) (13)

X —1— 3,28 mr,

The internal pressure of the reactor thus depends on the initial pressure
(p0), on temperature, since values of pMg and PMgd2 are fixed by temperature,
further on r] and on the volume (VMg) of Mg fed into the reactor. It has to be
pointed out, however, that in reality this formula cannot even be regarded as
exact for equilibrium conditions, because for reasons of construction the upper
part of the reactor is cooled and the distribution of Mg and of MgCI2 vapours
along the section where the heated space passes into the cooled portion is evi-
dently not uniform, therefore the number of Mg and MgCIl2moles present in the
gas volume is less than would correspond to temperature and the available gas
volume. Notwithstanding its approximateness just pointed out, this formida
gives means of approximate computation of pressures in the reactor and of its
calculation for strength.

At reaction temperatures of 800—1000° C, according to experience, no-
notable deformation is observed even after 100 hours of operation, unless the
stress in the wall of the reactor exceeds the limit of 1 kg/mm2 From this condi
tion of strength, and from the former approximate formula, with consideration
of the necessity of maintaining r] = 0,8 according to the above, ratio X of the
gas volume of the vessel and of the volume of Mg fill can be determined with
sufficient accuracy for practical purposes. With consideration of these the ratio
of X = 15—20 is found as a value with which reasonable wall thickness and
weight are obtained for the reactor.

Fig. 8 shows two curves for the determination of actual pressure condi-
tions of the reactor. One is that of reaction No 36, that took place at 960° C
up to 7)) = 1 under the effect of pressure difference pkx—ps = 115 mm Hg
at the rate of 23 cm3 of TiClafed in per min. The second reaction took place
under the effect of pk—pB = 70 mm Hg pressure difference at the rate of
12 cm3 TiCli fed per min. up to a value ofp = 0,8. In both reactions the internal
pressure of the reactor increased initially a little, afterwards it decreased very
much in reaction 36, less in reaction 42 ; finally it rose again beyond a certain
point in both reactions. These three characteristic sections of the internal pres-
sure curve can be explained thus. The small amount of TiClAfed in at the start
of the reaction is vapourized at those parts of the reactor the temperature of
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which is higher than the temperature of vapourization of the TiCl2but lower
than that of Mg, without the reaction starting, whereby at the start of the reac-
tion a certain increase of pressure sets in. Further increase of pressure is indica-
ted by the appearance of the partial pressure of MgCl2 at the beginning of the
reaction. Under the effect of further feed of TiO4 the reaction starts, which
partly uses up the Mg vapour. Thus in reaction No 36 taking place at the rate
of feed of 23 cm3¥min the pressure, instead of rising according to equation (13)
first falls very much to about rj= 0,45, from that point it increases up to
»» = 0,9 according to a hyperbola parallel to the hyperbola defined by equation
(13). In reaction No 42 such great decrease of pressure could not be observed,
the evident explanation of which is the lower rate of feed.

The change of the internal pressure can thus be summed up as follows :

In consequence of the increase of volume of reaction products the internal
pressure of the reactor should increase according to a hyperbolic law. However,
if the rate of feed of TiCL is sufficiently high, the latter partly consumes the Mg
vapour, because the speed of this reaction taking place in the gas phase is higher
than the rate of vapourization of the Mg. In this case, therefore, the reaction
takes place practically according to equation (2) between liquid Mg and TiCIA
vapour. Curves of internal pressure show therefore further steep rising trend,
where the rate of feed suddenly falls for reasons already explained (shielding
of liquid Mg by reaction products). But the internal pressure gauged at the end
of the reaction did not exceed the value calculable from equation (13) but was
always somewhat lower than that. This shows that equation (13) yields for the
computation of the maximum pressure reigning in the reactor, if not accurate,
then at all events dependable values.

To prevent the internal pressure from falling below atmospheric, the initial
reaction pressure has to be chosen that

p0= 760 mm Hg + pMg, (14)

where PMg is the partial pressure of Mg at the chosen reaction temperature. The
maximum decrease of pressure gauged in the course of experiments relative to
theoretical values was always lower than the partial pressure of equilibrium of
Mg pertaining to that temperature.

d) Automatic feed. According to the previous table the partial pressure
of TiCls varies within the order of magnitude of 10-~12 — 10~16,i. e., it is negli-
gible in comparison to the partial pressures of MgCI2 and of Ar. If the reaction
takes place at constant temperature a change of pressure in the system can
only take place in consequence of the change of volume of the Ar cushion, or
because of the change of partial pressure of the Mg vapour. From given volume
ratio X the change of pressure of the Ar cushion can be determined in terms
of r\. Fluctuation of the Mg pressure is, on the other hand, possible between
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zero and the vapour tension of equilibrium. From these two conditions the
minimum and the maximum values of pressure can be calculated, which can
occur at all. The value of minimum pressure is evidently

Pmin “ Pg pMgo (15)

and the value of maximum pressure is obtained from equation (13) after substi-
tution of 1].

If the value of volume ratio X is chosen so that p Tw and pmax should fall
between two given limits, and if the external pressure is kept at a pre-set constant
value, the speed of the inflowing TiCl4will fluctuate within the limits of
2g0(pK — pTax)

Cmin (16)

and

(PK—Pmin)
Y

Crax (17)

Accordingly with the choice of the value of X the speed of inflow of TiCl4
can be confined between two limits. If the speed of the TiCl4 feed is higher than
the rate of its consumption in the course of the reaction, the pressure in the
system surges, and the internal pressure will be higher than the external one,
and it will thus push the inflowing column of TiCl4 back into the feed tank.
As long as TiCl4fed into the vessel isconsumed in the reaction, the pressure can
fluctuate only between the above given limits of pmjn and pmax, and the rate of
feed will also vary very little. Should the rate of feed, however, be for any reason
higher than the reaction speed, the pressure in the described system will be
immediately equalized, and further feed will cease. This arrangement has made
possible the development of the reactor with automatic feed.

e) Determination of the reaction speed. Experiments having been conducted
at most different pk—psB values, that reaction speed was determined, which
could no more be exceeded by further boosting ofthe external pressure, consid-
ering that the reactor could not be operated at a feed rate higher than the
reaction speed on the basis of automatic control described above. Since according
to the aforesaid the cushion of Mg vapour practically vanishes entirely at a defi-
nite speed, the reaction speed thus measured is approximately the rate of reac-
tion described by equation (2), which was found to be 1,13 g/min/cm2 at 850° C.

f) Heat balance ofthe reactor. The reduction of TiCl4with Mg is of strongly
exothermic character, reaction heats in cal/gr77o/4 are tabulated in the following:

At 750° C 340
« 850° C 312
« 950° C 2906

16 Acta Teohnica X/I—2.
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W ith knowledge of the cross section of the reactor, of the above given
reaction speed and reaction heat, the maximum amount of heat produceable
per unit time in the reactor can be determined. Let Q be the heat generated by
the reaction in unit time, Qnthe heat conducted through the walls in unit time,
Q2the heat dissipated in unit time by the cooling water. Reaction will take place
at constant temperature (disregarding the time rate of heat conduction), if
Q= -)- Q2. Heat equilibrium is conjointly assured by geometric dimensions
of the reactor, by its heat insulation and the rate of feed.

g) On the basis of experiments a working type of reactor was designed
considering the following points of view.

The volume of reaction products is calculable by the equation

Vr= VMg+ 082 VT. (11)

X is determinable by equation (13) from the condition ihat the maximum
pressure occurring in the reaction should not produce permanent deformation
even in continuous operation. From a known value of X, VO, the entire inner
volume of the reactor is determinable. In general the value of X is found to be
15—20 depending on the wall thickness of the reactor. However, this relatively
large volume is not to be built into the heated space, for the large gas volume
arrived at from this point of view serves only to prevent too high gas compres-
sion during reaction. It is therefore sufficient to proportion the heated space
only large enough to accomodate therein the reaction products produced in the
course of one reaction, the volume of which is computable by equation (11).
The difference between the necessary vessel volume and the volume of reaction
products can be located in a separate unheated volume. The reactor of novel
type designed by the author is presented in Fig. 13. The volume of the inner-
most vessel with bulging, perforated bottom corresponds to the volume of
reaction products. The necessary gas volume has been incorporated in a separate
vessel not shown in the figure ; this vessel is joined to the reactor by a pipe.
Underneath the reactor is placed a second heatable container linked to the
reactor through the intermediate of a rubber-packed, water-cooled joint. This
container serves for the storage of MgCl2. After the completion of one reaction
the upper vessel should theoretically be filled with reaction products. By raising
the temperature after the reaction the MgCIl2is drained off through the filter
into the container below. The metallic Ti charged into the upper vessel fills but
a small part of its volume so that from two heatable containers shown in the
top right corner of the Fig. (one is behind the other) a fresh charge of Mg can be
fed into the reaction space ; the reaction can thus twice be repeated. W ith this
arrangement without the insertion of valves or other organs, potential sources
of leakage at high temperature, it was made possible to complete three subse-
quent reactions in the same reactor. Accordingly, though continuous reactor
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operation has not been realized, a very efficient utilization of working time has
been attained.

A further advantage is the very economic utilization of Mg, since though
each reaction can be completed only as far as t] — 0,8, in the second and the
third reaction the remaining Mg of the preceding reaction can be recharged ;
the result is, as if the first two reactions had been completed as far as
rj = 1 and the last one up to f] = 0,8. The Mg loss related to the total output
of Ti is thus not 20%, but only about 6%.

REFERENCES

Hunter: Journal of Am. Chem. Soc. 32 (1910) p. 330.
P. Ehrlich: Zeitschr. fur anorg. u. alig. Chemie. Vol. 247 (1941), p. 53.
Gajev : Metallurg. 9 (1934). 19.
A. E. van Arkel and J. H. de Boer : Zeitschr. fir anorg. u. alig. Chemie, 148 (1925).
Kroll: Transact. Electrochem. Soc. 78 (1940). 35.
. Warlmann : U. S. Bureau of Mines R. I. 4519 (1949). ref. Kroll : Zeitschr. f. Metall-
kunde (1954).
7. Eng. and Mining Journal, 154 (1954) 142.
8. Kroll: Zeitschr. f. Metallkunde, 1954. and Metal Industry (1952) 29.
9. M. A. Cook and P. S. Wartmann : Light Metals (1952) 339.
10. Maddex and Eastwood : Journal of Metals (1950) 634.
11. Armdl : Zeitschr. Phys. Chem. 130 (1927) 184.
12. Klemm : Zeitschr. Anorg. Chem. 152 (1926) 235.
13. R. Schmidt: Ber. d. Chem. Ges. 58 (1925) 400.
14. Klemm und Grimm : Zeitschr. f. anorg. Chem. 249 (1942) 199.
15. Stdhler and Bachram : Ber. d. Chem. Ges. 44 (1911), p. 291.

O EWN R

SUMMARY

In the course of the experiments demonstrated the author has succeeded to develop a
type of reactor in which several reactions can be completed one after another, with intermittent
feed but continuous removal of reaction products by filtering.

In the course of measurements it has been established that the TiCl4can be fed uniformly
until the surface of liquid Mg becomes shielded by the reaction products formed. To prevent
this the MgCi2Zhas been removed through afilter by utilizing the higher surface tension of Mg that
prevents it from flowing through the filter.

The value of Ti recovery as a function of the degree of completion of the reaction de-
creases very much from r/ = 0,8 onward ; therefore the feed of TiCIAis permissible only up to
i?—0,75-0,8.

On the basis of elucidation ofinternal pressure conditions reigning in the reactor automatic
feed control has been designed and thereby the speed of reaction has been determined. With
knowledge of the reaction speed it was possible to design the reactor so that the reaction heat
produced should just cover heat losses. The reaction can thus be executed practically at constant
temperature.

PACYHET W O3SKCIUIOATAUUVA PEAKTOPOB, C/YXAWWX AO1A MNONYYEHWUA
TUTAHA

YneH-kopp. AH BeHrpun J1. >XXunibmo
Pesome

B npotiecce onbITOB yAanoch paspaboTaTb Takoii BuWj peakTopa, B KOTOPOM npeacTas-
NSIETCS BO3MOXHbIM OCYLLECTBUTb APYr 3a [APYromM Lenblii psf peakuuii nNpyu  NpepbIBHOM
nofauye marepuana, Ho NpU HerpepbIBHOM YAaNeHU MPOAYKTOB peaKLym nyTem uUAbTPU-
poBaHus.
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V3MepeHusiMM  YCTAHOB/EHO, YTO YETbIPEXX/IOPUCTLIV TUTaH MOXET MojaBaTbCsl Yepes
onpefeneHHble NMPOMEXYTKN BpeMeHV paBHOMEPHLIMU MOpUMsSMKA BM/IOTb 0 TeX Mop, nokKa
MOBEPXHOCTb XWUAKOr0 MarHWs He MOKPOETCs MpoAyKTaMu, 06pasyolyMncs Npu peakuum.
B MHTepecax nNpeaoTBPALLEHNs] 3TOr0 SIBNEHUS XOPUCTbIA MarHwiA cnefyet yaansaTb uepes
(OUNbTP, UCNONb3Ys ABMEHWe, BCMEACTBME KOTOPOr0 MarHuii He NpPoXoauT uepe3 (UAbTP M3-3a
CBOEro GOMbLUEro MOBEPXHOCTHOIO HAaTSHKEHMS.

BbIX0f, TUTAHA B (OYHKLMMW CTEMeHn MO/HOTbI peakuuu, HaumHas oT 2 = 0,8, CuIbHO
nafaeT, No3ToMy Mogaya YeTbIPEXX/IOPUCTOr0 TUTaHa A0/KHA 6biTb MpeKpallgHa Bbllle ? =
0,75- 0,80.

Ha ocHOBe flaHHbIX PEXUMOB AaB/IeHUI, TOCMOACTBYIOLLMX BHYTPY peakTopa, yaanoch
CKOHCTPYMpOBaTb aBTOMATMUECKOE PEerynvMpoBaHve [03MPOBKM MaTepuana v npu MOMOLL
3TOr0 YCTPOICTBA OMPEAeNUTL CKOPOCTb peakuuu. 3Has CKOpPOCTb  PeakLyu, BO3MOXHO
paccuMTaTb pPeakTop Tak, 4Tobbl 06pasylollasnca TenioTa peakuyn TOMbKO-UTO MOKPbI-
Bafia TernnoBble MOTepW, C/eAoBaTe/IbHO, PeakUMa MPaKTUYECKN MOXeET NpoTekaTb MNpu Hews-
MeHHOI TemnepaType.

CALCUL ET FONCTIONNEMENT DE REACTEURS POUR LA FABRICATION DU TITANE

Prof. L. GILLEMOT

Membre correspondant de FAcad. Hongr. des Sciences

RESUME

Les résultats d’une série d’expérimente ont abouti au développementd’un type de réac-
teur a alimentation périodique, mais au décharge continu des produits de réaction par filtrage
permettant |’exécution de plusieurs réactions successives.

Des mesures ont établi que le dosage du TiCl4 peut se faire uniformément jusqu a ce
que la surface du Mg liquide n’est pas couverte des produits de réaction développés. Pour pré-
venir a cela le MgCl2a été déchargé par un filtre, ou 1’on s’est servi du fait que la plus grande
tension superficielle du Mg empéche celui-ci de couler a travers le filtre.

Le rendement en Ti en fonction du degré d’achévement de la réaction décroft trés forte-
ment & partir de »» — 0,8, c’est pourquoi I’alimentation en Ti ne doit pas étre poursuivie au dela
de »= 0,75—0,8.

L’éclaircissement des conditions de pression dans l’intérieur du réacteur a conduit a la
construction d’un régulateur automatique du dosage, lequel a permis la détermination de la
vitesse de réaction. En connaissance de cette vitesse il a été possible de dimensionner le réacteur
de maniére que la chaleur de réaction dégagée compense justement les pertes de chaleur, c.-a.-d.

que la réaction puisse étre exécutée a une température en pratique constante.

ENTWURF UND BETRIEB VON REAKTOREN FUR TITANHERSTELLUNG
Prof. L. GILLEMOT

Korresp. Mitglied d.Ungarischen Akademie der Wissenschaften
ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Ergebnisse einer Versuchsreihe gelang es, einen Reaktortyp zu entwickeln,
des bei periodischer Beschickung, aber kontinuierlichem Austrag der Reaktionsprodukte durch
Filtrierung die Durchfihrung mehrerer Reaktionen nacheinander ermdglicht.

Messungen ergaben, dass sich das TiCl4solange gleichmaéssig aufgeben lasst, bis die Ober-
flache des flussigen Mg durch die gebildeten Reaktionsprodukte verdeckt wird. Um diese Ver-
deckung zu verhindern, wurde das MgCI2 abfiltriert, wobei man sich jener Eigenschaft des Mg
bediente, dass es infolge seiner grésseren Oberflaichenspannung nicht durch das Sieb fliesst.

Der Wert des Ti-Ausbringens sinkt in Abhangigkeit vom Vollendungsgrade der Reaktion
stark von = 0,8 angefangen, weshalb die TiCl4-Aufgabc nur bis zu »?=0,75—0,8 fortzusetzen ist.

Auf Grund der Bereinigung der inneren Druckverhaltnisse des Reaktors konnte eine
selbsttatige Beschickungsregelung entworfen werden, welche die Bestimmung der Reaktions-
geschwindigkeit ermdglichte. In Kenntnis der Reaktionsgeschwindigkeit konnte der Reaktor
derart bemessen werden, dass die erzeugte Reaktionswdrme eben nur die Wé&rmeverluste deckt,
so dass sich die Reaktion bei bestdndiger Temperatur durchfihren lasst.
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DER ISOSTATISCHE CHARAKTER DER UNGARISCHEN

NIVEAUVERANDERUNGEN UND DIE MOGLICHKEIT

DER ZEITLICHEN KORREKTION DER HOHENWERTE
DER NTVELLEMENTHOHENFESTPUNKTE

V. SCHEFFER

KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 3. April 1953]

In einem friheren Aufsatz [1] hatte der Verfasser die ungarischen Niveau-
verdnderungen vom geologischen Gesichtspunkt behandelt. Dabei stellte er
einerseits einen engen Zusammenhang zwischen den Niveauverdnderungen
des vom Karpatengirtel umgebenen Gebietes und den isostatischen Anoma-
lien, anderseits den regionalen Charakter der Senkung dieses Gebietes und
die Unterschiede hinsichtlich der Bewegungsintensitdt der in der Senkung teil-
nehmenden Gesteinsmassen in geologischer Beziehung fest.

In dieser Arbeit wurde darauf hingewiesen und an Hand des Beispieles
des Bakonygebirges sogleich konkret gezeigt, dass man bei der Untersuchung
der isostatischen Natur der Krustenbewegungen die Schwereanomalien von
der durch die verschiedene Dichte der Oberflachenmassen verursachten Wirkung
zu »befreien« hat, d. h. dass man an den Anomalien, wo es sich als notwendig
erweist, die sog. oberflachliche oder geologische Reduktion vornehmen muss, um
zu erreichen, dass sich in ihnen die Massenverteilung der tieferen Schichten
der Erdkruste widerspiegelt.

In einer anderen Arbeit des Verfassers [2] wurde dann hei der Behandlung
des isostatischen Charakters der norditalienischen Niveauverdnderungen fest-
gestellt, dass auf dem behandelten Gebiete nicht nur die regionale Niveau-
verédnderung einen isostatischen Charakter aufweist, sondern dass einige durch
lokale geologische Strukturen verursachte Masseniiberschiisse und M assendefekte,
die im Profil der Schwereanomalien in Form von Maxima und Minima auftreten,
selbstdndige isostatische Bewegungen lokalen Charakters ausfihren. Es wurde
hierbei hervorgehoben, dass bei Berucksichtigung der Grosse dieser Niveau-
verdnderungen die Nivellementhdhenfestpunkte in den Zonen solcher regel-
massiger Krustenbewegungen nur dann ihre Aufgabe vollkommen zu erfillen
vermdégen, wenn man die jdhrliche Grosse ihrer Hohenverdnderungen genau
bestimmt und diesen Wert bei der spateren Benutzung der Hohen der einzelnen
Festpunkte als zeitliche Korrektion anwendet.

In der vorliegenden Abhandlung soll nun (ber das Ergebnis derjenigen
Untersuchungen berichtet werden, die die Klarung der Frage bezweckten, ob
die auf dem Gebiete Ungarns festgestellten Niveauverdnderungen auch aufl

1 Acta Techni ca X/3—4
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kleineren Gebietseinheiten, d. h. im lokalen Sinn einen isostatischen Charakter
besitzen oder nicht.

Diese Frage l&sst sich auch in folgender Form stellen : ist es mdglich,
zwischen den Gravitationsanomalien und den Niveauverdnderungen einen
derartigen Zusammenhang festzustellen, bei dem das Vorzeichen und der zahlen-
méssige Wert der Niveauverdnderungen durch die Wertverdnderungen der
Gravitationsanomalien bedingt werden?

Falls nun ein solcher Zusammenhang vorhanden ist, dann bestand ein
weiteres Ziel darin, die Mdglichkeit der Feststellung einer Verhéltniszahl zu
prufen, die das Verhéltnis zwischen der Grdsse der Schwereanomalien und dem
W ert der jahrlichen Niveauverdnderung zum Ausdruck bringt und mit deren
Hilfe die zeitlichen Hohenverdnderungen der Nivellementfestpunkte in Kenntnis
der Schwereanomalien ausgerechnet werden koénnen.

Als Grundlage dieser Untersuchungen dienten folgende Quellenwerke :
zur Feststellung der Schwereanomalien die in den Jahresberichten des Ungari-
schen Staatl. »Roland Ed6tvos« Geophysikalischen Instituts [3—s ] sowie in
den Abhandlungen von Tanni[9], Facsinay [10], Szurovy [11] und Vajk [12]
verdffentlichten Angaben bzw. die sich aus ihrem Vergleich ergebenden Werte.

Zur Veranschaulichung des Verlaufes der benutzten Schwereanomalien
wird in Abb. 1 die Ubersichtskarte der GravitationsanomalienUngarns vorgefiihrt,
in der die Anomalien nach Bouguer angegeben sind. Auf eine ausfihrliche
Besprechung dieser Karte soll spéter zuriickgekommen werden.

Die Untersuchungen erstreckten sich sowohl auf die Bouguer- als auch
auf die zur Verfugung stehenden Fayesehen und isostatischen Anomalien.

Die Hohenverdnderungen der alten Nivellementhdéhenfestpunkte wurden
aus der in der wertvollen Arbeit von Gardonyi [13] verdffentlichten Niveau-
verdnderungskarte ubernommen (Abb.2). Diese Arbeit enthdlt allerdings kein
Ortsverzeichnis der Nivellementfestpunkte und aus der Karte selbst lassen sich
nur die mit Nullkreisen bezeichneten Hohenfestpunkte mit entsprechender Sicher-
heit indentifizieren. Infolgendessen wurden die Untersuchungen im allgemeinen
bloss fur diese Punkte durchgefihrt. In der Abhandlung von Bendefy (Benda)
[14] Uber die Krustenbewegungen werden dagegen unter anderem auch die
Orte der hydrographischen Hohenfestpunkte ldngs der Theiss angegeben.
Diese Angaben, in erster Linie die mit Eisentafeln bezeichneten Héhenmarken,
wurden hier ebenfalls in Betracht gezogen.

Die Realitdat der Angaben von Gardonyi wird auch von Rédey [15] aner-
kannt, und Rcgdczi [16] stellt im Zusammenhang mit dieser Frage fest, dass
die alten Nivellementwerte bei entsprechender Anwendung eine reelle Grund-
lage zur Untersuchung der Hohenverdnderungen der Festpunkte abgeben.

Im ersten Teil der Untersuchungen wurden jene Gebiete Ungarns einer
Prifung unterzogen, wo die Oberflaiche von einer &lteren, dichteren Gesteins-
masse bedeckt wird. Auf diesen Gebieten ist, wie schon eingangs erwé&hnt, die



Abb. 1.
Ubersichtskarte der Schwereanomalien Ungarns
W ertedistanz der lIsoanomalinien : 5 milligal
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durch die Oberflichenmassen hervorgerufene Wirkung zu bestimmen und von
den Schwereanomalien abzuziehen. Diese Operation wird in der isostatischen
Praxis geologische Reduktion genannt.

Nach Ausfihrung der geologischen Reduktion spiegeln die Schwere-
anomalien bereits die Massenverteilung der tieferen Schichten wider und eignen
sich zu einem unmittelbaren Vergleich mit den Niveauverdnderungen, aus dem
sich dann Rickschlisse aufden isostatischen Charakter der Krustenbewegungen
ziehen lassen.

Wie erwahnt, wurde diese Reduktion fiir die Oberflachenmassen des
Bakonygebirges bereits in einer friheren Arbeit des Verfassers vorgenommen,
wobei festgestellt wurde, dass die im Bakonygebirge messbaren Niveauverdnde-
rungen einen isostatischen Charakter besitzen.

Mit der Schilderung der Untersuchungsergebnisse soll der Einfachheit
halber auf jenen Gebieten des Landes begonnen werden, auf denen es keine
Oberflachenwirkungen gibt und auf denen infolgedessen die Schwereanomalien
unmittelbar mit den Niveauverdnderungen verglichen werden kdnnen. Diese
Gebiete sind laut der geologischen Karte Ungarns [17] folgende: die sidlich
der Linie Rackeve—Jaszberény—Kisvarda gelegene Zone der Grossen Ungari-
schen Tiefebene und des Landes zwischen Donau und Theiss, in der Kleinen
Ungarischen Tiefebene die Umgebung der Stadt Gydr und im sidwestlichen
Teile Transdanubiens die Gebiete um Vasvar, Zalalové, Nagykanizsa, Barcs
und Nagyatad.

Als Untersuchungsmethode wurde dasselbe Verfahren angewandt, das
vom Verfasser bereits bei der Bestimmung des isostatischen Charakters der
norditalienischen Niveauverdnderungen benutzt wurde. Demgemé&ss wurden
also die im Laufe wiederholter Nivellements festgestellten Héhenverdnderungen
der Festpunkte unmittelbar mit den den Orten der einzelnen Nivellement-
festpunkte entsprechenden Schwereanomalienwerten verglichen, u. zw.
auf Grund der Uberlegung, dass wenn die festgestellten Niveauverdnderungen
der Festpunkte isostatische Krustenbewegungen anzeigen, der Charakter des
Ablaufes der Niveauverdnderungskurve mit dem Spiegelbild des Ablaufes der
Schwereanomaiienkurve UGbereinstimmen muss.

Die hier vorgefiuhrten Abbildungen wurden nach dem obigen Verfahren
ldngs der Linien der einzelnen Nivellementfestpunkte konstruiert. Die aus
ihnen ziehbaren Folgerungen sollen nun im nachstehenden besprochen werden.

Die so zu Vergleichszwecken konstruierten Sektionen

Cegléd—Tordkszentmiklos—Kistjszallas —Karcag—K aba—Debrecen

Cegléd—Kecskemét—Szeged (Abb. 3)

Szeged—Mindszent—Tiszavarkony—Tiszaslly

Torokszenimiklos—Békéscsaba

Kaba—Berettydtjfalu (Abb. 4)
die den auf dem Gebiete der Grossen Ungarischen Tiefebene befindlichen Linien
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der Nivellementfestpunkte entlang verlaufen, beweisen eindeutig, dass die
Hohenfestpunkte der zum Gegenstand der Untersuchung gewdahlten Zone
Bewegungen in vertikaler Richtung ausfuhren, die dem Bestreben der Erdkruste
entsprechen, in das isostatische Gleichgewicht zu gelangen.

Die Gebiete der einzelnen lokalen Gravitationsmaxima sinken, wéahrend
sich in den Minimumzonen ein verhdltnisméssiges Emporsteigen beobachten
1&sst.

Gravitationsstérungen nach Bouguer,
auf Grund der provisorischen Daten
des Ung. Staatlichen Roland E&tvos
Geophysikalischen Institutes.

Niveauveranderungen nach I. Gardonyi

Massstab der Gravita- o Massstab der Niveau,
tionsStérungen in mgal -90 Verédnderungen in mm.
100

Abb. 3. Der isostatische Charakter der Niveauveranderungen in Ungarn

Dieselbe Feststellung kann auch auf Grund der Sektion

Nagykanizsa—Gy6r (Abb. 5)
gemacht werden, die zwei Gebiete Transdanubiens miteinander verbindet, in
denen keine aus oberflachlichen Wirkungen herrithrenden Anomalien vorhanden
sind.

Die bisher geschilderten Sektionen wurden ldngs der Linien der neu-
nivellierten Basispunkte gezogen.

Die hier gleichfalls zu Vergleichszwecken vorgefihrten Profile

Gy6r—Kecskemét—Békéscsaba und

Nagykanizsa—Szeged (Abb. 5)
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100 Km

Gravitationsstérungen nach Boiiguer,
auf Grund der provisorischen Daten
des Ung Staatlichen Roland Eb&tvés
Geophysikalischen Institutes.

Niveauverénderungen nach |. Gardonyi

°0
o . ;
* Massstab der Gravita- R Ma__ssslab der Niveau-
tionsstérungen in mgal veranderungen in mm.
« -90
@

Abb. 4. Der isostatische Charakter der Niveauveranderungen in Ungarn
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folgen nicht der Linienfihrung des Zuges der Nivellementfestpunkte, sondern
durchschneiden unabh&ngig von diesen das Land.

Vergleicht man die auf die Hohe des Landesnivellement-Fundamen-
talpunktes Nadap bezogenen, zu verschiedenen Zeitpunkten gemessenen und
aus den Ergebnissen der nach verschieden langer Zeit wiederholten Nivellie-
rungen berechneten Niveauverdnderungen mit den Schwereanomalien, so l&sst
sich hieraus ebenfalls der isostatische Charakter der Niveauverdnderungen
ersehen.

Die vergleichenden Untersuchungen wurden nicht nur fur die bei den
Sektionen im allgemeiften angegebenen Bouguer-Anomalien, sondern fur das
Gebiet Ungarns auch fur die von verschiedenen Forschern berechneten und
mitgeteilten Fayesehen und isostatischen Anomalien durchgefuhrt. Hierbei
konnte festgestellt werden, dass sowohl die relativen Verdnderungen der Faye-
schen Anomalien als auch die der isostatischen Anomalien keine wesentlichen
Abweichungen von den Verdnderungen der Bouguer-Anomalien zeigen, so dass
sich auch die Boitguer-Anomalien zu vorliegenden Untersuchungen eignen.

Zur Veranschaulichung dieser Ubereinstimmung wurden auf das Profil
Cegléd—Tordkszentmiklos—Kistjszallas—Karcag—Kaba—Debrecen auch die
W erte der fiir Cegléd, Kisujszallas und Debrecen bestimmten und zur Verfiigung
stehenden Foyeschen und isostatischen Anomalien aufgetragen, des weiteren
auch auf das Profil Nagykanizsa—Szeged.

Es ist auch auf Grund der hier gezeigten Abbildungen ersichtlich, dass
der Verlauf der FViycschen und isostatischen Anomalien auf dem untersuchten
Gebiet praktisch mit dem Verlauf der Bouguer-Anomalien tUbereinstimmt.

Bisher wurde der isostatische Charakter der Niveauverdnderungen auf
jenen Gebieten Ungarns untersucht, auf denen keine oberflachlichen Gravi-
tationswirkungen auftreten. Im folgendem wurden nun diese Untersuchungen
auf diejenigen Zonen ausgedehnt, deren Oberflaiche von Gesteinsmassen von
verschiedener Dichte bedeckt ist und an deren Schwereanomalienwerten in-
folgedessen eine geologische Reduktion durchgefuhrt werden muss, wenn man
sie mit den Niveauverdnderungen vergleichen will.

Von den untersuchten Sektionen wurden seinerzeit in dem am 27. Novem-
ber 1952 vor dem Geoddatischen und Geophysikalischen Hauptausschuss der
Ungarischen Akademie der Wissenschaften gehaltenen Vortrag des Verfassers
zweivorgefuhrt, die auf einem von Oberflachenwirkungen freien Gebiete beginnen
und auf einem Gebiete enden, das Obeflachenwirkungen aufweist. In den
von Oberflachenwirkungen freien Abschnitten dieser Sektionen konnte die
isostatische Natur der Niveauverdnderungen sofort erkannt werden, wdahrend
sie sich in den darauffolgenden Abschnitten nur bei Berucksichtigung der
Werte der geologischen Reduktion, die an den Schwereanomalien der Fest-
punkte vorgenommen werden musste, feststellen liess. Uber die geologische
Reduktion soll im nachstehenden noch ausflihrlicher die Rede sein.
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In der seit 1952 verflossenen Zeit, als der Verfasser die Ergebnisse der
hier geschilderten Untersuchungen zuerst verdffentlichte, wurden im Laufe der
vom Staate durchgefihrten Hauptnivellierungen die Ziige der alten Nivellement-
festpunkte Transdanubiens neuerdings nivelliert. Die Resultate dieser Neu-
nivellierungen sind bislang noch nicht publiziert worden, doch scheinen die
nach den vom Leiter der staatlichen Nivellements, von L. Bendefy, erhaltenen
persdnlichen Informationen zu bestdtigen, dass die vom Wiener Militdrgeogra-
phischen Institut durchgefihrten alten Nivellements mit systematischen Fehlern
behaftet waren. Diese Fehler riihrten nach der Ansicht von Bendefy vom Ge-
brauche von nicht komparierten Nivellierlatten her und gelangten in den Ergeb-
nissen der Nivellements von grdsseren Héhenunterschieden zum Ausdruck.

In Anbetracht dieser persdnlichen Information wird nun hier auf eine
Verdffentlichung der beiden obenerwdhnten, Uber Hugelland gezogenen und
stellenweise einen mehr als 100 m betragenden Hoéhenunterschied aufweisen-
den Sektionen abgesehen.

Da dieser systematische Fehler bei den lbrigen hier untersuchten, Uber
ebenes Gebiet gezogenen und nur einige wenige Meter Hohendifferenz aufweisen-
den Sektionen nicht Vorkommen kann, darf auf Grund der Neunivellements
die Behauptung aufgestellt werden, dass die bisher in Ungarn festgestellten
Niveauverdnderungen isostatischer Natur sind. Im folgenden sei nun eine
zahlenméssige Untersuchung der Gesetzmé&ssigkeiten dieser Niveauverdnderungen
vorgenommen.

Es wurde gezeigt, dass zwischen den Schwereanomalien und den Werten
der Niveauverdnderung ein deutlicher Zusammenhang besteht. Es sollen nun
fir die einzelnen Abschnitte der Zige der Nivellementfestpunkte die Werte
der durch die Schwereanomalieneinheit verursachten jahrlichen Niveauverdnde-
rungen ermittelt werden. Die auf diese Weise gewonnene Verhéltniszahl drickt
die Intensitdt der Niveauverdnderung aus. Die Dimension dieser Verhdltniszahl

mm
betrdgt mgal. Das Vorzeichen dieser Massgrosse der Niveauverdnderungs-

intensitdt ist im Falle von Krustenbewegungen isostatischen Charakters
negativ.

Auf Grund der zur Verfiugung stehenden Angaben wurden die Massgréssen
bestimmt und auf die in Abb. 6 gezeigte Karte der durch die Schwereanomalien-
einheit verursachten j&hrlichen Niveauverdnderungen in Ungarn aufgetragen.

Aus der Karte ist zu ersehen, dass die Grdssen ausnahmslos ein negatives
Vorzeichen aufweisen und dass sich in ihrer Grdssenordnung keine groésseren
W ertschwankungen feststellen lassen. Diejenigen W erte, bei denen infolge der
zwischen dem Nivellement und Neunivellement verstrichenen Zeit oder infolge
der Notwendigkeit einer Oberflachenkorrektion eine gewisse Unsicherheit
herrscht und die infolgedessen nur als N&herungswerte anzusehen sind, -worden
in Klammern gesetzt.
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Abb. 5. Der isostatische Charakter der Niveauverdnderungen in Ungarn.
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Im Zusammenhang m it der Genauigkeit der Massgréssen sei noch folgendes
vorausgeschickt : die benutzten Werte der Schwereanomalien sind bloss als
vorldufige N&herungswerte zu betrachten, deren Genauigkeit sich in den ein-
zelnen untersuchten Abschnitten der Hauptnivellementlinien auf etwa + 1
Milligal belduft. Erst nach Beendigung der vom Ungarischen Staatl. »Roland
Edtvos« Geophysikalischen Institut in Angriff genommenen und gegenwadrtig
im Gange befindlichen Gravitationslandesvermessungen und erst nach der
genauen Ausgleichung und Korrektion der gemessenen Angaben werden véllig
exakte Anomalienwerte zur Verfligung stehen. In den Aufgabenkreis dieses
Institutes wirde auch die geologische Reduktion der den Nivellementfest-
punkten entsprechenden Schwereanomalienwerte fallen.

Stellenweise verursachte auch die Korrelation der auf der Karte von
Gardonyi angegebenen Nivellierungsdaten mit den Werten der Schwereanomalien
eine gewisse Unsicherheit, da die Gravitationsbeobachtungen nicht am Orte
der Nivellementfestpunkte erfolgten und die Interpolationen im allgemeinen
nicht fehlerfrei sein kdénnen.

Die bei Bertcksichtigung der obigen Ausfihrungen angegebenen Grdssen
sind aus diesem Grunde bloss als Ndherungswerte anzusehen, so dass es noch
verfriht wére, die Gesetzméssigkeit ihrerVerédnderungen auf dem ganzen Gebiete
Ungarns einer eingehenden Untersuchung zu unterziehen. In bezug auf ihre
praktische Verwendbarkeit sei indessen folgendes erwé&hnt.

Die meisten und verl&sslichsten Masszahlen stehen aus dem Gebiet zwi-
schen Donau und Theiss und aus der Grossen Ungarischen Tiefebene zur Verfu-
gung. Wenn man ohne jede Ausgleichung den arithmetischen Mittelwert dieser
Zahlen bildet, dann erh&lt man als Massgrdsse der fur diese grosse Fladchenein-
heit gultigen Niveauverdnderungsintensitdt einen Wert von

mm

-"e*jih T /msal-

Ermittelt man nun bei Anwendung dieser Grosse— wenn nur die Schwereanoma-
lienwerte bekannt sind — die durchschnittlichen Niveauverdnderungen der
Festpunkte des Gebietes wéhrend 40 Jahre durch Berechnung, so zeigen sich
zwischen den berechneten und den tatsdchlich gemessenen Angaben im Durch-
schnitt bloss Wertdifferenzen von einer Grossenordnung, die nicht grdsser ist
als jene des mittleren Fehlers der Nivellierungen.

Es ist also die Mdglichkeit der Einflihrung einer neuen geodéatischen
Methode gegeben, deren Wesen darin besteht, dass bei genauer Kenntnis des
Bildes der Schwereanomalien die jéhrlichen Niveauverdnderungen eines Gebietes
berechnet werden konnen, wodurch die zeitliche Korrektion der Hohenwerte
der Nivellementfestpunkte zu einer lésbaren Aufgabe wird.

Schliesslich seien noch einige Bemerkungen lber die geologische Reduktion
angebracht. Die Bestimmung der oberflachlichen oder geologischen Wirkung



0,15 = Die jahrliche Hohenverénderung
in mm die von 1 mgal hervorgerufen wurde

Abb 6. Die von der Schwerestérungseinheit verursachten jahrlichen Hoéhenverdanderungen in Ungarn
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durch Berechnung ist eine Operation, die viel Umsicht und einen grossen Arbeits-
aufwand erfordert und die nur in Gebieten, die durch Bohrungen gut aufge-
schlossen sind, mit der notwendigen Genauigkeit ausgefiihrt werden kann.
Im entgegengesetzten Fall ist ndmlich die Annahme der Dichtevertedung in
der Tiefe auf Grund von Schdtzung mit viel Ungewissheit verbunden.

Auf Grund der obigen Ausfiihrungen erscheint es mdoglich, die geologische
Korrektion mit einer neuen, sog. geod&tischen Methode auf jenen Gebieten
zu bestimmen, auf denen die Niveauverdnderungen einen isostatischen Charakter
zeigen. Demgemé&ss wird man also in Zonen, deren Schwereanomalienbild
bekannt ist, in denen eine Neunivellierung der Basispunkte stattgefunden hat
und in denen die Niveauverdnderungen isostatischer Natur sind, die geologische
Korrektion eines Festpunktes auf die folgende Weise erhalten :

Es missen die Massgrosse der Niveauverdnderungsintensitdt der betreffen-
den Zone, die Hohenverdnderung des untersuchten Basispunktes im Vergleich
zu einem aussenstehenden Nivellementfestpunkt, die zwischen der Nivellierung
und der Neunivellierung verstrichene Zeit und die ohne geologische Reduktion
gebildeten Schwereanomalien der Zone bekannt sein. Hernach ldsst sich die
dem untersuchten Festpunkt entsprechende Schwereanomalie auf Grund der
Massgrdsse der Niveauverdnderungsintensitdt auf den aussenstehenden Fest-
punkt bezogen berechnen. Zieht man sodann die so berechnete Schwereanomalie
vom Werte der geologisch nicht reduzierten Schwereanomalie ab, so erhélt
man den Wert der geologischen Korrektion selbst.

Die vorstehenden Ausfihrungen wurden vor zwei Jahren geschrieben.
In der Zwischenzeit hat das Ungarische Staatl. »Roland E6tvés« Geophysikali-
sche Institut die Vermessung des Gravitationsbasisnetzes Ungarns beendet
und die Ergebnisse der alten Gravitationsmessungen auf die neu festgestell-
ten Gravitationsfestpunktwerte ausgeglichen.

Die auf diese Weise konstruierte Karte der Schwereanomalien Ungarns
m it Wertdifferenzen von 5 mgal wird in Abb. 1 vorgefuhrt. Infolge der neuen
Ausgleichung haben sich die den Nivellementfestpunkten entsprechenden
Schwereanomalienwerte verdndert und zeigen gewisse Abweichungen im Ver-
gleich zu den Schwereanomalienwerten in den Abbildungen 3, 4 und 5. Der
Verlauf der Schwereanomaliensektionen erfdhrt aber auch bei Anwendung
der neuen Anomalienwerte keine Verdnderung und bezeugt, insoferne die von
Gardonyi veroffentlichten Niveauveranderungsangaben richtig sind, unveran-
dert den isostatischen Charakter der ungarischen Niveauverdnderungen.

In den in Abb. 4 zu Vergleichszwecken gezeigten Sektionen wurden die
Niveauveranderungen der Festpunkte Gydér und Nagykanizsa auf Grund
der Angaben Gardonyis eingetragen. Die von Bendefy fiir diese beiden Fest-
punkte zur Verfigung gestellten Angaben weichen zwar stark von den obigen
W erten ab, sprechen indessen gleichfalls fir Niveauverdnderungen isostatischer
Natur. Aus diesem Grunde wurden in Abb. 4 die Gardonyischen Angaben
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belassen, wahrend bei der Konstruktion der Karte in Abb. 6. fir die beiden
Festpunkte bereits die neuen Angaben Bendefys herangezogen wurden.

Die Ausfihrungen dieser Abhandlung weisen darauf hin, dass die Niveau-
verédnderungen in Ungarn infolge der Schwereanomalien, d. h. infolge der Mas-
senuberschiisse und Massendefekte der Erdkruste entstehen. Die Erkenntnis
dieser Tatsache besitzt sowohl vom geotektonischen als auch vom geomeclia-
nischen Gesichtspunkt eine besondere Bedeutung, doch soll hier auf sie ange-
sichts der geoddatischen Themastellung der vorliegenden Abhandlung nicht
ndher eingegangen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Abhandlung stellt auf Grund eines Vergleiches der Karte der Schwere-
anomalien Ungarns und der wahrend 40 Jahre eingetretenen Niveauverdnderungen der Nivel-
lementfestpunkte fest, dass die Niveauverdnderungen in Ungarn einen isostatischen Charakter
aufweisen. Fir die Grosse der Niveauverdnderungen wird die durch die Schwereanomalieneinheit
verursachte jahrliche Niveauverdnderung als Masszahl eingefihrt. Diese Masszahl betrégt

in der Grossen Ungarischen Tiefebene zur Zeit etwa —0,1 »Jah——r——»/mgal.
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Ha ocHoBe cpaBHeHUS KapTbl rpaBUTALUOHHBIX aHoOManni BeHrpun un N3MEHEHWI
HUBeNMpa OnopHbIX MYHKTOB HUBENUPOBaHWUA B TedeHue 40 neT ycTaHaB/IMBAETCHA, YTO U3Me-
HeHUsa Hueenupa B BeHrpum HocAT MN30CTaTUYeCKMii xapakTtep. [AnA BennunHbI N3MeHEHW
HUBENNpPa aBTOp BBOAUT MapaMeTpP — rogoBoe M3MEHEHWE HUBENMPA, BbI3BaHHOE eﬂ,I/IHVILI.eVI
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ISOSTATIC CHARACTER OF LEVEL CHANGES IN HUNGARY AND THE POSSIBILITY
OF TEMPORALLY REVALUATING THE ALTITUDE OF BENCH MARKS

V. SCHEFFEK
Candidate of teehn. sc.

SUMMARY

On the basis of the gravity anomaly chart for Hungary and by comparing 40 vyears,
changes in the altitude of bench marks it is concluded in this preliminary study that the leve’
changes in Hungary are of an isostatic character. To assess the magnitude of level changes,
the author introduces, as a measure, the annual level change caused by the unit of gravity

anomaly.
This value is for the Great Hungarian Plain actually about—0,1 __S/_é_é_rm /mgal.

CARACTERE ISOSTATIQUE DES CHANGEMENTS DE NIVEAU EN HONGRIE ET
POSSIBILITE DE REEVALUATION TEMPORELLE DES ALTITUDES DES BASES DE
NIVELLEMENT

V. SCHEFFER
Candidat des sc. techn.

RESUME

A la base des anomalies de gravité en Hongrie et par comparaison de variations d’altitude
de points de base de nivellement pendant 40 ans, cette étude préliminaire établit que les chan-
gements de niveau en Hongrie sont de caractere isostatique. Pour I’évaluation de la grandeur
des changements de niveau l'auteur aintroduit, comme mesure, le changement de niveau annuel,
produit par I'unité d’anomalie de gravité.

Cette valeur est a présent pour la Grande Plaine de la Hongrie de I’ordre de —0,1 ------ /mgal.
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1. Einleitung

Es ist allgemein bekannt, dass bei der Probebelastung von Stahlbeton-
Strassenbriicken mit zwei oder mehr Haupttrdgern die beobachtete Durch-
biegung geringer als die berechnete ist. Von den bei der Messung mdglichen
Irrtimern abgesehen hat diese Erscheinung zwei Ursachen : einerseits die fehler-

Abb. 1. Der untere Teil veranschaulicht die auf die Haupttrdger wirkenden Krafte

hafte Bestimmung des Elastizitdtsmoduls (deren breitere Behandlung den Rah-
men dieser Arbeit Uberschreiten wirde), andererseits das Zusammenwirken der
Fahrbahnplatte mit den Haupttrdgern. Dieses Zusammenwirken wird bei der
Berechnung der Durchbiegung im allgemeinen nicht in Betracht gezogen.

Das Zusammenwirken setzt sich aus drei Komponenten zusammen :

a) Bei Bricken mit mehr als zwei Haupttrdgern verursacht die Biegeslei-
jigkeit des Quertrdgers Zusammenwirkung (Abb. 1), d. h. wenn die Belastung
direkt auf einen Haupttrdger wirkt, dann Ubertrdgt der Quertrdger einen Teil
von ihr auf die Ubrigen Haupttrdger. Dies ist die im Schrifttum ausfihrlich
behandelte sog. TrégerrostWirkung, siehe z. B. die Arbeiten von Leonhardt
(11, [2], [3].

b) Der Verdrehungswiderstand der Haupttrdger. Dieser tritt in der Praxis
nur dann in Erscheinung, wenn die Belastung nicht in der Symmetrieachse des
Bruckenquerschnittes wirkt. Diese Belastung will ndmlich den Bricken-
querschnitt verdrehen (Abb. 2), infolge der Drehsteifigkeit der Haupttrdger
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treten aber Verdrehungsmomente auf und mit diesen zusammen ein Kréfte-

paar q ms, das den Haupttrager ,,a“ entlastet. Palotas hat fir die Berech-
nung des Verdrehungswiderstandes ein genaues Verfahren ausgearbeitet [4], [s]

und er hat gemeinsam mit dem Verfasser des vorliegenden Aufsatzes hierfir

auch ein Anndherungsverfahren entwickelt [5], [6]. Im Ausland haben sich

mit diesem Problem Schéttgen [7] und Homberg [s ] befasst.

c) Schliesslich beeinflusst auch das Zusammenwirken der Fahrbahnplatte

mit den Haupttrdgern die Durchbiegung, nach Wissen des Verfassers ist aber
dieses Problem noch nicht geklart.

1*

VUFI\M

Abb. 2. Unten werden die auf die Haupttrdger gelangenden additionalen
Verdrehungskrafte gezeigt

Das Ziel dieser Arbeitist, den von der Mitwirkung der Fahrbahnplatte
auf die Durchbiegung ausgelibten Einfluss zu untersuchen. In erster Linie
werden Bricken mit zwei Haupttrdgern behandelt, weshalb auf das unter a)
erwahnte Zusammenwirken nicht eingegangen werden soll. Die unter b) geschil-
derte, durch Verdrehung verursachte Mitwirkung wird hier nur in dem Umfang
besprochen, wie dies fiir ¢) erforderlich ist.

2. Untersuchung des Kréftespiels bei Belastung mit 1 t

Als erstes Beispiel diene der folgende einfache Fall : die Bricke hat zwei
frei aufliegende Haupttrdger, ist senkrecht, das Trdgheitsmoment der Haupt-

11 il
P — £ - p

Abb. 3. Seitenansicht und Querschnitt

trager ist konstant, in der Mitte und an den beiden Enden sind Quertréger,
und auf die Mitte des einen Haupttrdgers wirkt die Belastung von 1t fAbb.

3). Die Belastung wird in einen symmetrischen (1) und einen antimetrischen
(I1) Teil zerlegt (Abb. 4).
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Das Kréaftespiel und die Deformation der Bricke ist in beiden Belastungs-
fallen grundverschieden. Im Fall I gelangt ndmlich auf die beiden Haupttrédger
eine gleich grosse Belastung, und der Briuckenquerschnitt erleidet keine Verdre-
hung. Die Fahrbahnplatte wirkt mit den Haupttrdgern zusammen, weist aber
nicht in voller Breite die gleiche Druckspannung wie tUber den Haupttrdgern

¥ 1 JF/ T . r
Abb. 4

auf, sondern die Druckspannung verringert sich mit der Entfernung von den
Haupttrdgern. Da die Quertrdger auf Biegung in lotrechter Ebene bemessen

r==*

sind, kénnen n&mlich die die beiden Enden der Fahrbahnplatte stiitzenden
Quertrdger den waagrechten Druck der Fahrbahnplatte nicht aufnehmen.

(Dieser bedeutet fir die beiden Quertrdger eine Biegebelastung in waagrechter
Richtung.) Die beiden Quertrager kdnnen also den Druck der Platte nur zu einem

2 Acta Tecbnica X/3—4
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sehr geringen Teil aufnehmen, und deshalb verbiegen sich die in unbelastetem
Zustand ebenen Plattenquerschnitte (Abb. 5).

In der Praxis kann man das so berlcksichtigen, dass man auf der Platte
eine sog. mittragende Breite (s) bestimmt und annimmt, dass innerhalb dieser
Breite (s) Uberall in der Fahrbahnplatte die gleiche Druckspannung wie Uber
den Haupttrdgern entsteht; das Spannungsschaubild wird demnach ein Viereck
gleichen Flacheninhaltes (Abb. 6). Diese Breite s wurde auf Grund theoretischer
Ableitungen und Versuchsangaben in den NormVorschriften festgesetzt, und mit
diesem W ert kann das Tradgheitsmoment des Haupttrdgers und damit die Durch-
biegung berechnet werden. Hier ist fir den Belastungsfall I das Kraftespiel der
Bricke als gekl&rt anzusehen.

Ganz anders verhélt es sich aber beim Belastungsfall I1.

Bei dieser Belastungsart pflegt man in der Praxis die Bricke so zu berech-
nen, dass man den Zusammenhang zwischen den beiden Haupttrdgern unberiick-
sichtigt I&sst und dass jeder Haupttrager mit der fir den Falll glltigen mittra-
genden Plattenbreite (s) die aufihn gelangende Last von je einer halben Tonne
tragt.

Abb. 7. Pr  Schubmittelpunkt

So wirkt auf den belasteten Haupttrager insgesamt 11 und auf den anderen
bichts. In Wirklichkeit verh&lt es sich aber anders. Auf die Bricke bezogen
nedeutet ndmlich der Belastungsfall Il ein reines Verdrehungsmoment, das
um den Schubmittelpunkt des Brickenquerschnittes eine Verdrehung verur-
sacht (Abb. 7).

Die Folge davon ist, dass die beiden Haupttrdger in lotrechter Richtung
und die Fahrbahnplatte in waagrechter Richtung auf Biegung beansprucht wer-
den, ausserdem verdrehen sich die Haupttrdger ebenso wie die Platte gemaéss
der in b) und c) erwdhnten Mitwirkung. Es wirkt also :

1. die Biegesteifigkeit der beiden Haupttrdger in senkrechter Richtung,

2. die Biegesteifigkeit der Fahrbahnplatte in waagrechter Richtung,

3. die Verdrehungssteifigkeit der beiden Haupttrdger und

4. die Verdrehungssteifigkeit der Fahrbahnplatte.

Bei der weiteren Behandlung dieses Themas kann nach zwei voneinander
vollig verschiedenen Methoden vorgegangen werden. Die erste Theorie (siehe [9],
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[10] und [11]) setzt voraus, dass jeder Querschnitt seine Form beibehdlt, d. h.
dass die Brucke unendlich viele vollkommen starre Quertrdger besitzt. (Natir-
lich verhdlt es sich in Wirklichkeit nicht so, bei mehreren Quertrdgern stellt
aber diese Annahme eine gute N&herung des wirklichen Zustandes dar.) Auf
diese Weise kann die Differentialgleichung der Formé&nderung der Tréger auf-
gestellt werden. Durch Lésung der Differentialgleichung und durch Erfillung
der Randbedingungen bekommt man bei gegebenem Verdrehungsmoment
den Verdrehungswinkel <p und aus diesem die Durchbiegung. Als erster
leitete Timoshenko die Differentialgleichung der Verdrehung von Tragern ab [9],
die dann von Stissi auf [-Tréger verallgemeinert wurde [10]. Dieses \ erfahren
soll hier nunmehr Timoshenko— Silissische Theorie genannt werden.Die vorliegen-
de Arbeit fihrt die Verallgemeinerung weiter, damit sie auch auf Briicken-
querschnitte angewandt werden kann.

Abb. 8

Die andere, neue Methode nimmt nicht unendlich viele vollkommen starre
Quertrdger als vorhanden an, d. h. sie setzt nicht voraus, dass jeder Brickenquer-
schnitt seine Form beibeh&lt, sondern es wird ein mittlerer Quertrager (bzw.
spédter mehrere) angenommen. Obgleich dies auf den ersten Blick als kompli-
zierter erscheint, sowird es sich spéter zeigen, dass man auf diese Art die Biegungs-
widerstdnde (1, 2) von den Verdrehungswiderstdnden (3, 4) trennen, die Diffe-
rentialgleichung vermeiden und die Wirkungen der Biegung und der Verdre-
hung superponieren kann. So gelangt man zu praktisch leicht zu handhaben-
den Formeln.

Im nachstehenden wird vorerst die verallgemeinerte Timoshenko-Stis-
sische Differentialgleichung der mit dem reinen Verdrehungsmoment belaste-
ten Briucke (Belastungsfall Il) aufgestellt, deren Lésung ausgewertet und aus
dem so erhaltenen Ergebnis das zweite, neue Verfahren abgeleitet.

Es sei vorausgesetzt, dass die Fahrbahnplatte nur einen Biegungswider-
stand in waagrechter Richtung und einen Verdrehungswiderstand besitzt,
sonst aber vollkommen biegsam ist und nur Zug, Druck und Schub aufzunehmen
vermag. Bei den Haupttrdgern wird bloss angenommen, dass der Biegungs-
widerstand des Haupttragersteges in horizontaler Ebene im Vergleich zu dem
der Fahrbahnplatte vernachldssigt werden kann. (Jede dieser Annahmen stellt
eine gute N&herung an die Wirklichkeit dar.)

2%
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Fir die Berechnung stelle man sich der Einfachheit halber den Tréger
im verdrehten Zustand so vor, als ob er in der Mitte eingespannt wdare (was
wegen der Symmetrie berechtigt ist), wobei man die Reaktionskréfte, die gleich
dem halben belastenden Verdrehungsmoment sind, auf den eingespannten
Tréger von der Lange von L/2 wirken lasst (Abb. 8).

Das auf den Trédger bewirkende Verdrehungsmoment setzt sich aus zwei
Teilen zusammen [10] :

Der erste Teil besteht aus dem Moment m t, das von den Verdrehungs-
widerstdnden aufgenommen wird, und der zweite Teil aus m"t, der von den
Biegungswiderstanden der Haupttrdger und der Fahrbahnplatte aufgenommen
wird :

— =m/+ mt (1)

Da der Querschnitt der Briucke offen und aus l&nglichen, rechtwinkeligen
Vierecken zusammengesetzt ist, kann sein Verdrehungswiderstand nach fol-

Abb. 9

gender bekannter Formel berechnet werden. (Unter Verdrehungswiderstand
versteht man das Verdrehungsmoment, aass ein Briuckenelement von der
Lange eins um = 1verdreht. Siehe Hitte, Band I. S. 688.)

G-Jt=G i (2)
wo (s. Abb. 9)
hj die ldngere Seite des Querschnittselementes,
6, die kiirzere Seite des Querschnittselementes ist und
ki — bei hjjbi]> 2,5 mit einer max. Toleranz von 8,5% aus folgender
Formel berechnet werden kann :

k, = 3+ 1,8, 3)

Die GI. (3) lasst sich auch im Falle 1 <[ 2,5 verwenden, wobei
jedoch bei dem betreffenden Querschnittselement der Fehler bis zu 48%anwach-
sen kann. (Fur die Berechnung von Drillspannungen weist die Formel (3) immer
eine hinldngliche Genauigkeit auf.)
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So lautet der Zusammenhang des Verdrehmomentes m, mit dem Verdre-
hungswinkel <:

mt— Gt -J- (4)

wo z die zur Briuckenachse parallele Koordinatenachse bedeutet.

Um das durch m, hervorgerufene Kréaftespiel erfassen zu kénnen, sei der
Trager durch die in Abb. 10 eingezeichneten Schnitte statisch bestimmt gemacht.

Man bezeichne die das Kréaftepaar mt bildenden beiden Krafte mit T.
Diese wirken auf die zwei in der Mitte eingespannten Haupttrdgerstege der jetzt
statisch bestimmten Konstruktion und verursachen aufjedem Haupttrdgersteg
das Biegungsmoment M z.

Abb. 10

Durch Einwirkung der beiden Krafte T — mtjb verbiegen sich die beiden
Haupttrdgerstege nach oben bzw. unten, wodurch in der Hohe der Mittellinie
der Platte die Spannung

M z Mr m Mz

= — 5
aoHt dl Ji 2 Wut ©)

entsteht. Hier bedeutet

(6)

das Tragheitsmoment des Haupttrdgersteges und

(7)

das Widerstandsmoment des Haupttrdgersteges.

Will man den Zusammenhang zwischen den zerschnittenen Teilen wieder
hersteilen, so muss man in den Punkten A und B solche entgegengesetzt gerich-
tete Kantenkrdafte auf den Haupttragersteg und auf die Fahrbahnplatte wirken
lassen, die die Spannungen erdes Haupttrdgers und der Platte in den entsprechen-
den Punkten gleich gross machen, d. h. also, die die gleichen Dehnungen et
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im Haupttrdger und in der Fahrbahnplatte (die Wirkung der Belastung mit-
inbegriffen) hervorrufen. Als Besonderheit ist hier nur zu beachten, dass die
zerschnittene Fahrbahnplatte als ein einziger gebogener Querschnitt anzusehen
ist, womit das Trdgheitsmoment der Fahrbahnplatte in bezug auf die Achse y-y

JP, =3 (8)

betrdgt. J'p/1 bedeutet hier das Trégheitsmoment des schraffierten Teiles
in Abb. 11.

An den beiden Haupttrdgern sind die Kantenkrafte X infolge der Anti-
metrie gleich gross und entgegengesetzt gerichtet und ergeben deshalb fir die

i

Abb. 11

Platte ein Kraftepaar von der Grosse X. b. Die Spannungen in A bzw. B, die
durch die Kantenkrdfte entstehen, lauten in der Fahrbahnplatte:

oxpl= P
= 9
W pi ©)
wWo
wpl P! (10)
bI2

Hier bedeutet Wp; eigentlich nicht das Widerstandsmoment, weil b/2 nicht der
Abstand der &ussersten Faser von der Neutralachse ist. Um die Ubereinstim-
mung mit Stissi [10] zu wahren, wird die Bezeichnung W jedoch beibehalten.
Im Haupttrdger ist die Spannung

X X em 2 X-m
°XH/ = . (n)
Sj™-m 2 * W hi 3~ WHt

weil nach GI. (7) Whi

Wenn man die Spannungen einander gleichsetzt :

aO0Ht + aXHt = aXPl (12)
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und die Ausdricke (5), (9), und (11) in diese Gleichung einsetzt, dann ldsst sich
X mit dem auf den Haupttrdgersteg wirkenden Moment M'z ausdriicken :

3- Wpi
X =MZ P! (13)
3-b- Wut “b 2e mW pi

Jetzt kénnen mit Hilfe des bekannten X die in den oberen und unteren
Fasern des Haupttrdgersteges entstehenden Spannungen berechnet werden.
Mit Hilfe dieser Spannungen kann man die Differentialgleichung der Durch-
biegungslinie des Haupttrdgers aufstellen und gelangt damit zur Differential-
gleichung des Verdrehungswinkels des Haupttrédgers :

Mt bz d
Mt_ o opoy, P2 9Y (14)
2 dz 2 dzs

wo

6bW hi -f- 4-mWpi
6bWnt -\-mW pi

(15)

Die Herleitung wird hier deshalb nicht in ihren Einzelheiten angefihrt, weil
sie bei Stussi ([10] S.301) nachzulesen ist. Auch die Bezeichnungen sind gleich,
von folgenden Abweichungen abgesehen :

Bei Stiissi Hier
W fi Wut
W st Whpi

b m

h b

Die GI. (14) ist die verallgemeinerte Timoshenko-Stiissische Differentialgleichung,
die die Beziehung zwischen dem belastenden Verdrehungsmoment und der
Verformung des Trdagers ausdrickt. Mit der Bezeichnung

EijGZ (16)
G Jt 2

ist ihre allgemeine Ldsung (siehe [9] S. 258) :

p—Ci-f-C2e¢e Cs + e 2
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Im vorliegenden Fall lauten die Randbedingungen wie folgt (Abb. 12)

1) 2=0 2) 2=0 3) 2=
o o 29 _
dz hz2

Die dritte Bedingung bedeutet, dass das am Ende des Trdgers auf die Haupt-

b
trdgerstege wirkende Biegungsmoment gleich Null ist, weil «—= .

3 .

-1/2

Abb. 12

Bei Beachtung dieser Ergebnisse betrdgt die Verdrehung des Trégerend-
punktes (siehe [9]) :

Ln_Mf_I_ L 2-a L an
I'-t) 2 G-t 2 L 2-a

{Mx = 1/2. b, laut Belastungsfall Il, siehe Abb. 4.) Bei Stahlbeton, mit m = 1/6
gerechnet, ergibt sich: G = 0,430. E.

Die Durchbiegung l&sst sich aus der Formel = <p— ermitteln.

Bei Zusammenfassung der bisherigen Ausfiihrungen gelangt man zum
Ergebnis, dass im Falle einer Belastung von 1t Uber dem einen Haupttrager
die Durchbiegung des mittleren Querschnittes des belasteten Haupttrdgers aus
zwei den Belastungsfdllen entsprechenden Teilen wie folgt berechnet werden

kann :
e=ei+ en (18)
wo
1 Ls
(18a)
2 48 «E mJHt

(Jhi ist das Tragheitsmoment eines Haupttrdgers, das den amtlichen Bestim-
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mungen geméss mit der mitwirkenden Plattenbreite berechnet wurde) und

62-L L 2-a L
el = (18b)
m
16-G-Ji L 2-a

Man sieht also, dass die Lésung nach Timoshenko-Stiissi eigentlich das Kréfte-
spiel der Verdrehung durch die Wirkung der Biegungswiderstinde der Haupt-
trager und der Fahrbahnplatte korrigiert. Dem technischen Gefiuhl entspricht
es aber besser, wenn man den Biegungswiderstand mit dem Verdrehungswider-
stand korrigiert. Das zweite, neue Verfahren will dieser Forderung Geltung
verschaffen.

Der Grundgedanke des neuen Verfahrens ist : man trenne den Biegungs-
und Verdrehungswiderstand, bestimme zuné&chst den gemeinsamen Biegungs-
widerstand der Haupttrdger und der Fahrbahnplatte und berlicksichtige nachher
die Wirkung des Verdrehungswiderstandes.

W are die Drehsteifigkeit des Brickenquerschnittes gleich Null, so misste
man in die verallgemeinerte Timoshenko-Stiissische Gleichung (14) G <Jt= 0
einsetzen. In diesem Fall wiirde die Differentialgleichung folgende Form anneh-
men :

Mt 1 b2 cTep

— E-y>J
2 2 dz3

Wenn man die Substitutionen

— = Thb
und
durchfuhrt, dann gelangt man zu
T=-E-xpll (19)
dz3
und wegen
T =dMz
dz
zZuU
d
Mz= —E- 2 (20)

dz2
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Das ist jedoch die Differentialgleichung der elastischen Linie des geboge-
nen Trégers, wenn sein Trédgheitsmoment ip Jt ist, d. h., dass die Mitwirkung
der Fahrbahnplatte bei antimetrischer Belastung (Abb. 4, 1) bedeutet, dass das
Trégheitsmoment des Haupttrdgers nicht JHt (mit der vorschriftsméssigen mit-
wirkenden Breite gerechnet), sondern tp Jx ist. In den allermeisten Fdallen ist
dieses grosser als J Ht-

Mit anderen Worten : bei antimetrischer Belastung ist die mitwirkende
Plattenbreite anders (grdsser) als bei symmetrischer Belastung. Das ist von der
Stitzungsart der Plattenenden (Endquertrdger) voéllig unabhdngig, weil in der
Timoshenko-Stussischen Gleichung (14) keine Beziehung zwischen y>J+und der
Belastung besteht und weil das Trdgheitsmoment des Haupttrdgers bei beliebi-
ger Verteilung von Mt immer y=J 1 sein wird.

Die durch die Mitwirkung der Fahrbahnplatte hervorgerufene Vergrdsse-
rung des Trégheitsmomentes (im folgenden kurz Plattenwirkung genannt)
wird durch den Faktor tp in GIl. (15) ausgedrickt, oder richtiger, durch das
Verhéltnis tp JJJInt- Dieses wird um so grosser,

1. je kleiner der Haupttrdgersteg oder je stdrker die Fahrbahnplatte ist
(in Grenzfdllen ist dies jedoch nicht immer der Fall, weil bei JHt die Bestimmun-
gen fiir die mitwirkende Breite sd vorsehen, so dass diese auch mit der Platten-
starke wachst. Bei verhéltnismadassig kleinen Haupttrdgerstegen kann es Vorkom-
men, dass das mit der vorgeschriebenen mitwirkenden Breite von s d berech-
nete Trdgheitsmoment .JHt so gross wird, dass tp Jx kleiner bleibt. Diese T at-
sache stellte sich bei der Berechnung von Zahlenbeispielen heraus) ;

2. je kleiner der Abstand der Haupttrdger voneinander (b) bei gleich-
bleibender Plattenbreite ist, weil dann in der Formel

Wpi —
6/2
nicht nur b kleiner, sondern Jpi auch grésser wird [s. GI. (8) und die Formel
(15) far tp];

3. die Plattenwirkung wéchst betrdchtlich, wenn bei der Berechnung des
Tragheitsmomentes der Fahrbahnplatte auch die Bordschwelle mit einbezogen
wird (was in einigen Fdallen zul&ssig ist).

Und nun das wichtigste Ergebnis : im Falle antimetrischer Belastung
verringert die Plattenwirkung die Durchbiegung, aber nicht dadurch, dass sie den
belasteten Hauptlrdger entlastet und einen Teil der Belastung auf den anderen
Haupttrdger Ubertrdgt (wie das Zusammenwirken infolge der Verdrehung),
sondern so, dass sie das Tragheitsmoment der Haupttrager vergrossert (die mit-
wirkende Plattenbreite wird grosser). Hierlber soll bei Behandlung der Ver-
drehung noch die Rede sein.

Nun sei untersucht, wie die Mitwirkung infolge der Verdrehung die Durch-
biegung des belasteten Haupttrdgers beeinflusst. Dazu mdissen die inneren
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Kréfte des statisch unbestimmten Tragwerkes der Abb. 13a fiir den Belastungs-
fall 11 berechnet werden.

Die Stutzung der beiden Haupttrdger ist — wie normalerweise bei Bricken
auf zwei Stitzen — dergestalt, dass ihre Endquerschnitte in der senkrechten
Ebene frei verdrehbar sind, sich jedoch nicht um ihre Ldngsachse drehen kdnnen.
Die an den beiden Enden der Bricke angeordneten Quertrdger verhindern
ndmlich fast véllig das Verdrehen des Endquerschnittes um die L&ngsachse des
Trdgers. Bei Untersuchung des Verdrehungskraftespiels betrachtet man den
mittleren Quertrédger, dhnlich wie die beiden Endquertrdger, als auf Biegung
vollkommen starr. (Die Zahlenbeispiele beweisen, dass diese Ndherungen nur
einen Fehler von 1—2% darstellen.) In der Mitte des mittleren Quertrégers ist

das Biegungsmoment infolge der Antimetrie gleich Null, so dass nur Scherkraft
entsteht (Abb. 13b). Hier durchschneidet man den Quertrdger, errechnet die
relative Verschiebung der beiden Trdgerhdlften und hieraus die Kraft g, die
zum Zusammenfigen der beiden notig ist. Infolge des antimetrischen Kréfte-
spiels muss man das Biegungstrdgheitsmoment der Haupttrdger mit y>./, anneh-
men.

Die relative Verschiebung betragt

2 48Ey>Jl

Die durch die Scherkraft g verursachte relative Verschiebung ist

2 + _I___A (22)
48ExpJl 2 2 2 G-0,5-J, 2

Das erste Glied in der Klammer beschreibt die aus der Durchbiegung des Haupt-
trdgers entspringende Verschiebung, das zweite Glied bedeutet, dass sich der
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Haupttrdger infolge des Verdrehungsmomentes q -« > verdreht, wodurch

sich das Ende des als starr anzunehmenden Quertrdgers durchbiegt.

G 0,5 J, bezeichnet den Verdrehungswiderstand des halben Briicken-
querschnittes, d. h. den des einen Haupttrdgers zusammen mit der Fahrbahn-
platte [siehe Formel (2)].

Setzt man (21) und (22) einander gleich, so erh&lt man q wie folgt :

q= ~Tr12Ey>1re* (23)
+~n T b

Bei Stahlbeton wird genommen G = 0,430 E, und damit

1

(24)
2 + n 62-
Jt L2

Dies ist die Kraft, die infolge der Verdrehung von dem mit 1t belasteten Haupt-
trdger auf den unbelasteten Haupttrdger Gbertragen wird. Der Verdrehungs-
widerstand der Haupttrager entlastet also tatsdchlich den belasteten Haupttrd-
ger (nicht so wie die Plattenwirkung), und infolgedessen verringert sich auch
seine Durchbiegung.

Bei Zusammenfassung des bisher Gesagten kann man also feststellen, dass
die Durchbiegung (e) infolge der auf die Mitte des einen Haupttrdgers wirken-
den Belastung von 1t wie folgt berechnet werden kann (Abb. 3 und 4).

Aus dem Belastungsfall I :

(25a)

(wie bei Timoshenko-Stiissi)

Aus dem Belastungsfall Il :

Ls
7 « * A48Ew.L

(25b)

Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Berucksichtigung der Platten-
wirkung nur das Trégheitsmoment des Haupttrdgers vergrdssert (beim anti-
metrischen Belastungsfall), den Haupttrdger aber nicht entlastet. Dies ist beson-
ders bei der Auswertung von Probebelastungen oder Modellversuchen von Be-
deutung.
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Jetzt scheint es angezeigt, die Ergebnisse der beiden Berechnungsmethoden
der Durchbiegung an Hand eines ausjuhrlichen Zahlenbeispiels zu vergleichen.

Die Brucke hat zwei frei aufliegende Haupttrager, ihre Stitzweite betrdgt L = 20 m
und ihr Querschnitt ist auf Abb. 14 zu sehen. Es ist die infolge der auf die Mitte des einen Haupt-
tragers wirkenden Belastung von 1 t hervorgerufene Durchbiegung des belasteten Haupt-
tragers zu berechnen.

Abb. 14

1. Timoshenko-Stiissische Methode :

I. Aus dem symmetrischen Belastungsanteil :
JHt = 0,410 m4 (mit der vorschriftsmassigen mitwirkenden Plattenbreite gerechnet)

1 203
E — 203 tm3 [Gl. (18a)]
2 48 +0,410

Il. Aus dem antimetrischen Belastungsanteil :

G= 0430 «E

Jt— 0,1480 m4 Gl (2)
Jx= 0,242 m4 Gl. (6)
WHt= 0,306 m3 Gl. (7)
Jpi = 8,04,m4 Gl. (8)
Wpi= 2,68 m3 Gl. (10)

v = 187 Gl. (15)
a = 113 m Gl. (16)

Mit diesen Werten auf Grund der GIl. (18b) :
62. 20 , 2113

Bel = 16 .0430 -0,1480 F-— 20~]-|W U ) “

E se — 203+ 141 = 344 tm3

2. Nach dem neuen Verfahren :
I. Aus dem symmetrischen Belastungsanteil :

E eel = 203 tm3 (wie bei Timoshenko-Stiissi)
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Il1. Aus dem antimetrischen Belastungsanteil : die aus der Verdrehung stammende
Scherkraft q wird nach GI. (24) berechnet:

1
0,102
28 1,87 + 0,242 62
0,1480 202
und die Durchbiegung nach GI. (25b) :
(1 f 203
~2  °’102j 48 «1,87 «0,242 = 147

Die totale Durchbiegung betrégt :

E me = 203+147 = 350 tmb

Zum Vergleiche betrachte man noch folgende zwei Berechnungen :

3. Wenn man nur die Verdrehung bericksichtigt, nicht aber die Plattenwirkung,
dann muss in den Formeln fur g (24) und fir ey (25b) y>J 1 durch Jut ersetzt werden.

Dann wird
q= 0110

Een = 158 tm3
und die totale Durchbiegung :

E me = 203+158 = 361 tm3
4. Wenn man weder die Verdrehung, noch die Platlenwirkung bericksichtigt :
E se= 2 ¢«E sgi= 406 tm3
Die Resultate sind in Tabelle 1. zusammengefasst

TABELIE |

. Prozentuale Verringerung der
Berechnungsmethode E ce Durchbiegung in bezug auf 4

1. Nach Timoshenko-Stiissi.... 344 15,2
2. Neues Verfahren....iiciiienns 350 13,8
3. Ohne Plattenwirkung, mit Verdrehung.. 361 10,9
4. Ohne Plattenwirkung und Verdrehung........ 406 —

Auch hieraus ist zu ersehen, dass die Resultate des Timoshenko-Stiissischen
und des neuen Verfahrens gut miteinander tUbereinstimmen. Die nach Timo-
shenko-Stissi errechnete Durchbiegung ist etwas geringer als die nach dem neuen
Verfahren ermittelte, dies muss aber auch so sein, denn beim Timoshenko-
Stussischen Verfahren werden unendlich viele vollkommen starre Quertrédger
angenommen, weshalb dann die Steifigkeit des Brickenquerschnittes gegen
Verdrehung grosser ist.
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Bei diesem Beispiel hat die Plattenwirkung die Durchbiegung nur in einem
kleinen Mass verringert, weil die Trdgerhdhe verhdltnismdassig gross ist. Aus
den am Ende dieses Aufsatzes vorgefiuhrten Zahlenbeispielen (die sich auf fer-
tiggestellte Bricken beziehen) wird man allerdings ersehen, dass bei geringerer
Haupttradgerhohe die Mitwirkung der Fahrbahnplatte eine viel gréssere Rolle
spielt.

Es sei noch auf folgendes hingewiesen: Wenn man —wie aus dem Zahlen-
beispiel ersichtlich — die Verdrehung in Rechrung stellt, verringert die
Bertcksichtigung der Plattenwirkung die Durchbiegung im Vergleich zu der
Durchbiegung der ohne Plattenwirkung berechneten Bricke, wdahrend die
auf den Haupttrdger gelangende Belastung vergrdssert wird. (Vgl. den Wert g,
der im Berechnungsbeispiel die Entlastung bedeutet.) Die Durchbiegung ist

Abb. 15

also keineswegs der Belastung proportional. Die Erklarung hierfir ist die fol-
gende :

Die Biegesteifigkeit und die Drehsteifigkeit »teilen sich« im Tragen der
Belastung. Wenn die Biegesteifigkeit wéchst und die Drehsteifigkeit unverén-
dert bleibt, gelangt auf die letztere ein geringerer Belastungsanteil, so dass die
Biegebeanspruchung grosser wird. Die Lage ist ahnlich wie bei den Durchlauf-
tragern : vergrdssert man das Trdgheitsmoment bei der Stutze, so »zieht« es
dadurch das Biegungsmoment »zu sich«, wéahrend die Deformation Kkleiner
wird.

Es kénnte die Frage auftauchen, ob infolge der in der waagrechten Ebene
erfolgenden Biegung der Platte nicht so grossse Zugspannungen an den Platten-
randern auftreten, dass eine Bewehrung des Randes ndtig wird. Die Untersuchung
ergibt, dass in den allermeisten Féallen die entstehende Zugspannung nicht die
Zugfestigkeit des Betons erreicht. Wird diese in einem ungilnstigen Fall ber-
schritten, so genligen die aus Konstruktionsgrinden ohnehin angebrachten
Stahleinlagen zur Aufnahme des Zuges.

Die Platten der in der Praxis vorkommenden Brickenquerschnitte liegen
oft nicht in einer Ebene, wie dies in Abb. 10 dargestellt ist, sondern sie sind
der Abb. 15 gemdss ausgebildet. Da der senkrechte Abstand zwischen den Plat-
tenteilen A B und CD in der Regel klein ist (ca.20 cm), wirken bei einer Biegung
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in waagrechter Ebene die Konsolplatte AB und die Fahrbahnplatte CD zusam-
men : infolgedessen kann das Tradgheitsmoment (Jpi) des in Abb. 15 schraffierten
Flachenteils in bezug auf die y-Achse so berechnet werden, als ob es in einer
Ebene l4ge.

3. Verallgemeinerungen

Den bisherigen Ausfiihrungen liegen folgende Annahmen zugrunde :

1. Die Bricke besitzt nur einen einzigen Quertrédger in der Mitte.

2. Auf den Kreuzungspunkt des einen Haupttrdgers und des Quertragers
wirkt die Belastung von 1 t.

3. Die Briucke hat zwei Haupttrager.

4. Die Haupttrager sind frei aufliegende Einfeldtréger.

5. Die Brucke ist senkrecht.

6. Das Trédgheitsmoment der Haupttrdger ist konstant. (Die Vorausset-
zung, dass die Haupttrdger an den Stitzen gegen Verdrehung fixiert sind, kann
in der Praxis bei jeder Briicke als erfillt angenommen werden.)

Im folgenden wird nun die Mdglichkeit der Verallgemeinerung obiger
Voraussetzungen der Reihe nach untersucht.

1. Bricke mit mehreren Quertragern

Die Plattenwirkung [d. i. der Wert y, siehe GI. (15)] ist die gleiche wie bei
einem einzigen Quertréger, ist doch in ihrer Ableitung die Anzahl der Quer-
trdger nicht genannt. Die Entlastung infolge Verdrehung [q, siehe GI. (24)]
verdndert sich zwar, doch kann die GI. (24) flr g, die nur eine Abweichung von
einigen Prozenten aufweist, als Ndherung beibehalten werden (siehe [5], [s])-
Dies trifft auch in solchen Fallen zu, wo sich in der Brickenmitte kein Quer-
trdger befindet.

2. Anstatt der ruhenden 1-t-Belastung wirkt eine sich fortbewegende Lastgruppe
auf die Brucke

Auf die Plattenwirkung hat das keinen Einfluss, sondern nur auf die Ver-
drehung, u. zw. bewegt sich

a) die Resultierende der Lastgruppe in der Langsrichtung der Bricke. In
diesem Fall verdndert die Anzahl der Quertrdger wie auch der Angriffspunkt
der Krafte schon spirbar die Verdrehungsentlastung. Die Abweichung wird
sich indessen auch jetzt noch innerhalb der Grenzen einiger weniger Prozente
bewegen (ausfuhrlicher [1], [2], [3], [5], [6]). Das bis jetzt angewandte ein-
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fache Verfahren kann auch hier als N&herung benutzt werden, nur muss der
L3

Ausdruck 4813 der in GI. (25a) und GI. (256) die von der in der Mitte wir-

kenden Kraft hervorgerufene Durchbiegung bedeutet, durch diejenige Durch-

biegung ersetzt werden, die dem Angriffspunkt der Kré&fte entspricht.

6) Die Last bewegt sich in Querrichtung. Es wurde bereits erwédhnt, dass
die auf die Mitte des Briickenquerschnittes wirkende Last (Belastungsfall I, siehe
Abb. 14) weder Verdrehung noch Plattenwirkung verursacht. Zweckmaéssig
geht man also so vor, dass man die Resultierende der Belastung auf das Zentrum

Abb. 16

des Brickenquerschnittes reduziert (Abb. 16) und aus der Resultierenden nach
Gl. (25a) die »gewdhnliche« Durchbiegung ei errechnet.

R L3
2 48EJhi

(26a)

wogegen ey aus dem Verdrehungsmoment MR nach GIl. (256) berechnet wird
(siehe Abb. 16b—c).

en L3 . (26b)
48Ey>Ji

3. Bricke mit mehreren Haupttréagern

Bei mehreren Haupttrdgern dndert sich die Plattenwirkung insofern, als
sich der Wert von y> [Gl. (15)] in geringem Ausmass verdndert. Auch die Mit-
wirkung infolge der Verdrehung veréndert sich, worlber aber jetzt nicht die

O Acta Technica X/3—4
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Rede sein soll. Bei mehreren Haupttrdgern besteht ndmlich eine viel bedeuten-
dere Abweichung im Vergleich zu einem Tragwerk mit zwei Haupttrdgern :
hier verursacht auch die Biegung der Quertrdger ein Zusammenwirken der
Haupttrdger (»Tragerrostwirkung«), was die Durchbiegung des belasteten
Haupttrdgers in viel grosserem Ausmass verringert als die Verdrehung oder die
Plattenwirkung. Eine ausfiuhrliche Behandlung der Trdgerrostwirkung findet
man in zahlreichen Fachbichern ([1], [2], [3], [6 ])-

4. Die Haupttréager sind Durchlauftrager oder Rahmenkonstruktionen

Die Plattenwirkung ist die gleiche wie bei Haupttragern auf zwei Stitzen.
Die Verdrehungsentlastung veréndert sich auch nur insofern, als in den Aus-
dricken (21) und (22) fur g [und natdrlich auch in GI. (25a) und GI. (256) ] anstelle

L3

48 E J der tatsédchliche Durchbiegungswert eingesetzt werden muss.
5. Schiefe Briicken

Dartber ist nur zu sagen, dass die im Abschnitt 1l abgeleitete

Methode als N&herung angewandt werden kann, doch ist die Ndherung um
so unverlédssiger, je schiefer die Bricke ist.

6. Haupttrdger mit veranderlichem Tréagheitsmoment

Die Plattenwirkung kann ebenso wie die Verdrehungsentlastung angendhert
auf Grund der durchschnittlichen Hohe des Trégers berechnet werden. Ist nur
an beiden Enden der Spannweite eine Voute vorhanden, so kann man auch mit
dem allerkleinsten (am grdssten Teil der Spannweite konstanten) Trégheits-
moment rechnen. In die Formeln (25a) und (25b) muss selbstverstdndlich die
wirkliche (mit ver&nderlichem Trdgheitsmoment gerechnete) Durchbiegung
eingesetzt werden.

Bei allen diesen Annédherungen darf man nicht Ubersehen, dass die in der
Berechnung der Plattenwirkung () oder der Verdrehungsentlastung (q) began-
genen verhé&ltnismé&ssig grossen Fehler (10—20%) bei der totalen Durchbiegung
nur Fehler von wenigen Prozenten verursachen. Der Einfluss der Plattenwir-
kung und der Verdrehung betrdgt ndmlich insgesamt ungefdahr 10—30% der
totalen Durchbiegung.

4. Sicherheit und Materialsparnis

Aus den bisherigen Darlegungen ist zu erkennen, dass sowohl der Verdre-
hungswiderstand wie die Plattenwirkung die Durchbiegung verringern ; die
Verdrehung verringert die Durchbiegung des belasteten Haupttrdger dadurch.
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dass sie ihn tatsachlich entlastet und die Plattenwirkung dadurch, dass sie, obwohl
sie den belasteten Haupttrdger nicht entlastet, die mitwirkende Plattenbreite
und somit auch sein Trégheitsmoment vergrossert.

Im folgenden mussen Stahlbetontrdger und homogene (vorgespannte)
Betontrdger getrennt behandelt werden.

a) Bei der Durchbiegung von Stahlbetontrdgern entstehen an mehreren
Stellen im gezogenen Teil des Trdgers Haarrisse, dadurch wdachst die Spannnung
im Stahl in der L&nge von einigen zehntel Millimetern auf den auf Grund des
eingerissenen Querschnittes berechneten Wert an. Im groéssten Teil des Trégers
arbeitet jedoch der ganze Betonquerschnitt, und deshalb ist fir die Durchbiegung
das Trédgheitsmoment des ganzen Betonquerschnittes massgebend. Vom Gesichts-
punkt der Bemessung missen aber die eingerissenen Querschnitte bericksich-
tigt werden und deshalb wéchst infolge der Plattenwirkung die mitwirkende
Plattenbreite vergeblich an : der Hebelarm der inneren Kréfte bleibt unverédn-
dert und damit verringert sich infolge des Gleichgewichtes der &usseren und inne-
ren Kréafte auch die Stahlmenge nicht. Es hat also nur die durch die Verdrehung
verursachte tatsdchliche Entlastung eine Stahlersparnis zu Folge, nicht aber die
Plattenwirkung. Deshalb folgt auch aus der bei der Probebelastung wahrgenom-
menen kleineren Durchbiegung nicht, dass die Sicherheit des Trdgers im selben
Ausmass grosser ist, wie die Durchbiegung abnimmt. Die Sicherheit wird nur
durch die tatsdchliche Entlastung infolge der Verdrehung grdsser, nicht aber
durch die Plattenwirkung.

Der Grund fir diesen auf den ersten Blick merkwirdig erscheinenden
W iderspruch liegt in der diesen Berechnungen innewohnenden Duplizitét :
die Durchbiegung wird auf Grund des ganzen homogenen Betonquerschnittes,
die inneren Kréafte und der Stahlbedarf jedoch auf Grund des eingerissenen
Querschnittes berechnet.

b) Anders ist die Lage bei homogenen Tragern (vorgespannten Beton-
und Stahltrdgern). Da es hier keine Bisse gibt, berechnet man sowohl die Span-
nungen wie die erforderliche StahImenge auf Grund des totalen Trdgheitsmoment
des homogenen Trégers ; wenn sich also dieses erhdht, dann verringert sich
nicht nur die Durchbiegung, sondern mit dieser auch die erforderliche Stahl-
menge. Wenn man also bei dem antimetrischen Belastungsanteil den Stahlbe-
darfmit Hilfe des Trdgheitsmomentes ip Jj bestimmt und auch die Verdrehungs-
entlastung berucksichtigt, wird man beachtliche Stahlersparnisse erzielen
kdénnen.

5. Zahlenbeispiele von fertiggestellten Briicken

Im folgenden werden die bei der Probebelastung von drei Briicken gemessenen Durch-
biegungen mit den Durchbiegungswerten verglichen, die ohne Berucksichtigung der Mitwir-
kung bzw. unter Beriicksichtigung der Verdrehung und der PlattenWirkung berechnet wurden.
Bei diesen Brucken wird zuerst das Verhéaltnis zwischen der gemessenen Durchbiegung (em)

3%
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und der vom Konstrukteur ohne Mitwirkung berechneten Durchbiegung (er) angegeben. Hier-
auf berechnet man gemass Abschnitt Il aus den Gleichungen (25a) und (25b) die infolge der

PlattenWirkung und Verdrehung verringerte Durchbiegung (e2 bzw. ihr Verhaltnis zur
Durchbiegung er wie folgt :

1 L3 fl _

€2 _ 248 Edlvi 12 q] 48Ey>Jj 1 f1 ) JH.

er L3 ~~2+ [ 27)
48 EJnt

Hierauf untersucht man, um wieviel dies eine bessere N&herung an den Wert — bedeutet bzw.

. . er
t\;\/_ie gross der zahlenmassige Einfluss der Verdrehung und der Plattenwirkung auf die Durch-
iegung ist.

K = Vouten uber den Stiitzen C und D

Abstand der Quertrager 4,20 m

Die in den Grundriss eingesetzten Zahlen bezeichnen
die Stellen der gemessenen Durchbiegungen

Bei jeder Bricke wurde der Berechnung die Annahme E 300 000 kg/cm2 zugrunde
gelegt. Uber den wirklichen Elastizitatsmodul der Briicken »B« und »C« standen keinerlei
Angaben (Wirfelfestigkeit usw.) zur Verfigung. Wohl wurde fir die Briicke »A« die »Bruch-
festigkeit des Probebalkens« angegeben, es ist aber ungewiss, in welchem Zusammenhang diese
zur W rfelfestigkeit steht. Bei der Brucke »A« wurde fur alle Falle aus der Bruchfestigkeit der
Elastizitatsmodul berechnet und mitgeteilt.

Bei der Auswertung muss noch beachtet werden, dass eigentlich nicht die nach GI. (25)
bzw. GI. (27) berechnete Durchbiegung mit dem Verhéltnis der berechneten und gemessenen
Durchbiegung zu vergleichen ist, weil sie sich auf die Last ber dem einen Haupttréger bezieht,
sondern dass der wirkliche Ort der Resultierenden des belastenden Fahrzeuges berucksichtigt
werden muss. Da aber aus den zur Verfigung stehenden Angaben der Standort des Fahrzeuges
in Querrichtung nicht genau festzustellen ist, da ausserdem E nur mit begrenzter Genauigkeit
bestimmt werden kann und da man infolge der Durchlauftrager, des veranderlichen Tragheits-
momentes und der Schiefheit der Bricke ohnehin nur zu angendherten Ergebnissen gelangt,
wird der Einfachheit halber mit GI. (27) gerechnet.

Bricke »A« (Abb. 17)

Bei dieser Bricke wird die Berechnung in ihren Einzelheiten vorgefiihrt, bei den beiden
anderen werden nur die Endresultate gegeben.
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Die vom Konstrukteur der Berechnung zugrunde gelegten Tragheitsmomente (mit-
wirkende Plattenbreite laut amtlicher Bestimmung 1,60 m) betragen

JtitA = Jhik = 0,1335 m4

JhiB = 0,6370 m4, was aber vom Konstrukteur bei der Berechnung wegen der Einriss-
gefahr um 15% gekiirzt wurde, so dass er also mit JhiB = 0,541 m4 rechnete.

Das Verhaltnis des berechneten und gemessenen Wertes der Durchbiegung unter der
Belastungsstelle betragt :

Standort des belastenden Fahrzeuges 1 2 3 4 5 6

a 0,53 0,53 0,7250,5450,51 0,54

(Der einzige unverhé&ltnisméssige Wert ist die an der 3. Stelle gemessene Durchbiegung.)
Die wirkliche Durchbiegung betragt also im Durchschnitt 53% der berechneten.

Bei Berilicksichtigung der Mitwirkung, wenn nur die Stahlbetonteile in Betracht gezogen
werden (man rechnet mit dem Haupttragerquerschnitt ohne Voute), erhalt man :

a) Plattenwirkung :

Ji= -4™ 33~ 00817 m4d nach Gl. (6)

nach Gl. (7)
r» - W o121

Jpi  °’18\77) _ 240,03 +063552—2+04 +0,18 +2,52= 548 md nach Gl. (8)

(Das zweite Glied ist deshalb notig, weil der Kragarm der Platte in einer Lange von 0,6 m um
3 cm dunner ist aJp °nderswo.)

Wpt = ~48 = 2,19 m3 nach Gl. (10)
6 ©5¢0,121 + 4 +1,26 +2,19 nach Gl (15)
r 6+5+0,121+ 1,26 *2,19 :

y. Nl = 0,1870 m4

b) Verdrehung :

kH,= 3+ 18 = 3,53 nach GI. (3)
r , 135043 46 +0183 ,
J=2..35 + 30 =°°580m 2
(Die Konsolplatte wurde nicht mit eingerechnet, weil sie mit den jpttrager nicht steif ver-
bunden ist.)
v n ew \W r - 0,01 1)
11.11580 22,52

(Fur die Durchbiegung des durchlaufenden Haupttragers wurde der 1,65fache Wert der Durch-

biegung des entsprechenden Trégers auf zwei Stitzen genommen, deshalb wurde y> mit 1,65
multiphziert.)
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So ist das Verhaltnis der mit Mitwirkung gerechneten Durchbiegung zu jener ohne Mit-
wirkung gerechneten nach GI. (27) :

ez 04335
er (y - 071067)0,1870

d. h. die Plattenwirkung und die Verdrehung vermindern die Durchbiegung um 21,9%. (Davon
entfallt auf die Plattenwirkung 14% und auf die Verdrehung 7,9%).

Versuchsweise sei jetzt die 5 cm starke Verschleissdecke der Fahrbahn und die Bord-
schwelle mit eingerechnet. (Diese werden beim Bau der Bricke zusammen mit der Stahlbeton-
konstruktion betoniert, so dass sie bis zu einem gewissen Grade als mitwirkend angesehen
werden kdénnen). So ist

= 0,781

Jhi= 0,1850 m4
y,J1= 0,2590 m4

g = 0,0956 (verringert sich deshalb, weil die Biege-
steifigkeit des Haupttragers unverhaltnis-
massig starker zunahm als die Verdrehungs-

steifigkeit).
ez 0,1335 0,1335
0,5 0,5 — 0,0956 = 0,568
er 0,1850 ( ) 0,2590

Abb. 18. K = Vodte Uber der Stitze B
Die Quertréager sind senkrecht, ihr Abstand ist 3,96 m

Das stimmt fast genau mit dem Resultat der Probebelastung Giberein. Der aus der Bruch-
festigkeit der Probebalkens berechnete Elastizitditsmodul betrdgt E = 340 000 kg/cm2, was

also gleichfalls die Durchbiegung um 12% verringert.

Die verhaltnismassig gute Ubereinstimmung mit der Probebelastung bedeutet natirlich
nicht, dass man mit der Berechnung das wirkliche Kréftespiel genau erfassen kann, da ja viele
Né&herungen benutzt wurden und auch die Bestimmung des Elastizitditsmoduls unsicher ist.
Es steht jedoch fest, dass durch die Berucksichtigung der Verdrehung und der Plattenwirkung
die Berechnung dem wirklichen Zustande viel ndher gebracht wird.

Bricke »B« (Abb. 18"

Die als Grundlage fur die Berechnungen des Konstrukteurs dienenden Tréagheitsmomente
betragen :

Jm A = 0,094 m4

JHtB — 0,275 m4 (ohne die mitwirkende Fahrbahnplatte berechnet!)

Das Verhdltnis der gemessenen zur berechneten Durchbiegung :

Standort des belastenden Fahrzeuges 1 2 3 4
e 0,575 0,555 0,532 0,532
Bei Berucksichtigung der Mitwirkung ergibt sich :

y>Jx = 0,1288 m4
g = 0,553
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und : — = 0825

e.
d. i. eine 17,5%ige Durchbiegungsverringerung. (Davon entfallt auf die Plattenwirkung 13,5%
und auf die Verdrehung 4%).

Versuchsweise wurde die 2 cm starke Betondecke des Gehsteiges und die 5 cm dicke
Verschleissdecke der Fahrbahn mit eingerechnet, wobei sich jedoch die Durchbiegung nur um
weitere 2,4% verringerte.

Uber den tatséchlichen Wert des Elastizititsmoduls standen keinerlei Angaben zur
Verfugung.

Die Durchbiegung wird in Wirklichkeit noch dadurch verringert, dass beim Biegungs-
tragheitsmoment (JhiB) nicht nur der Steg des Haupttragers, sondern trotz der eventuell auf-
tretenden Bisse auch die Fahrbahnplatte mit einbezogen werden muss (sieche Abschnitt 1V).

Abb. 19. K — Vouten Uber den Stutzen B und C
Die Quertrager sind senkrecht, ihr Abstand betragt 4,30 m

Bei dieser Briicke ergaben sich zwar keine so guten Ubereinstimmungen wie bei der
Bricke »A«, doch fihrte die Bericksichtigung der Mitwirkung der Fahrbahnplatte und der
Verdrehung zu einer erheblich besseren Annaherung der berechneten Durchbiegung an die
gemessene.

Bricke »C« (Abb. 19)

Die als Grundlage fiir die Berechnung des Konstrukteurs dienenden Tragheitsmomente
betragen :

JhiA= JnhiK = 0,0162 ml
JhiB- 0,0941 m*

Das Verhaltnis der bei der Probebelastung unter der Last gemessenen Durchbiegung zu der
ohne Mitwirkung berechneten :

Standort des belastenden Fahrzeuges 1 2 3 4 5 6
Al 0,65 0,607 0,353 0,366 0,523 0,452
er

Bei Beriucksichtigung der Mitwirkung ergibt sich (nur die Stahlbetonteile sind in die
Rechnung eingesetzt) :
¢l = 0,0263 ml

qg = 0,0903
und

— = 0,752
er
An der um 24,8% verringerten Durchbiegung ist die Plattenwirkung mit 19% und die

Verdrehung mit 5,8% beteiligt. Uber den tatsachlichen Elastizitatsmodul stehen keine Angaben
zur Verfigung. Die erhebliche Schiefheit der Briicke beeintrachtigt das Kréaftespiel betrachtlich.
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6. Schlusswort

Man kann also ersehen, dass die Berlicksichtigung der Plattenwirkung
und der Verdrehung Resultate ergibt, die der Wirklichkeit erheblich ndher kom-
men, als wenn man die Mitwirkung vernachldssigt. Mit diesem Aufsatz wurde
eben das Ziel verfolgt, zuverldssigere Berechnungsgrundlagen als bisher fur die
Auswertung der Probebelastungen und der Modellversuche zu schaffen.

Zum Schluss dankt der Verfasser Dr. L. Palotas, Professor an der Tech-
nischen Universitdt, Budapest, fir die Anregung zu dieser Arbeit und ebenso
gilt des Verfassers Dank der Abteilung fur Briicken des Ungarischen Verkehrs-
und Postministeriums, sowie dem Staatlichen Tiefbau-Planungsamt fir die
Unterstiitzung, die ihm durch die Uberlassung der Briickenbauplane und der
Protokolle von Probebelastungen gewdhrt wurde.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei Stahlbetonbricken mit zwei Haupttragern wird die Gber dem einen Haupttréger
wirkende Last von 1t in einen zum Querschnitt symmetrischen und in einen antimetrischen
Teil zerlegt. Die beiden Haupttrager tragen selbstandig und im gleichen Mass den symmetrischen
Teil. Der antimetrische Teil bedeutet fur die Haupttrdger nur Verdrehung, wobei einesteils
die Biegefestigkeit der Fahrbahnplatte in waagrechter Ebene, anderenteils der Verdrehungs-
widerstand der Haupttrager eine Rolle spielt. Diese Widerstande verringern in grossem Mas»
die Durchbiegung des belasteten Haupttréagers.

Der Verfasser untersucht in erster Linie auf Grund der Timoshenkoschen Theorie (Ver-
drehung von Tragern mit Flanschbiegung) die Wirkung der Fahrbahnplatte und arbeitet ein
einfaches Verfahren zur praktischen Berechnung der Durchbiegung aus. Die Ergebnisse werden
fur durchlaufende Haupttrager, wandernde Lastgruppen u. a. m. verallgemeinert. Schliesslich
werden die Berechnungsergebnisse mit den Angaben der Probebelastung von drei fertiggestellten
Brucken verglichen.
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PACYET TPOIr'MbA >XENE3OBETOHHbLIX MOCTOB C ABYMHA
FNABHbIMW  BATKAMUA

n. KONNAP
Pestome

B c/lyuae Xene3o6eTOHHbIX MOCTOB C ABYMSI [/laBHbIMM Gafnkamu Harpyska B OfHY
TOHHY Haj OAHUM M3 TNaBHbIX 6anoK Pas3bUBAETCS MO CEYEHMI0 HA CUMMETPUUHYIO U OfHY
AHTUCUMMETPUUHYIO YacTh. CUMMETPUYHAS YacTb HArpysku AeicTBYeT OTAeNIbHO Ha KaxAylo
rNaBHy0 Ganky. AHTUCUMMETPUUHAS YacTb Harpysku npeacTaBfisieT co6oi UKUCTOe KpyueHue,
[eiCTBYIOLLee Ha rNaBHyto 6anKy, W BCMEACTBUE 9TOr0 NPOSIBASKOTCA, C OAHOA CTOPOHbI, YeCT-
KOCTb Ha M3rM6 B ropu3oHTasibHOM MMAOCKOCTY MyTEBOM MAUTLI, a C APYroii, CONpoTMBEHME
KPYYEHUIO TMlaBHbIX 6anoK. OHW B 3HAUMTENIbHOM Mepe YMeHbLLUAT MPOrn6 HarpyxeHHow
rnaBHoii 6anku. ABTOpP B MepBYID ouepefb McCnefyeT AeliCTBMe MyTeBOW MNAWTbI HA OCHOBE
Teopun TUMOLLIEHKO (Kpy4eHWe [ABYTaBPOBbIX 6a/loK Npu U3ruée nosicoB), paspabaTbiBaeT
NPOCTYI0 METOAMKY NMPaKTUYecKoro pacuyeta nporn6a. MonydeHHble pe3ynbTaTbl 0606LLaK0TCA
AN MHOTOOMOPHBIX TNaBHbIX 6anoK, ABUXYLLEca cUnoBoi rpynmnbl U T. 4. HakoHel, pacyeT-
Hble aHHble CPABHMBAIOTCS C [JAaHHLIMU MPOGHbLIX HArpy30K TPexX BO3BeAEHHbLIX MOCTOB.

CALCULATING THE DEFLECTION OF REINFORCED CONCRETE BRIDGES
WITH TWO MAIN GIRDERS

L. KOLLAR
summary

In the case of reinforced concrete bridges with two main girders the 1-ton load placed
above one of the girders is resolved into a component symmetric to the cross-section, and into
an antimetrical one. The symmetrical part causes bending in the two girders. The antimetrical
part sets up pure torsion in the girders, thus the bending stiffness of the floor slab in the horizontal
plane plays a role, as well as the torsional resistance of the main girders. These reduce consid-
erably the deflection of the loaded girder. The author studies primarily the effect of the floor
slab on the basis of Timoshenko’s theory (torsion of I-beams with bending of flanges) and works
out a simple method for the practical calculation of deflection. Results are generalized for multi-
span continuous girders, live load groups, etc. Finally, the calculated results are compared to
the load-test data of three erected bridges.

CALCUL DE LA FLECHE DES PONTS EN BETON ARME A DEUX POUTRES
PRINCIPALES

L, KOLLAR
RESUME

Dans le calcul des ponts en béton armé a deux poutres principales on décompose la
charge de ltonne agissant sur une des poutres principales en une composante symétrique par
rapport a la section transversale et en une autre asymétrique. La composante symétrique est
supportée indépendamment par les deux poutres principales. La composante asymétrique
sollicite les poutres principales en pure torsion; la rigidité de flexion horizontale du tablier de
meéme que la résistance des poutres principales a la torsion se font donc valoir en méme temps.
Ceci réduit considérablement la fleche de la poutre principale chargée. L’auteur en s’appuyant
sur la théorie de Timoshenko (torsion des poutres en | avec flexion des ailes) analyse d’abord
I’effet du tablier et élabore une méthode simple pour le calcul de la fleche. Les résultats sont
généralisés pour les poutres principales continues, pour les groupes de surcharges mobiles, etc.
Enfin les résultats du calcul sont comparés avec les données de la charge d’essai de 3 pont»
déja construits.
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Introduction

In scientific and practical spectroscopy considerable quantities of spectro-
scopic pure carbon or graphite are used, mostly in the form of rods of 3—7 mm
in diameter. Discs 3—5 mm thick, about 12 mm in diameter and graphite
powder are used as well.

The simplest application of spectroscopic pure carbon or graphite is to
use it for counter-electrodes. Recently this procedure has enjoyed wide-spread
use in flat surface sparking technique. If the material to be analysed is available
in the form of powder it is placed in a recess of the pure carbon electrode. For
the analysis of solutions spectroscopic pure carbon is used in several forms.
In the Scheibe—Rivas method [8] and in the solution analysis procedure de-
scribed by Rardécz and Varsanyi [34] solid carbon rods of several millimeters
in diameter are employed. Cup-shaped electrodes are used in Feldman’s
solution analysis method with porous cup electrodes [25] and carbon discs
with the rotating disc method [14, 24]. Spectroscopic pure carbon or graphite
powder is used partly for bricketting purposes, partly as a buffer or diluting
material.

In carbon or graphite electrode excitation cyanogen bands appear,
which are sometimes disturbing. Investigations made to eliminate the cyanogen
bands, however, show that by admixing suitable substances to the materials
to be excited [12, 31], or securing proper protective gas atmosphere for the
arc and spark [9, 26, 28, 29], respectively the cyanogen bands can be consider-
ably reduced, and in some cases almost quite eliminated.

The aim of this paper is to survey the procedures now in use for
purifying spectroscopic carbons, including the latest methods. As a result of
preliminary experiments conducted on the basis of literature a carbon purifying
epuipment suitable for continuous production of spectroscopic pure carbon is
described.
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Purifying methods for the production of spectroscopic pure carbons

The data of present practice offer three methods to the purification of
materials for carbon or graphite electrodes for the purposes of spectrum analysis.
One of them is of entirely chemical nature [10, 11, 16]. The second method
consists in a purification by heating which can be, either locally [4,5, 7, 9, 27,
30] or for athorough purification the whole mass of the electrodes. This can be
done in furnaces (1], under atmospheric pressure (in certain cases in a neutral
gas atmosphere) or in vacuo [15, 32]. Another way of heating the carbon rods
is to let current flow through them [1, 3, 6, 17—23]. In addition to the
above two kinds of purification, joint thermal, and chemical purification
procedures are also in use [2, 7].

A simple and effective procedure is afforded by resistance-heating purifi-
cation [3, s, 17—23], which consists in letting high current flow through the
carbon or graphite rods of 150—300 mm length and 3—7 mm in diameter.
This heats the electrode material up to the high temperature desired, while
the impurities evaporate. The purifying equipment described below operates on
the same principle. The physical processes taking place in this procedure are
dealt with by several authors [3, s, 17—27], we shall therefore not discuss
them here

The carbon or graphite material to be purified may contain components
which cannot be removed by either of the chemical, physical or combined
methods. Carbon material of highest purity can be obtained by the thermal
decomposition of watergas, CHas, CBHe etc. [13]. To this end synthetized
hydrocarbons are used as binding material.

Thermal purifying equipments hitherto used

Literature offers relatively few data concerning the design of résistanee-
heating thermal carbon purifiers. In the equipment ofRussanow [3]the 5 mm dia-
meter carbon rods to be purified were held in solid water-cooled iron blocks. The
current was connected through clamping blocks. Preuss [6 ] used graphite blocks
to hold the carbon rods in vertical position. The upper holding device was sus-
pended on a spring so that it could follow the expansion of the carbon rods
during heating. In Gatterer’s equipment [17] the vertical carbon rods were
clamped between graphite blocks. In the carbon purifiers of Trombe, Fox and
Bardet [18] the arrangement of the carbon rods was likevise vertical, the rods
being held at their upper end by graphite clamping blocks surrounded by water-
cooled iron blocks. The lower end of the carbon rods were dipped in a tin bath.
Hoogland [19] held the horizontal carbon rods with their ends pressed against
graphite blocks. In Mukherjea’s [22] equipment the rods were arranged hori-
zontally and held by copper blocks.
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Our first experimental carbon purifier was made on the model of the
equipment described by Gatterer [17] but as this description failed to give some
of the details, the missing parts were designed by the authors as described
below.

During purification the carbon rods were arranged vertically and held
by their upper and lower ends in graphite blocks of rectangular shape and
bearing a recess corresponding to the diameter of the carbon rods at their
fastenings. The graphite blocks were mounted in a copper holding frame,
which consisted of two parts joined by an articidated joint around which they
w'ere held together by a spring. This spring served also for holding the carbon
rod to be purified.

Both sides of the copper frames possessed elongated arms by which they
could be opened against spring action. The current was connected to the copper
frames holding the graphite blocks. One half of the upper holding frame was
fixed to a vertical rod moving in vertical direction. This rod was suspended
on a spring in a way that while the carbon was heated, the upper carbon holding
frame could follow the play of longitudinal expansion ofthe carbon rod. To secure
an easy hold of the carbon rods of various lengths the height of the fixed end
of the spring could be adjusted accordingly.

The carbon purifying stand described above was connected to a transformer
of a voltage of 380/150 volts with taps at every 10 volts on its 150 volts side.
The constant output of the transformer was 45 kVA but it could be triply
overloaded for about a minute. The transformer was connected to the mains
through a remote controlled magnet switch of 600 amperes.

The very first experiments have shown that a carbon purifying stand of
the above construction is not suitable for purifying carbon in continuous op-
eration. The first difficulty consists in that the equipment becomes extremely
hot owing to the predominantly radiant heat produced by the carbon rods
raised to a temperature of about 3000° C and also to the heat of conduction.
The temperature of the components is still increased by the rising of hot
gases. After the treatment of a few carbon rods none of the component parts
can be touched by hand, with the entire mass of the graphite blocks glowing.
This is inconvenient for operators, due to the heat radiating from the hot
apparatus, and to the fact that in taking carbon rods in and out, very hot
components must be touched. The handling arms of the holding frames can
only be touched through an insulating material. The components to be touched
by hand cannot be covered by a heat insulating material because any such
material would burn.

Running longer operations, the detrimental effects of heat may result
in destroying the apparatus. The riveted, screwed and fitted joints become loose
owing to the oxidization of the surface as a consequence of the constantly
varying heat. This makes the hold of especially the upper clamping blocks
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together with the carbon rods unsteady, which may cause their break during
heating.

In a carbon heating stand of the above design the clamping graphite
blocks wear rapidly due to the high heat strain caused by the transition resist-
ance between the heated carbon rod and themselves, then by their direct
contact with the glowing carbon rods, and finally by radiant heat. The wear
of the graphite blocks is also increased due to the fact that their contact with
the copper frames holding them is reduced practically to a few points where
small arcs will form. The temperature of the graphite blocks in continuous
operation reaches 800—900° C, owing to which burning is significant and after
a comparatively short period of time necessary to heat about 30—40 carbons
the graphite blocks become so thin that they must be replaced by new ones.

Moreover, the use of graphite blocks involves an even more inconvenient
disadvantage. Owing to the transition resistances it is impossible even at the
most careful holding to avoid the formation of small arcs between the carbon
rods and the clamping blocks. These small arcs produce so high atemperature at
the place of the clamping that the carbon rod and the graphite blocks weld
together.

W hen the heating has been done and the carbon rods are removed, a smaller
or larger piece of carbon remains welded to the graphite block and the same
occurs with almost all the rods treated.

The size of the carbon piece thus separated from the heated carbons
and welded to the graphite blocks may amount to several millimeters in all
directions. Recesses applied in the graphite blocks, to receive carbon rods to
be fitted in them will be filled up with the carbon pieces so much that in order
to obtain precise clamping, the blocks ought to be cleaned after the treatment
of each rod, which means that the blocks should he removed each time from
the apparatus. The carbon pieces welded on are very hard and when removed
a smaller or larger piece of the graphite block breaks off with them which results
in distorting the clamping recess. Thus it is found more convenient to use
graphite blocks without any recesses, which however does not mean that welding
of the heated carbon rod to the graphite blocks may thereby be avoided, but
that within certain limits the place of the clamping can be freely chosen.

To eliminate some of the above inconveniences, part of the carbon heating
stand has been provided with water cooling. By this alteration we have attempt-
ed to eliminate alsothe unsteadiness of the graphite blocks by placing both the
upper and lower holding device on a copper panel 200 X 200 X 15 mm in size.
The lower panel rests on three foot-screw-legs adjustable in height and has
a cooling tank, soldered to its bottom, in which cooling water circulates. The
graphite clamping blocks with the copper frames holding them together rest
on the upper surface of the panel. The holding frames have articulated joints
to a pin fixed to the copper panel. The construction of the upper table is
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quite similar to that of the lower one with the difference that there is a hole in
it to provide access from below for the carbon rod to the clamping blocks on
the upper surface. To give room to the hole, there were two cooling tanks
arranged on the upper table. The arrangement of the equipment is similar
to that of Figs. 2 and 3.

In this modification of the stand the suspension of the upper clamping
blocks has also changed. Instead of the spring suspension previously used, a coun-
terweight has been applied (Fig. 2). The rod holding the upper copper table
hangs on a wire rope which is led over a pulley. The equilibrium is maintained
by the counterweight keeping the carbon rods slightly pulled.

A further modification consisted in that the copper frame holding
the clamping blocks together was not opened by the arm projecting from the
frame and exposed to heat, but by means of a separate opening device removed
from the stand during the heating period.

The modification of the stand described above essentially improved the
apparatus, the average temperature of which was greatly decreased by means
of the cooling of the two copper tables supporting the clamping blocks. The
cooling of the tables was very effective so that immediately after the heating
of the carbon rods, the tables could be touched by hand. The graphite clamping
blocks and copper holding frames resting on the tables cooled down rapidly.
As the upper graphite blocks were not exposed to radiant heat except for an
area corresponding to a bore hole of 25 mm in diameter, their durability was
essentially increased. The lower graphite blocks were invariably exposed to
radiant heat in this arrangement too, thus their lifetime remained limited.
The lower clamping blocks were at a disadvantage with respect to the upper
ones from still another point of view, namely the carbon rod being slightly
pulled during heating, the pulling force tended to press the upper blocks against
their table and lift the lower ones from theirs. In the case of the upper blocks
this resulted in better cooling. By this arrangement the welding between the
carbon rod and the graphite blocks was not relevantly decreased, a circumstance
which was felt to be decisively inconvenient, so that it had to be
eliminated.

From the point of view of the following considerations a phenomenon
observed in the modified arrangement is also worth mentioning. Running longer
operations it was observed that on the surface of the copper tables supporting
the graphite blocks, strong corrosions occurred, stronger on the surface of the
lower table than on the upper one. These corrosions were the results of the cur-
rent passing through, i.e. of the arc formation between the holding tables and
the graphite blocks. The current was connected to the copper tables. The two
halves of the copper frame had articulated joints to the pin fastened to the
copper tables. The corrosion phenomena mentioned above showed that a cur-
rent connection of similar design to the graphite blocks was not satisfactory.



294 A BARDOCZ and B. VORSATZ

As no smooth and wuninterrupted operation could be secured by the
modification described above, further modifications were necessary. Apart from
some minor details these modifications consisted first of all in replacing the
graphite clamping blocks by cooled copper ones. The solution of these questions
of detail led to the final form of the equipment, which is described as follows.

Fig. 1. Thermal purifying equipment for the production of spectroscopic pure carbon

A = current connection E = current connection
B = magnet switch F = ventilating orifice
C = transformer G = carbon purifying stand
D = fume hood H = cooling water inlet
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The new carbon purifying equipment

The general arrangement of the new carbon purifying equipment, the carbon
purifying stand and the details of the clamping device are shown in Figs. 1—4.

The carbon purifying stand indicated by G in Fig.l is inthe fume hood
D. Outside of the fume hood is the transformer C, which may be connected
to the mains by the magnet switch B. The terminals of the mains are mounted
on the connector table A. The transformer C and the carbon purifying stand
G are connected at E.

The current -is led to the holding devices shown in Fig. 3 through the
flexible copper cables 16. The cables connect directly to the copper tables
13 carrying the clamping blocks 10 and 12. Size of the copper tables:
200x200x15 mm. The carbon rod 19 to be purified is fastened between the
clamping blocks 10 and 12. The clamping blocks 12 are fixed to the tables 13
with screws while the blocks 10 can be moved between the guides formed of
the rails 11. The moving clamping blocks 10 are pressed against the carbon
rod to be held, by the springs21 sunk in them. The holding springs 21 are suppor-
ted by the pieces 9 in which they are partly sunk. Further details are displayed
in Fig. 4. The blocks 10 are moved by the spindle 20 (see also Fig. 4.)
which is connected to the blocks 10 by a thread. To the end of the spindle
20, the disc 6 is fixed, bearing the support pin 7 with a thread. The end
of the support pin 7 rests on the disc surface 5 bounded by a slanting plate.
The disc 6 is rotated by a rod fitting into the hole 8 bored into its mantle. This
rod is not indicated in the figure. If the supporting pin 7 is in its lower position
the carbon rod is fixed, because the block 10 is pressed against it by action of
springs 21. In the upper position of the supporting pin the springs 21 do not
press the block, thus allowing the carbon rod to be removed. The support pin
7 has a thread and thereby it is adjustable so as to allow the distance between
the blocks 10 and 12 to be adjusted to the thickness ofthe carbon rod. To obtain
better current conduction, the moving clamping blocks 10 have an additional
connection to the current connection 16 by cable 18.

The lower copper table 13 rests on the foot-screws 22 on base panel 23.
Thus the table 13 can be moved on base panel 23 as required and its plane
can be set in aslanting position by the adjusting foot-screws 22. It is necessary
to secure movement to the table because the carbon rods to be purified may
be not quite straight and in such cases by properly shifting the lower table
13 or by tilting its plane the carbon rods may be fixed without much strain.
It may occur that the clamping blocks do not wear evenly, which may cause the
carbon rods to take an oblique position. This may also be compensated for in the
above manner. The strain in the carbon rods can further be eliminated by
setting the upper and lonyer holding devices so that the gaps formed by the
clamping blocks are perpendicular to each other (Fig. 3).

4 Acta Technics X/3—4
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Fig. 2. Purifying stand for the production of spectroscopic pure carbons
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The difference between the upper and lower copper tables 13 in Fig. 3 is
that in the centre of the upper table there is a bore hole, 25 mm in diameter,
for the carbon rods to pass through.

The upper table 13 in Fig. 3 is suspended on the rod 1 by the pieces
2, 3 and 4.

Fig. 3. Holding device of the carbon purifying equipment

The tables 13 as well as the clamping blocks 10 and 12 are cooled by
a strong water stream. The tables 13 have cooling tanks 14 made of sheet
and soldered to their base plate. To leave room to the hole, the upper table
is fitted with two cooling tanks. Inlet and outlet of water to and from the
cooling tanks 14 are secured through the copper pipes 17. The cooling water
is led to the clamping blocks 10 and 12 by the copper pipes 15. The way
passed by the cooling water is shown in detail in Fig. 4 where the inlet and
outlet of the cooling water is marked by arrows.

In the carbon purifying stand the clamping device in Fig. 3 takes the position
shown in Fig. 2. The base panel 23 shown in Figs. 2 and 3 rests on the porcelain

4%
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insulator legs 24 which are mounted on the panel 26 supported by the iron
frame 25 (Fig.2). To the base iron frame 25 the double iron frame 27 is attached,
which holds the standard 36 carrying the upper holding device by rod 1. The
upper holding device is suspended on the wire rope 35. Equilibrium is main-
tained by the counterweight 38 with the rope wheel 37 inserted. Rod 1 is
guided in bush 34 and another oneinthe lower part of the tube 31 (not shown
in the figure) so as to secure a smooth low friction guiding. The tube 31 carrying
the above bushes is fixed to panel 29, to which the standard 36 is also attached.
The pin 33 fastened to bar 1 and moving in the slit of the tube 31 prevents
the upper holding device from turning aside.

The upper and lower positions of the upper holding device are determined
by the adjustable rings 28 on the rod 1 and respectively 32 on the tube 31
(knocking against the pin 33). When purifying carbon rods of various lengths,
the ring 32 is to be fixed in the required position.

The current is connected to the apparatus at the terminals 39 and 40 of
Fig. 2. At the point 39 the current is directly connected to the panel fixed to
the double frame 27, thus except for the lower holding device the equipment
is at the potential of this point. At the terminal 40 the current conduction is
insulated from the other parts of the apparatus by a porcelain insulator and
is connected only to the lower holding device also insulated by porcelain
insulators 24.

The fume hood in Fig. 1 is of conventional design. It is important to
provide it with good ventilation so as to divert gases and fumes, produced
by heating, through the ventilating shaft. In heating carbons containing a larg-
er amount of sulphur, the sulphurdioxide developed may be most incon-
venient for the operators. During the heating process the door of the hood
is pulled down.

To the heating stand G in the hood (Fig. I), the current is connected at
the insulators E in an aluminium sheet, 4 mm thick, and fixed to the side of
the hood.

The cooling pipes are connected to the water taps Jf (of the water supply)
by rubber tubes. The water leaves the hood through a plug hole.

The hood was first covered with the usual glass cover. Later, to keep
back radiative heat and light, the glass cover was painted grey, which caused
it to break to pieces. Finally we used an aluminium sheet covering provided with
ventilating slits. There is a coloured glass peeping window in the side of the
hood facing the transformer to allow inspection for the operator ofthe equipment
into the purifying process.

An adequate covering of the fume hood is also important for the prevention
of accidents. The heated carbons sometimes explode and their fragments
flying to distances of several meters may cause mechanical injuries and burns.
A metal sheet offers better protection from flying carbon pieces than glass.
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General remarks

The carbon purifying equipment described here has proved in every respect
suitable to produce pure carbons in continuous operation, as it has been running
for two years in its form described here and many thousands of carbon rods
have been purified by it. The time required for the purification is determined
by the time necessary for heating and exchange of the carbon rods. With only
one operator, the heating and changing of each carbon rod takes about three
minutes altogether.

Fig. 4. Water-cooled clamping blocks of the carbon purifying equipment

Continuous operation is made possible first of all by the application of
metal clamping blocks and an adequate cooling. The application of metal blocks
eliminates all the difficulties inherent in the use of graphite blocks. Copper blocks
do not wear off their thickness at all, some wearing appears however at the fixing
place of the carbon rods due partly to natural wear, partly to the formation of
small arcs unavoidable at the place of clamping and causing the corrosion of the
block surfaces. The arcs formed at the place near the clamping blocks where
the carbon rods occasionally break, contribute more to the wear of the blocks.
Wear of the holding blocks is also promoted by cleaning their clamping
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surface from time to time. The degree of wear resulting from several reasons
is however so small that in the case of a continuous every day operation one
file or milling per month suffices to repair the clamping surfaces. To increase
the lifetime of the clamping blocks, there are no holesin them so as to allow
the carbon rodsto be fastened to them anywhere. Using copper clamping blocks
the welding between the carbon rods and the clamping blocks is entirely elimi-
nated. Clamping blocks strongly worn at the place of fastening need not be
thrown away ; they can still be used by lining them with copper plate inserts
soldered with silver. The cooling of the tables 13 and of the clamping blocks
10 and 12 as well as that of the components attached to them is so effec-
tive that they can be touched bv hand immediately after the heating has
stopped. The copper components cooled by water do not oxidize at all. The
dimensions of the tables 13 offer good protection from radiation for the compo-
nents behind them. By making pipes 15 and 17 conducting cooling water suffi-
ciently long the rubbertubes connecting them may be placed at a distance from
hot places and in addition they may be protected by screening aluminium sheets.
The insulation of the copper cables outside of the heating equipment but
inside of the fume hood are protected from burning bv an aluminium strip
coating, 0,2 mm thick. Inside of the heating frame, bare copper cables are used,
the oxidization of which can be decreased by wrapping them up in asbhestos yarn.

In the previous arrangements the springs of the clamping blocks were
not protected from heat radiation. In the present equipment the protection of
the springs in Figs.3 and 4 can be considered as entirely sufficient; there has
not been anything wrong with them so far.

From the point of view of comfortable handling, the counterweight sus-
pension as well as the method we adopted for opening and closing the clamping
blocks proved to be very advantageous. Counterweight suspension allows the
pulling force to be regulated very precisely. Suspending the upper movable
holding device on a spring, the support of the spring must be shifted for carbon
rods of various lengths. Spring suspension however does not offer as easy a way
of adjusting the upper holding device to vertical position as in the case of
counterweight suspension.

To enable the upper holding device and the counterweight in Fig. 2, to
follow the movements of expansion and contraction of the carbon rods, the
suspended rod 1 (Fig.2) should be very precisely guided and the rope wheel
37 should be running in ball bearings. With this condition fulfilled, the carbon
rods do not break even with the large bulks moved.

The procedure adopted for fitting in and taking out the carbon rods
exhibits essential advantages over the previous procedures. Turning the discs
6 in Fig.3 by the small rod thrust in their bore hole 8 requires but very little
effort. As the turning rod can be taken out of the bore hole, it is not in the
apparatus during heating and thus it does not warm up.
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The carbon purifying equipment requires hardly any maintenance except
for the occasional filling and milling of the holding block surfaces. In some
rare cases the aluminium sheets protecting the tubes from heat radiation or
the asbestos coating protecting the cables need repairing or changing.

It is very important to keep the carbon purifying equipment clean because
a dirty equipment can easily contaminate the purified carbon rods. As can
be seen from the data of the literature [17] and is shown by direct experience
the rising smoke produced in the heating will condense especially on the upper
parts of the equipment. These condensations originate mainly from the impurities
leaving the carbon. After longer operations a thick layer of deposits covers
particularly the bottom of the table 13 in Fig.3 and the cooling tanks 14 fitted
on it. The more often the equipment is cleaned, the lesser the danger of
contamination will be.

The solid parts falling off during heating, small fragments of carbon
produced from rods broken during heating, pieces of carbon from the end of
the rods broken off by the mechanical strain when fastened, as well as carbon
powder accumulate between the clamping blocks 10 and 12 of the lower holding
device. Such accumulations stop the way not only of the proper fastening of
the carbon rods, but also ofthe moving block 10, and must be frequently removed.
This is an important condition of smooth operation.

From the fact that carbon rods purified in vertical position may be conta-
minated by impurities falling from the components of the purifying device
above them, the question arises whether it is more suitable to clean the carbon
rods ina vertical position than in a horizontal one. Treating the question as a
m atter of principle it must be stated thatin a properly built heating device the
possibility of a recontamination of the carbon rods once purified is smaller with
the carbon rods fastened horizontally. More precisely, this holds mainly for
the middle part of the rods, because the parts near the fixing place may be
contaminated as likely as in the case of vertical position. The question which of
the two methods isreally more advantageous can only be decided by experiment.
In case of a horizontal arrangement, however, the bending of the rods must
be taken into account.*
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SUMMARY

The importance of spectroscopic pure carbon and graphite is pointed out and
the different ways of their use are described. Various carbon purifying procedures are
discussed. The results of the preliminary experiments to produce spectroscopic pure
carbons are presented as well as a detailed description of the final design of the thermal
carbon purifying equipment consisting of a 45 kVA transformer capable to be triply overloaded,
d magnet switch of 600 amperes and a carbon purifying stand in a fume hood. During purification
the carbons are held in a vertical position by copper blocks intensively cooled by water. The
upper holding device is suspended against a rope wheel counterweight, so that the expansion
of the carbons during heating can be compensated for. An account is given of the development
of carbon purification and of the experiences gathered with the equipment.

TEPMWYECKOE YI/IEOYNCTUTE/IBHOE YCTPOWCTBO A4 MNONYYEHUSA
CMEKTPANIbHO UYNCTbIX YI/IEN

A. BAPAOL n B. ®OP3AL
Pesome

B BBeAeHWM MpuUBeAeHbI PasfMuHble BUAbl NPUMEHEHUS CMEKTPaASIbHO YMCTbIX Yrei u
rpaguTa. 3aTem M3faralwTcs pasnuyHble MPOLEcChbl M0 OYUCTKE Yrns. JOCTUXEHUS Hauaslb-
HbIX OMbITOB, MPEC/EA0BABLLMX MOMYUYEHNE CNEKTPA/IbHO UMCTbIX YI/ei, 1 AeTanbHoe onucaHue
OKOHYaTeNbHON KOHCTPYKLUMM TEPMUYECKOR YrNeouncTUTENIbHOW YCTAaHOBKW. Y TEOUUCTU-
Te/lbHas ycTaHOBKa COCTOMT M3 TpaHcgopmaTtopa Ha 45 KBa, AOMYCKAlOWEro TPexKpaTHYLo
neperpysky, MarHUTHOro BbiK/ouaTensi Ha 600 a U yrneouncTuTeNlbHOM KOMOHKKW. B npouecce
OUUCTKW KYCKW YISl PacrnofioXXeHbl B BEPTUKA/IbHOM MOMOXEHUWN. PasMellieHHble B KOJTOHKaX
KYCKM YISl 3aXBaTbIBAIOTCSA B OX/laXAaeMble BOAON MeAHble 3axBaTbl. BepxXHUii 3axBaT CBs3aH
C MPOTMBOBECOM, YTOGbI MOXHO 6b1/10 Obl YPAaBHOBECUTb paCLLMPeHVe yriei Npu nx npokKaake.
B KOHLECTaTbM M3M1araeTcs ONbIT TEXHOMOMMW YIe0UMCTKN U paboTbl YCTAHOBKM.
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INSTALLATION DE PURIFICATION THERMIQUE POUR LA PRODUCTION
DE CARBONE SPECTROSCOPIQUEMENT PUR

A. BARDOCZ et B. VORSATZ
RESUME

L’article rappelle d’abord les différents champs d’application du carbone et du graphite
spectroscopiquement purs. Divers procédés de purification du carbone sont traités. Résultat,
des essais préliminaires et description de I’installation définitive pour la purification thermique
des charbons. Cette installation est composée d’un transformateur de 45 kVA supportant les
surcharges triples, d’un disjoncteur de 600 A a commande électro-magnétique et d’un bati de
purification placé dans une hotte. Les charbons sont placés verticalement et serrés par des
machoires en cuivre refroidis énergiquement & I’eau. Le dispositif de serrage supérieur est fixe
par une suspension a contre-poids qui compense la dilatation des charbons pendant le recuite
Description du mode opératoire et résumé des expériences acquises au cours de I’exploitations
de I’installation.

EIN THERMISCHER REINIGUNGSAPPARAT ZUR HERSTELLUNG
VON SPEKTRALREINER KOHLE

A. BARDOCZ und B. VORSATZ

ZUSAMMENFASSUNG

In der Einleitung wird auf die verschiedenen Verwendungsmoglichkeiten von spektral-
reiner Kohle und spektralreinem Graphit hingewiesen, worauf eine Besprechung der einzelnen
Reinigungsverfahren folgt. Es wird eine kurze Ubersicht tiber die Ergebnisse der zur Herstellung
spektralreiner Eohlen durchgefiilhrten bisherigen Versuche gegeben. Dann wird auf die aus-
fuhrliche Beschreibung der neuen, endgultigen thermischen Kohlenreinigungsanlage uber-
gegangen. Diese besteht aus einem dreifach Uberlastbaren 45 kVA-Transformator,einem
600 A-Magnetschalter sowie aus dem in einen Abzugschrank untergebrachten Reinigungsgestell.
Waéahrend der Reinigung werden die Kohlen mit einem wassergekuhlten Klemmbackenpaar
aus Kupfer in vertikaler Lage gehalten. Die obere Einspannvorrichtung ist derart auf ein Seil-
rollengegengewicht aufgehangt, dass die im Laufe der Erhitzung eintretende Ausdehnung der
Kohlenstiicke ausgeglichen wird. Schliesslich werden die Ausfuhrung der Reinigung und die
mit der Anlage erzielten Ergebnisse geschildert.
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The output of two-pole turbo-generators is limited by the rotor perform-
ance expressed in terms of diameter D and length L by the formulaC .D2.L,
where C is the characteristic of the given type of construction. The external
diameter of the stator can be increased within economic limits.

The performance of the rotor can best be raised by increasing its diameter,
because output changes with the square of the diameter. However, with the
increase of the diameter of the rotor, mechanical stresses rise, and so do at
a steep rate windage losses in the air gap. At 3000 r. p. m., e. g., the weight
of each kg of the periphery of a rotor of 1 m diam. is increased to about 5000
kg by centrifugal force, and air windage losses may amount to 50% of the
total loss in the generator. The designer of electric machinery therefore aims
rather at the reduction of the rotor diameter, though this involves quadratic
increase of its length. Increase of the length of the rotor body results also in
particular advantages. In a 2-pole generator it is the faces of the machine, where
connections of rotor coil ends and those of stator windings are located, which
form the onerous and expensive passive parts of the machine. With the increase
of the rotor length the ratio of active material built-in to that of the passive
material increases, and so does therewith the value of C, characteristic of the
type of the machine.

The output ofthe rotor can also be boosted by the increase ofthe cross section
of the windings built into it. In the parallel-slotrotors built by the Ganz Electric
Works at Budapest there is a comparatively narrow cross section available
for coils because of constructional features ; in the recently introduced crossed-
parallel slot rotors considerably more slot space can be used for windings in
comparison to the plain parallel-slot arrangement, whereby the rating of the
rotor is increased by about 20%. In rotors with radial slots the teeth between
slots taper radially outward ; in some new types the slots are wedge-shaped
in order to make use of the mechanically and magnetically inactive parts of
the teeth for increasing the space factor of copper in the slots, that is for
boosting the performance of the rotor.
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A general means of raising rotor performance is increasing the effectiveness
of cooling by a proper choice of the coolant and by a design most adapted to
the pecidiarities of the cooling medium. The length of large turborotors of
3000 r. p. m.isconventionally taken for about 4 times their diameter: the coolant
has thus to be an agent the surface heattransfer coefficient and heat transport
ability of which adapt themselves to these particular proportions, and which
medium cools rotorwindingsto a fairly uniform temperature all along theirlength.

1. Air-cooling. In the initial stage of development of turbine-generators
the cylindrical surface of the rotor, increased by fins in some cases, w'as cooled
by air flowing into the air gap axially from the faces of the machine. W ith the
increment of the rotor length the air gap was widened, and the amount of air
flowing into the gap was increased by air passed through radial ducts formed
in the laminated stator core from the outer cylindrical surface of the core. W ith
increasing rotor diameter cooling of its cylindrical surface no more suffices,
for the kW rating of the rotor rises in a quadratic ratio, while its cylindrical
surface increases only in direct ratio to the diameter.

The cylindrical cooling surface is therefore supplemented by internal
cooling of the rotor body by introducing cooling air from the rotor faces through
inner ducts formed in the rotor body. The effectiveness of this internal cooling
of the rotor body is increased if the air stream washes against the external
surface of the insulation of the windings. Perfect cooling of coils can be attained,
however, ifthe air flow isbroughtin direct contact with bare material conductors.

The quantity of air flowing in axially from the two rotor faces is inde-
pendent of its length, therefore with increasing rotor length the effectiveness
of the cooling air flowing in axially through the air gap as well as the effect
of inner axial cooling decrease. Therefore the temperature of windings increases
as a matter of course toward the middle of the rotor axis. Air-cooling is thus
more efficient in short than in long turborotors.

2. Hydrogen-cooling. The effectiveness of cooling is substantially increased
by replacing air with hydrogen. At atmospheric pressure the weight of hydrogen
is 1/14-th of that of air, its heat conductivity is 7 times, its surface heat transfer
rate about 1,5 times, its sp. heat referred to weight is about 14 times higher
than the corresponding values for air. Because of these excellent cooling features
of hydrogen the heat drop in turbine-generators cooled with hydrogen at atmos-
pheric pressure decreases : between copper conductors and core teeth, cross-
wise through the stator laminations, on heattransfer surfaces as well as on the
surface of the cooler; the required coolant weight is less, a greater volume of
cooling medium can flow through the air gap as well as through internal ducts
in the rotor body, ventilation losses decrease, and friction loss in the air gap
is reduced. As a result, cooling with hydrogen at atmospheric pressure produces
about 10—20% higher output according to the type of construction and to
the rotor diameter and allows a substantial increase of the rotor diameter.
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Hydrogen-cooling was developed in the USA because at 3600 r. p. m.
friction and ventilation losses rapidly increased with rotor diameter and gen-
erators over 15—20 MW rating could be built only with 4 and 6 poles. At 3000
r. p. m. this necessity arises only at substantially larger ratings. Works of the
Soviet Union e. g. built an air-cooled turbine generator rated at 100 MW, 3000
revs, per min. in 1938. [1]

Hydrogen-cooled rotors are provided, besides cooling of the cylindric
surface, with internal cooling as well. Such internal cooling is, in consequence
of the excellent cooling features of hydrogen, much more effective than internal
air-cooling, though in some constructions ducts needed for the hydrogen flow
require a cross sectional area corresponding to 20—30% of the slot space avail-
able for copper conductors. This reduction of the slot space that can be used
for conductive material is compensated by the heat transferred through the
slot insulation. In long rotors a substantial temperature drop is produced between
the middle of the rotor axis and the two faces. According to data of D. S. Snell,
excellent turbine designer of the General Electric [2], this temperature differ-
ence amounted in the air gap of a 83 MW generator cooled with hydrogen at
atmospheric pressure to 14° C. Hydrogen-cooling, though it allows axially
longer rotors in comparison to air-cooled machines, is yet more suitable for
the construction of shorter than of longer turborotors.

A serious burden on hydrogen cooling is explosion danger. Equipment
necessary for its elimination increases the weight and cost of turbine-generators.
Manufacturers endeavour to balance surplus costs by savings due to higher
efficiency and lower costs for coal. The Siemens Schuckert Works built first
a 10 MYA, afterwards a 50 MYA generator cooled with hydrogen at atmos-
pheric pressure for the study ofhydrogen cooling. W. Leukert in his very thorough
paper [3] on test results finds that the same ratings can be attained at the
same efficiency and the same fabrication cost by an air-cooled machine of
10% lighter weight, so that the advantage of hydrogen cooling begins to make
itself felt from 60 MVA onward by gradual increase of efficiency.

3. Water cooling. The excellent cooling capacity of water against
shown by the following data :

From 1 m2surface are transferred in one hour at 1° C temperature dif-
ference :
by air flowing at 50 m per sec about 140 kcal,
by water flowing at 2 m per sec about 2800 kcal.

Through an orifice of 1 cm2are transferred in one hour at 1° Ctemperature rise :
by air flowing at 50 m per sec about 4,5 kcal,
by water flowing at 2 m per sec about 720 kcal.

W ater with its excellent heat transfer capacity and its great specific
heat is especially suitable for cooling electric machine rotors ; the compact
structure of turborotors on the other hand allows a plain construction of the

air is
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water-cooling system. For cooling coils embedded in the iron core according:
to Fig. 1. 5—6 mm wide, radially deep ducts can be milled out in teeth
between slots in which cooling water flows axially, without increasing mechanical
or magnetic stresses on the teeth.

W ater cooling of electric machine rotors has long been known and applied*
In the phase converters of the 32 Ganz—Kando6 electric locomotives in service
between Budapest—Hegyeshalom namely the stator is oil-cooled and the
rotor is water-cooled according to BP. 172 015 and USA P. 1448 700 of the
author. Water-cooling allows a current density of 8 A against the conventional
4—5 A per mm2 of copper conductor of these phase converter rotors. During;2

Fig. 1. Water-cooling of rotor coils

20 years service water-cooling of these rotors has proved perfectly dependable
so that rotors of 20 electric locomotives in production for the Budapest—Hatvait
line are also water-cooled in the same way, without change of design.

Favourable economic and service results attained with water-cooled phase-
converter rotors induced the Ganz Electric Works in 1935 to plan water-cooling
of turborotors with parallel slots. Water-cooling of parallel-slot rotors would
namely make possible very effective cooling not only of active conductive®
material but also of the connections of coils similarly embedded in the steel
core. No records are available on pertaining experiments made by Mr. Blathy,
Chief Engineer of Ganz Electric Works at that time, but since water-cooling
of turborotors has not been realized, the experimental results presumably
failed to be satisfactory.

Favourable results obtained in the USA with hydrogen-cooling induced
the author in 1945 to attempt at the constructional adaptation of the claim
of his patent relative to rotor water-cooling to the constructional problem of
cooling turborotors as well. The theoretical investigations, however, led to
the conclusion that only rotors with radial slots can be water-cooled ; parallel-
and cross-wound rotors produced by the Ganz works are not amenable to water
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cooling, because the distribution of cooling water in parallel ducts would not
be uniform. This statement also explains the failure of Mr. Blathy’s experi-
ments. This finding is confirmed by the following investigation.

A is the front face,

B the rear face of the rotor.

I, Il, 11l present the median and the two lateral cooling-water ducts
on the faces.

Cooling water flows axially inward through the hollow shaft of front
face A, is distributed to ducts I, Il, Il on the face and passes through the
axial ducts along the cylindrical surface and through ducts I, Il, 11l on the

Fig. 2. Flow of cooling water on rotor faces

rear face is collected for discharge through the axial bore of the rear shaft end.
Direction of flow is indicated by arrows. The rotor rotates clockwise as indicated
by double arrows.

At some point x of radius rx of duct IA of the front face of the rotor of
3000 r. p. m. the tangential velocity is vx — 2erxen «50 m/sec. The tangential
component of velocity w m/sec ofthe cooling water is wesin ax m/sec. The resul-
tant tangential velocity of cooling water flow at point x of front duct IIA
is consequently (vx -f-w esinax). The rotational velocity of water at point x
of the front duct Il A is thus greater than the rotational velocity of the same
point x of the rotor.

In rear duct 1B the cooling water flows inward. The tangential velocity
of flow at point x pertaining to radius rx is, according to the vector diagram
drawn, (vx — tv msin ax). The rotational velocity of cooling water at point x of
rear duct I 1B is therefore less than the rotational velocity of the same point
x of the rotor.

In the same way the resultant tangential velocity of the cooling water
at point x of front duct Il A is, according to the vector diagram, (vx — w sin ax),
that is the rotational velocity of water at point x of front duct Il 1 A is less than
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the velocity of the same point x of the rotor. The water flowing at point x of
rear ductll1B rotates according to the vector diagram at velocity (vx -} w ¢ sinax)
that is, its rotational velocity is greater than that of the same point x of the rotor.

The centrifugal force generated by the flowing water is at any point x
G mvx:9,81 erx, where G is expressed in kg, 9,81 in m/sec and rx in m.

The front and rear parts of duct Il are coupled through the axial passage
milled out along the cylindrical surface of the rotor. The resultant of the centri-
fugal forces generated at the front and rear points x of duct Il is thus :

P1IX= G[(vx + w min ax)2— (vx — ivmsin ax)2] : 9,81 erx =
= G-4 w-Vx sinax:9,81 rx kg
Since sin ax= a:rx and at 3000 r. p. m. vx= 100-7t-rxm/sec
PIlIX= + G-400-7t-n;-a :9,81 -rx kg

In the same way the resultant of centrifugal forces developed at the
front and rear points x of duct 111 :

PIlllx = — G-400-trew a :9,81 erxkg

In case of radial duct J, o= 0, therefore the resultant of centrifugal
forces generated at the front and rear points x of this duct

PIx = o

According to the above in a parallel-slot rotor the resultant of centrifugal
forces developed at the front and rear points x of duct Il lagging in the sense
of rotation is of a direction conformal with the flow of cooling water, that is,
it promotes flow, while the resultant of centrifugal forces produced in the front
and rear points x of duct Il leading relative to the sense of rotation is of a direc-
tion opposing the flow of cooling water, therefore it retards flow. In radial duct
I no centrifugal force develops that would affect the flow of cooling water.
Therefore in duct Il lagging in the sense of rotation more cooling water will
circulate relative to radial duct I, and the leading duct Ill will convey less
water than the radial duct I. Cooling of rotor coils by duct Il will thus be more
effective than along duct I11.

Absolute values of centrifugal forces are obtained by the following calcu-
lation. The summarized centrifugal force in ducts I1AB and I11AB

P =G-400n-w-a :9,81 rit kg/cm2
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where G. the weight of water column of 1 cm2 base and 430—260 mm radius
- 0,01-1,7 -0,017 kg/cm2
tv = the velocity of cooling water flowing in the duct in m/sec,
a = the distance of duct Il and of duct IIl from median duct 1,
rk = average of radii rx in m,
r = radius of the cylindrical surface of the rotor.

In parallel-slot rotors the distance of extreme slots is usually 0,55 times
the diameter 2r. In case of water-cooling, therefore, the distance of two extreme
ducts is about 0,6 times the diameter. E. g. if the diameter of the water-cooled

Fig. 3. Calculation of mean value r~.

parallel-slot rotor is 0,86 m, r = 0,43 m and a =

0,26 m. Let the velocity of
flow of water be: w = 2 m/sec.

According to the above the absolute value of the resultant centrifugal
forces

P = (0,017 <400 m3,14 «2 «0,26) : 9,81 «rk= 1,13 : n kg/cm2
Mean value rk is calculable from Fig. 3.
According to Fig. 3.

(90 — <) = arc-te- -—
<’:X) b 260

260
rx= -

cos arc-tg-
260

5 Acta Technica X/3—4
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343
260 dx
0 arc-tg- 260
Executed integration results in
Mfc= 344 mm.

Accordingly, the resultant centrifugal force
P = 1,13:0,344 = 3,28 kg/cm2

3,28 atm. is thus the pressure that furthers the flow of water in duct
I AB or retards it in duct |11 AB, respectively.

Experimental check of the calculation would have been superfluous,
because water-cooling of parallel slot and of cross-wound rotors also involves
constructional difficulties.

Centrifugal forces generated in front A and rear B portions of duct | balance
each other :

G 10 000 7t2
Pl J rxd rx — 92-5 kg/cm2
9,81 rx 9,81

This pressure acts upon the welded joints of the ducts.

W ater-cooled phase-converter rotors have radial slots in the ducts of
which the distribution of cooling-water is uniform. According to service experi-
ence these rotors run at 1500 r. p. m. smoothly, without vibrations. To test
water intake and discharge, welding of cooling-water ducts, the resistance of
water flowing at 3000 r. p. m. an experimental unwound rotor was made. The
effectiveness of water-cooling was not to be checked at 3000 r. p. m. namely,
because it had sufficiently been confirmed on phase converters during 20 years’
experience.

Tests were made at the pump test station of the Ganz Car- and Engineering
Works. Fig. 4 is the diagram of the test setup ; Fig. 5 shows its photograph.

The tests have proved that water-cooling of 3000 r. p. m. turborotors
can be accomplished with the same simple cooling system and the same reliability
of service as proved by 20 years experience on 1500 r. p. m. rotors.

W ater-cooling of turborotors has been implemented practically also.
C. A. Parsons [4] built at the beginning of 1920, 8 turbine-generators with
rotors water-cooled through pipes embedded in ducts at the bottom of the slots.
These machines were in service for years but made it possible to increase kW
ratings by 10—15% only, because water-cooling in slot bottom ducts was only
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supplementary to air-cooling of the cylindrical rotor surface. The author’s
system of water-cooling according to Fig. 1 makes air-cooling superfluous and,
as it will be shown in the next chapter, very substantially increases the output
of the rotor.

Fig. 4. Diagram of the turborotor water-cooling test setup

Fig. 5. Photograph of the turborotor water-cooling test setup

4. Performance of turborotors with air-, hydrogen- and water-cooling

Electric engineering works of the Soviet Union are much experienced
in air- and hydrogen-cooling of turbine-generators and usually publish their
results in literature too. N. A. Poliak [5] published in No. 1. 1951 of Electri-
chestvo a paper containing valuable data on temperature rise in air- and hydro-
gen-cooled turborotors. The following tabulation is based on these data.

5%
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TABLE |
Heating of turborotors with mica slot insulation

. . . Hydrogen
Cooling Media Air at 1,035 atm. abs. pressure
Rotor diam. mm. 600 800 1000 600 800 1000
Loading amp/mm2 4,14 3,72 3,24 4,53 4,16 3,8
Temperature rise in C° :
49 42 36 41 33 26
19 20 21 24 28 32
Heat transfer from cylindri-
7 11 17 5 8 n
16 16 16 18 18 18
Temperature rise of copper . 91 89 90 88 87 87

W ith water-cooled rotor and air-cooled stator the combined temperature
rise of teeth, of the surfaces and of the coolant is at most 10° C, that is, in
case of 90° C permissible temperature rise current loading can be boosted until
the temperature of the slot insulation reaches 80° C. Accordingly the admis-
sible ampere loadings can be calculated by the formula

T 90— 10°
temperature rise of slot irsulation

The calculated values are according to data of Table I as follows :

TABLE 11
Permissible loadings of turborotor conductors with mica slot insulation

Cooling Media = Rotor water-, stator air-cooled

Rotor diam. mm. 600 800 1000
Rotor loading amp/mm2 5,27 5,10 4,83
From Tables | —I1 the following Table Il has been composed in which

ampere loadings of the air-cooled rotor of Table I are taken for 100. Loadings
of hydrogen-cooled rotors as per Table |I and of water-cooled rotors according
to Table Il are referred to this percentage basis.

TABLE 111
Performance of turborotors with mica slot insulation

. . . Hydrogen Stator : Air
Cooling Media Alr at 1,035 atm. abs. Rotor: Water
Rotor diam. mm. 600 800 1000 600 i 800 ! 1000 600 800 ! 1000

Rotor performance % 100 100} 100 100 ; 112 ! 118 127 140 150
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According to Table IlIl hydrogen-cooling at 1,035 atm. abs. increases
the output of the air-cooled rotor of 1 m diam. by 18%, while air-cooling of
the stator and water-cooling of the rotor makes it possible to increase output
by 50%. From the point of view of rotor performance Table Ill univocally
shows the superiority of water-cooling over air-cooling or cooling with hydrogen
at 1,035 atm. abs. pressure. Another advantage of water-cooling is that rotor
coils are almost of uniform temperature all along their lengths ; the difference
being hardly 2—3° C. The great advantage of water-cooling is also that it facili-
tates the design and construction of long turbo-generators. According to
Table [Ill, water-cooling makes itself paid at a rotor diam. of 600 mm
already.

In the comparative Tables I —I1 the cooling effect of hydrogen has been
calculated at 1,035 atm. abs. pressure, but the increase of output of 10—18%
as per Table 111 is boosted very much by increasing the pressure of hydrogen.
W ith absolute pressure increases namely the sp. gr. in direct ratio, with the
0,75th power of pressure increases the surface heat transfer rate, and by the
increase of the pressure a larger amount of coolant can thus be passed through
the air gap and through narrow vent ducts milled in the rotor body. E. Wiedemann
[6] investigates numerically the effect of hydrogen-cooling on rotor perfor-
mance at elevated pressures.

In Tables I —I11 ratings of air-cooled and atmospheric pressure hydrogen-
cooled rotors have been calculated, supposing mica slot insulation. Wiedemann’s
calculations are based on slot insulation of glass-base material, the heat con-
ductivity of which is 2-fold of that of mica slot insulation. In comparing the
effectiveness of increased-pressure hydrogen-cooling, water-cooling of the rotor
is also to be computed on the basis of glass-base slot insulation of higher heat
conductivity.

According to Wiedemann, in larger turbine-generators with only surface
air-cooling, in case of 90° C temperature rise admitted, the calculated and
experimentally proved heat drop between copper and steel is 22° C with slot
insulation of glass-base material. Based upon this heat drop the above-quoted
paper computes in detail turborotor ratings with plain surface cooling and as
an alternative for the case if the rotor conductors are cooled directly by passing
hydrogen of 1,035, 2 and 3 atm. abs. pressure through internal ducts in hollow
conductors.

The heat drop necessary for the transfer of heat transmitted through
the insulation to the surface of the teeth, through the teeth and from the surface
of the latter to the cooling water, including the temperature rise of the water,
amounts to about 10° C against a heat drop of 90—22 = 68° C necessary for
air-cooling. Accordingly, with water-cooling conductors can be loaded with

a current gg = 1,9-times the amperage permissible with surface air-cooling.
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Table 1Y finally lists rotor ratings for air, increased-pressure hydrogen-
and water-cooling. In this tabulation the performance of the rotor with surface
air-cooling is taken for 100.

TABLE 1V
Output ratios of turborotors with slot insulation of glass-base material

Hydrogen )
Cooling Media Air %tator.: air d
1,035 ata 3 ata otor: water coo,e
Mode of cooling :
a) Cylindrical surface is
€001ed i 100 in 127,5
b) Cooling through internal
ducts in hollow conductors — 109 180 190

Table 1V shows the surprising result that water-cooling of turborotors
is more effective and promises higher power output even compared to internal
hydrogen-cooling through ducts in hollow conductors at 3 atm. abs. gas pressure.

Previous research on the efficiency of water-cooling has supposed that
the water-cooled rotor rotates in an air-cooled stator. However, if the water-
cooled rotor is rotated in a stator cooled with hydrogen at 1,035 atm. abs.
pressure, its output is further raised in case of mica slot insulation by about
20%, in case of slot insulation of glass-base material by about 35%. In conse-
quence of this performance increase, the maximum practical rating of turbo-
generators is no more limited by the rotor but by the stator, because of steeply
rising additional losses.
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SUMMARY

Ratings of 2-pole generators can be boosted either by increasing dimensions or by improv-
ing the effectivenessof cooling. Mechanical stresses set an extreme limit to increasing dimensions.
However, the increase of the diameter of air-cooled rotors is sooner limited by windage losses
in the air gap ; in the case of the substantially more effective hydrogen-cooling, the increase
of rotor length is impeded by excessive temperature rise of hydrogen flowing axially. Owing
to its high heat transfer capacity and conductivity water is particularly suitable for cooling
turborotors. Hydrogen-cooling at atmospheric pressure boosts the ratings of the air-cooled
rotor by 10—20% ; against this, stator air-cooling and rotor water-cooling increase ratings by
25—50% . Water cooling of rotors rotating in air-cooled stators promises higher performance
even against direct hydrogen-cooling of hollow conductors with gas at 3 ata pressure. Water-
cooling of the rotor combined with hydrogen-cooling of the stator at atmospheric pressure boosts
rotor performance by 20—35% above that of direct cooling the conductors with 3 ata hydrogen.



WATER-COOLED TURBO GENERATOR ROTORS 317

TYPBEOPOTOPbI C BOAAHbLIM OXJNAXAEHVNEM
O-P TEXH. HayK, M. seiigHep
Pestome

MOLLHOCTb ABYXMOMOCHbLIX TPYGOPOTOPOB MOXHO MOBbICUTb, C Of|HOW CTOPOHbI, YBeu-
YeHMeM rabapuTHbIX PasMepoB POTopa, a C PYroi, 3HAUMTENbHBIM Y/yULLIEHUEM OX/1AXAEHMUS,
Mpeaen yBenMueHUsi raGapuTHbIX PasMepoB OMNpeaensieTcs MexaHWYecKUMKU Harpyskamu. B
c/lyyae NpUMEHeHUs BO3AYLLHOIO OX/AXAEHUA yBeNMUueHne quameTpa poTopa OrpaHuynBaeTcs
noTepsiMM OT TPEHWA B BO3AYLLHOM 3a30pe ; B C/ydae e 60/ee 3(eKTUBHOrO0 BOAOPOAHOIO
OXNTAXK/AEHUA YBeNMYEHMe IMHBI POTOpa NPUNSATCTBYETCS NeperpeBoM BoA0Po/a, ABMXKYLLLErocs
B 0CEBOM Harpas/ieHUMN.

Bofja — BC/EACTBME XapaKTePHbIX ANSi Hee BbICOKMX 3HAYeHWIn TennoeMKocTV U Tenso-
NPOBOAHOCTU — SABNSETCS OYeHb MOAXOAALLMM MaTepuanoMm Ans OXNaxaeHWst Typ6opoTopoB.
Bogopod Npvi aTMOCHEpHOM [aBfieH M MOBbIWAET MOLHOCTb B CPABHEHWM C BO3AYLUHbLIM OX-
naxaeHmem Ha 10 20% ; nNpy 3TOM NpY OXNaXAEHWM CTaTopa BO34yXOM, a poTopa BooM
MOLLIHOCTb POTOpa YBENMUMBAETCA MPUMEPHO Ha 25-50% . OxnaxjeHne Bogoit Typ6opoTopa,
YCTaHOB/IEHHOM0 B CTATOP BO3AYLUHOIO OX/IAXAEHUS, 06eLaeT AaTb G0/bLUYI0 MOLLHOCTL U B TOM
c/lyyae, ecnvi POTOP C BOAOPOAHLIM OXNTaXAeHMEM 6YAeT MMeTb 06MOTKY U3 NOJbIX NPOBOAHWKOB,
N TPOBOAHMKM BYAYT OXNMaXAaTbCs HEernocpeacTBEHHO BOAOPOAOM AaBreHueM 3,5 aTM. Kom6u-
HUPYA CcTaTop BOJOPOAHOrO OXNaXAeHWs (ATMOCHEPHOro [AAB/EHWSI) C POTOPOM BOASIHOIO
OXNAXAEHUS, BO3MOXHO [AasibHelilliee yBefimueHne MOLHOCTM Ha 20 35% MO OTHOLUEHWID K
MOLLHOCTX POTOPa BOAOPOAHOIO OXNaXKAEHWUS C [AaBrieHVWeM 3 atm.

TURBO-ROTORS REFROIDIS PAR L’EAU

M. SEIDNER,

Docteur des Se. Techniques
RESUME

La puissance de turbo-rotors a deux pbles peut étre augmentée d’une part par I’accroisse-
ment des dimensions, d’autre part, par I’amélioration de I’effet du refroidissement. La fatigue
mécanique du rotor impose une limite aux dimensions. Cependant, en cas de refroidissement par
I'air I'augmentation du diametre du rotor est déja limitée par la perte par frottement dans
I’entrefer ; en cas de I'emploi — d’ailleurs beaucoup plus efficace — de I’hydrogéne comme
réfrigérant, la surchauffe de I’'hydrogene coulant dans une direction axiale, met un terme a
I’agrandissement de la longeur du rotor.

L’eau par sa grande capacité de réception et de transmission de chaleur se préte bien
a l'utilisation comme réfrigérant de turbo-rotors. L’hydrogéne a la pression atmosphérique
augmente I'effet du refroidissement de 10a 20% par rapport a I’air, tandis que la puissance du
rotor s’accroit de 25 & 50% par refroidissement & I’air du stator et par refroidissement a I’eau
du rotor. Le refroidissement par I’eau du rotor tournant dans un stator refroidi par Iair
promet une plus grande puissance méme comparé au rotor muni de conducteurs creux refroidis
directement par hydrogéne de 3,0 ata. Le refroidissement par I’eau du rotor combiné avec le
refroidissement du stator par I’hydrogene a la pression atmosphérique permet une augmentation
supplémentaire de I’ordre de 20 a 35% de la puissance du rotor au dela de la puissance du rotor
refroidi par I’hydrogene de 3 ata.

WASSERGEKUHLTE TURBOROTOREN
M. SEIDNER

Doctor der Technischen Wissenschaften
ZUSAMMENFASSUNG

Die Leistung zweipoliger Turborotoren kann man einerseits durch Vergrésserung der
Abmessungen, andererseits durch Verbesserung der Wirksamkeit der Kihlung steigern. Die
ausserste Grenze der Vergrosserung der Abmessungen bildet die mechanische Beanspruchung.
Bei der Luftkihlung setzt jedoch der im Luftspalt auftretende Reibungsverlust der Vergrésserung
des Rotordurchmessers schon frither eine Grenze ; bei der viel wirksameren Wasersstoffkiihlung
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hingegen wird die Vergrésserung der Rotorlange durch die Uberhitzung des in achsialer Richtung
stromenden Wasserstoffs gehemmt.

Das Wasser ist infolge seines grossen Warmeibertragungs- und -férderungsvermadgens
zur Kuhlung von Turborotoren sehr geeignet. Wasserstoff von atmospharischem Druck steigert
die Luftkdhlungsleistung um etwa 10—20% ; demgegeniber steigt die Rotorleistung bei
Kihlung des Stators mit Luft und Kihlung des Rotors mit Wasser um etwa 25— 50%.

Die Wasserkihlung eines in einem luftgekiihlten Stator montierten Turborotors ver-
spricht selbst dann eine grossere Leistung, wenn man den mit Wasserstoff gekihlten Rotor mit
Hohlleitern versieht und die Leiter unmittelbar mit Wasserstoff von 3,0 Ata kuhlt. Die Kombina-
tion mit einem Stator, der mit Wasserstoff unter atmosphérischem Druck gekuhlt wird, ermdg-
licht eine noch weitere, etwa 20— 35%ige Steigerung der Rotorleistung gegeniiber einem Rotor,
der mit Wasserstoff von 3 Ata gekuhlt wird.
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1. Introduction

The concepts in the literature on the determination of the efficiency of
hydraulic pumps and motors, especially gear devices, seem insufficiently precise.
E. Johannis [1] solely dwells upon total over-all efficiency, while, I. S. Zaichenko
[2] and W. Ernst [3] simply speak of volumetric and mechanical efficiency and
are inaccurate in their interpretations. Dr. H. Krug [4] distinguishes no-load
flow losses, mechanical friction losses, slip losses (Schlupfverluste), and correspond-
ing efficiencies. He divides slip losses into leakage losses and filling losses, but
fails to investigate the interconnection and course of the different efficiencies
publishing only a few practical data concerning over-all efficiency.

V. IE Prokofiejf [5] divides over-all efficiency into volumetric and mecha-
nical efficiencies. Of the three it is only the first which he measures determining
the volumetric efficiency geometrically or experimentally and the mechanical
efficiency is calculated from the over-all efficiency.

To be able to determine more accurately the losses and corresponding
efficiencies, the following experiments were conducted on «Trirotor»-type
high-pressure, balanced hydraulic gear pump and motor (Fig. 1).

Hydraulic pressure balancing is the fundamental prerequisite of using
high pressure pumps in hydraulic drives. The object ofbalancing isto counteract
the resultant of the pressures acting on the periphery ofthe gears by an adequate
opposing hydraulic pressure. — In first approximation — the acting and opposing
pressure can be considered as increasing linearly from the suction channel to
the discharge channel, and the unbalanced pressure bends the gear shafts
and loads the bearings. Lately two or three gears mating with the central gear
are employed for this purpose, by which provision no unbalanced pressure acts
on the main shaft which conveys the torque to the pump (or from the motor,
respectively).

However, in applying this method it is necessary to have the mating gears
balanced. This triple gear arrangement was first introduced by A. Vrolix [6].
The gear pump and motor named «Trirotor», designed and constructed in the
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Mining Research Institute under the author’s guidance (Fig. 1) and used in the
experiments under review, bears some resemblance to the Vrolix device.

2. Description of experimental equipment and of measurements

The hardened and ground gears of the hydraulic pump (respectively motor)
«Trirotor» (Fig. 2) run inside a casing of modified grey casting (meehanite)..
The side plates are of ground unalloyed high carbon steel: A—70—11,aB — 70
kg/mm 2

Fig. 1

Clearances both at the gear sides and top lands are 0,02 mm. Experiments were
conducted with smaller clearance, but the outcome was that the gears got
repeatedly seized with the side plates after 1 to 40 hours of running. With clear-
ances of 0,02 mm on either side continuous operation could be maintained. The
main gear is mounted on a shaft running on deep-grooved ball bearings, while
the mating gears are running on floating bronze bearing bushes. These are
mounted on hardened and ground journals and are lubricated through bores
and grooves.

Measurements were carried outby the Department of Hydraulic Machinery
of the Technical University of Budapest [7]. Fig. 3 shows the experimental
equipment set up. The hydraulic pump was driven by a D. C. motor of known
characteristics. The speed could be changed by regulating the Ward-Leonard type
feeding generator. The high-pressure oil discharge of the pump operated the
hydraulic motor, identical in size with the pump. The amount of the circu-
lating fluid was measured by determining weight and time, while the output
of the hydraulic motor was measured by coupling of a D. C. dynamo of known
characteristics. Tested Bourdon-type and mercury U-tube manometers were used



Fig. 2
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to measure pressures. The piping between pump and motor was so short, that no
pressure loss could be measured. Speed was measured by means of a tested
tachometer. The residt of the measurements, taken with a high grade of preci-
sion, are displayed in Tables | and Il. The discrepancies between output and
efficiency data taken before and after the endurance test of 480 hours lie well
within the limits of measurement errors. In some instances efficiency proved to
be higher after the endurance test than before it. On the basis of the results of the
experiments the range of applicability can be determined both for the pump
and the motor (Figs. 4, 5, 6).

Pr-P3

In possession of detailed data we may now proceed to the determination
of the pump and motor efficiency and the over-all efficiency of the aggregate.
From the series of measurements (Tables I and Il) the efficiencies rjp rjm
and tjagg can he determined as functions of pressure and speed. Figs. 7,8 and 9
display the curves representing the over-all efficiency of the pump, motor and
aggregate.

3. Detailed examination of efficiencies

Figs. 7, 8 and 9 only show over-all efficiencies. They indicate neither
the position nor nature of the losses, and fail to give information in which part
how much loss occurs. For this reason it is necessary to analyse the over-all
efficiencies and subject them to a detailed examination. As a first step, we must
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N NN
o O N

2 3
t 0
°C plelr"emsin.
51,— 45,22
50,— 40,41
50,— 38,36
48,5 33,88
49,5 32,69
49— 25,47
49 — 69,83
49— 69,35
49— 65,93
48,— 62,88
48, — 58,23
475 54,05
48,— 48,92
48,5 42,92
51,5 38,86
52— 93,10
50,5 89,75
50,—m 86,98
49,— 81,26
49— 76,47
48, — 71,30
50,— 65,89
51,— 61,47
55,— 52,52
55— 104,49
53,— 101,58

14,75
20,75
34,-
38—
455
4,25
4,25
13,25
22,25
32,50
41,50
51,—
61—
64,75
6,75
12,50
22,50
33,25
41,50
52,75
63,-
69,75
80,15
7,25
12,50

5 6
Pressure

Pj P<=
< ) =P«—Pi
kg/cin'-
0,18 0
0,18 14,57
0,18 20,57
0,17 33,83
0,17 37,83
0,16 45,34
021 4,04
021 4,04
0,20 13,05
0,20 22,05
0,195 32,30
0,19 41,31
0,18 50,82
0,18 60,82
0,175 64,59
0,25 6,50
0,245 12,25
0,235 22,26
0,22 33,03
0,215 41,28
0,19 52,56
0,19 62,81
0,16 69,59
0,15 80,—
0,26 699,—
0,26 12,24

input,Nj

0,420
1,589
2,356
3,786
4,305
1,774
1,037
0,975
2,432
3,824
5,393
6,972
8,444
10,300
11,875
1,880
3,130
5,359
8,296
9,362
11,832
14,089
15,482
17,806
2,307
3,572

3

Power

hydraulic

HP

1,31
1,753
2,573
2,761
2,565
0,627
0,663
1,912
3,08
4,17
4,96
5,53
5,81
5,58
1,344
2,441
4,58
5,97
7,03
8,327
9,19
9,51
9,34
1,621
2,76

TABLE |
9

output”®,

1,135
1,436
1,593
1,198
0,745
0,730

1,77
2,559
3,25
3;55
3,372
2,611
1,617

1,946
3,779
4,698
5,449
5,737
5,495
4,726
2,604

2122

10

398
401
401
405
398
396
601
597
601
600
600
603
602
605
599
800
800
803
800
798
801
801
800
800
899
900

539
540
492
440
380
324
251
157
100
729
692
632
561
501
415
328
253
128
819
784

12

pjmp
.

0,811
0,737
0,677
0,636
1,445
0,598
0,634
0,782
0,802
0,773
0,710
0,647
0,563
0,470
0,718
0,777
0,803
0,721
0,748
0,702
0,651
0,612
0,522
0,706
0,777

133

Efficiency

motor
wIP*

0,865
0,819
0,619
0,434
0,291
1,164

0,925
0,831
0,779
0,716
0,610
0,449
0,289

0,797
0,825
0,787
0,774
0,689
0,598
0,497
0,279

0,769

14

aggre-
gate

vagR

0,701
0,603
0,419
0,276

0,723
0,666
0,602
0,508
0,394
0,253
0,136

0,619
0,662
0,568
0,579
0,483
0,390
0,304
0,145

0,598

erroneous measurement

«

«

15

Note

«

«
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No.

27j
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

Pa*=P4

23,75
33,25
41,5
52,—
63,50
73,50
80,15
87,85
34,60
8,25
22,25
31,75
42,75
50,50
60,25
73,50
81,15
90,35
11,75
21,75
33,25
42, -
54, -
60,25
68,75
83,50
91, -

5

Pressure

kg/cm2

0,25
0,23
0,22
0,21
0,195
0,18
0,165
0,16
0,235
0,24
0,27
0,27
0,27
0,25
0,24
0,20
0,19
0,18
0,36
0,35
0,33
0,32
0,30
0,29
0,28
0,25
0,23

Pa-P4 =
“ R P4

23,50
33,02
41,28
51,79
63,30
73,32
79,98
87,69
34,36

8,01
21,98
31,48
42,48
50,25
60,01
73,30
80,96
90,17
11,39
21,40
32,92
41,68
53,70
59,96
68,47
83,25
90,77

input, N.

6,473

8,629
10,693
13,156
16,039
18,275
19,938
21,803
23,755

2,796

6,326

8,773
11,667
13,755
16,330
19,936
21,784
24,198

4,794

8,218
11,762
14,587
18,938
20,806
23,420
26,050
21,300

8

Power

hydraulic.
N

HP

2,99
6,82
8,08
9,42

10,50

11,36

11,588

11,95
8,62
2,01
5,32
7,25
9,44

10,906

12,247

13,777

14,22

14,59
3,478
6,43
9,57

11,95

14,45

15,41

17,24

19,66

19,27

TABLE l/a

output, Ny

4,143
5,346
6,222
6,699
6,582
5,707
4,534
3,176
5,350
3,987
5,584
7,261
9,189
9,061
9,257
8,449
6,817
1,570
4,512
6,915
8,860

10,942

11,579

11,98

11,65
9,942

10 11
Speed
pump  motor
min-
902 700
900 639
900 573
902 494
902 389
903 297
903 217
906 144
900 637
968 879
960 798
959 748
959 678
960 641
960 581
962 472
961 392
960 294
1200 1099
1190 1020
1200 967
1197 920
1200 814
1195 752
1200 677
1200 532
1200 413

pump

0,461
0,782
0,754
0,712
0,652
0,620
0,579
0,548
0,363
0,717
0,835
0,825
0,810
0,720
0,750
0,687
0,650
0,603
0,737
0,785
0,822
0,824
0,765
0,721
0,733
0,753
0,619

13
Efficiency

motor
nm

1,385
0,784
0,769
0,711
0,627
0,505
0,392
0,264
0,621

0,747
0,771
0,769
0,748
0,740
0,672
0,594
0,467
0,452
0,702
0,722
0,743
0,757
0,751
0,694
0,594
0,516

14

aggregate
nw

0,638
0,613
0,579
0,506
0,408
0,313
0,277
0,145
0,225
0,624
0,636
0,622
0,597
0,560
0,462
0,386
0,282
0,333
0,551
0,593
0,612
0,580
0,541
0,508
0,447
0,318

15

Note

erroneous measurement
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48—
46 -
45—
45,
445
44—
44 -
44—
44—
44—
45 -
45—
45—
445
44—
44—
44—
44, —
45—
46,—
46 -
455
455
46 -

litres
per min.

32,44
27,51
23,32
19,56
18,33
46,83
41,84
37,87
33,09
29,19
25,92
72,02
67,99
63,39
56,06
54,15
50,25
44,64
40,22
91,70
87,93
85,65
83,12
77,12

2,25
12,50
22,75
33,—
35,50

2,50
12,50
22,50
33,75
42,50
48,65

5—
13,25
22,—
32,25
41,75
53,—
61,50
69,25

6,75
13,25
22, —
32,50
42, —

5 6

Pressure

; P*—P« =

Pi - Ps-p*
kg/em2
0,15 2,10
0,14 12,36
0,14 22,61
0,14 32,86
0,14 35,36
0,16 2,34
0,16 12,34
0,15 22,35
0,14 33,65
0,14 42,36
0,14 48,51
0,19 4,81
0,19 13,06
0,18 21,82
0,17 32,08
0,17 41,58
0,16 52,84
0,16 61,34
0,15 69,10
0,23 6,52
0,22 13,03
0,21 21,79
0,20 32,30
0,20 41,80

input, N,

0,121
0,885
0,725
2,53
2,73
0,435
1,41
2,54
3,64
4,70
5,68
1,08
2,37
3,87
5,52
6,97
8,74

10,60

11,80

1,87
3,16
5,22
7,54
9,46

8

Power

hydraulic,

HP

0,152
0,750
1,179
1,433
1,440
0,243
1,146
1,880
2,470
2,745
2,800
0,770
1,973
3,079
4,—

5—

5,910
6,100
6,200
1,328
2,550
4,150
5,975
7,150

TABLE

output, N2

0,243
0,680
0,829
0,552
0,432
0,419
1,060
1,516
1,905
1,310
0,798
0,757
1,730
2,660
3,360
3,550
3,580
2,720
1,726
1,136
2,120
3,500
4,760
5,780

10 il
Speed
pump  motor

[ Y
min—1
280 260
274 190
280 169
285 68
285 50
399 369
388 306
393 249
390 178
400 120
402 68
611 568
614 518
603 457
608 401
597 323
610 261
603 169
609 97
795 730
780 674
792 632
807 578
799 509

pump

0,845
0,674
0,561
0,525
0,534
0,805
0,736
0,678
0,581
0,493
0,704
0,828
0,794
0,725
0,716
0,679
0,571
0,522
0,715
0,808
0,795
0,792

0,758
1

13
Efficiency

motor
4m

i,6

0,909
0,709
0,386
0,300
1,720
0,925
0,805
0,772
0,460
0,285
0,982
0,876
0,865
0,839
0,710
0,605
0,445
0,278
0,855
0,830
0,841
0,795
0,860

14

aggregate
e

0,768
0,478
0,216
0,157
0,918
0,745
0,591
0,523
0,267
0,141
0,691
0,724
0,686
0,608
0,508
0,411
0,256
0,145
0,611
0,671
0,669
0,630
0,611

erroneous measurement

«

«
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

°C

47, —
48,—
48,—
49, -
50,—
50,—

42,—
43,—
44,—
44,—
44,—
44,—
44—
45, -
47,—
48,—
50,—
50,—
50,—
49,—
49, -
48,—
48, -
48,—

li'res
per min.
72,71
65,63
59,12
53,93
51,76
102,83
100,82
101,14
98,79
91,61
86,62
81,49
76,60
69,83
61,11
111,88
107,77
104,20
102,10
95,25
89,64
83,23
78,42

P*=Pb

51,—
62,25
71,75
80,50
79,50

7,25

7,75
13,25
22,—
32,75
41,50
53,—
62,40
72,—
79,—
89,50

8,25
12,50
22,25
32,90
42, -
52,75
61,50
72,—

5 6
Pressure
Pi Pi=
= P*_Pj
kg/cm-
0,17 50,83
0,17 62,08

0,168 71,58
0,155 80,34
0,155 79,34

0,25 7 —
0,25 7,50
0,25 13,—
0,24 21,76
0,225 32,53
0,22 41,28

0,205 52,80
0,195 62,21

0,187 71,85
0,17 78,83
0,16 89,34
0,25 8, —
0,255 12,25
0,25 22,00
0,23 32,67
0,22 41,78
0,21 52,54
0,20 61,30
0,18 71,82

TABLE
7 8 9
Power
. . hydraulic,
input, Nj yNH output, N2
HP
n,ié 8,225 5,710
13,85 9,025 5,300
11,83 9,400 4,210
18, - 9,650 2,800
17,65 9,100 2,330
2,25 1,592 1,352
2,56 1,682 1,370
3,75 2,930 2,336
6,04 4,790 3,980
8,51 — 5,570
10,70 8,420 6,690
13,33 10,200 7,770
15,62 11,280 7,580
17,90 12,180 7,310
19,90 12,200 5,800
22,20 12,300 3,650
2,66 1,980 1,400
3,84 2,930 2,350
6,34 5,080 4,190
8,90 7,400 5,780
11,50 8,850 6,700
13,94 10,560 7,610
16,40 11,660 7,850
18,80 12,500 7,240

I/a

10

Speed

pump ! motor

1

nP nm
min—1

794 443
802 328
800 229
811 135
800 114
902 828
904 834
901 834
899 798
899 743
900 686
898 632
898 550
895 470
900 389
900 281
898 158
952 873
856 844
957 779
960 717
950 649
950 568
958 482
950 386

12

pump

0,737
0,652
0,593
0,534
0,518
0,738

0,660
0,782
0,795

0,787
0,766
0,719
0,678
0,622
0,550
0,754
0,769
0,805
0,832
0,802
0,754
0,713
0,665

13

Efficiency

motor
"m

0,694
0,587
0,448
0,290
0,256
0,849

0,810
0,796
0,830

0,795
0,756
0,675
0,601
0,475
0,297
0,706
0,803
0,825
0,781
0,756
0,720
0,674
0,579

1 14

aggregate
r/“gg

0,511
0,383
0,266
0,155
0,133
0,672

0,633
0,610
0,662

0,626
0,679
0,485
0,408
0,295
0,165
0,532
0,617
0,664
0,649
0,606
0,542
0,481
0,383

15

Note

dysziaiog 'L
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No.

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

o

48—
53,—
54,—
53,—
51,—
50,—
49—
49—
49—
49—
51,—
52.—
56,—
55,—
53,—
51,-
51,—
51,—
51,-
51,-
51,-
51 ,-
52 -
53,—
53,—
52,—

Q

litres
permin
72,06
63,43
118,54
125,63
121,47
118,94
112,38
102,65
96,69
90,40
81,04
71,91
137,43
135,93
133,88
126,75
122,77
119,—
111,86
109,40
102,88
94,97
150,07
148,69
143,41

P*=P.

81,—
90,50

9,25
13,75
23,50
32,75
42,75
51,75
61,75
70,75
79,—
88,75
92,75

9,50
14—
23,50
33,25
41,50
52,75
62,25
70,75
80,75
90,50
11 ,-
13,25
23,50

S

Pressure

P«

kg/em’

0,170
0,155
0,320
0,300
0,290
0,275
0,260
0,250
0,230
0,220
0,200
0,190
0,180
0,295
0,320
0,310
0,300
0,280
0,265
0,250
0,240
0,220
0,200
0,325
1,330
0,330

Pi-p*=
=Pa-P4

80,83
90,34

8,93
13,45
23,25
32,47
42,49
41,50
61,52
70,53
78,80
88,56
92,57

9,20
13,68
23,19
32,95
41,22
52,48
62,—
70,51
80,53
90,30
10,67
12,92
23,17

input, N,

21,20
23,60
3,65
4,80
7,90
9,50
13,54
16,—
19,30
21,80
24,60
27,40
28,60
4,04
5,27
8,61
11,58
14,40
18,20
21,30
24,30
27,50
30,40
5,02
6,10
9,50

TABLE ll/b

8

Power

hydraulic,
NH

HP

12,94
12,72
2,34
3,76
6,28
8,60
10,60

14,05
15,10
15,83
15,95
14,80
2,80
4,14
6,90
9,30
11,28
13,88
15,40
17,15
18,40
19,10
3,54
1,27
7,40

9

output, Nf

6,05
3,25
1,40
2,36
4,70
6,51
8,15

9,74
9,50
8,46
6,59
4,61
1,45
2,38
4,96
6,94
8,42
10,10
10,87
12,31
10,60
9,15
1,53
2,17
5,01

10 u
Speed
pump  motor
N am
min—1
950 288
950 137
1102 1007
1108 986
1102 885
1108 848
1104 783
1100 710
1107 624
1100 528
1101 409
1097 288
1105 194
1191 1088
1198 1067
1205 1000
1192 928
1189 859
1209 788
1200 694
1209 616
1202 510
1202 396
1290 1183
1316 1197

1294 1101

0,613
0,543
0,680
0,792
0,798
0,906
0,784

0,725
0,696
0,642
0,582
0,520
0,703
0,794
0,815
0,803
0,783
0,765
0,724
0,706
0,670
0,630
0,721
0,708
0,783

13

Efficiency

motor

0,467
0,255
0,604
0,628
0,748
0,758
0,768

0,694
0,630
0,534
0,414
0,312
0,521
0,576
0,720
0,748
0,787
0,730
0,708
0,720
0,577
0,480
0,433
0,506
0,678

14

aggre-

gute

0,286
0,138
0,410
0,497
0,594
0,686
0,602

0,504
0,436
0,345
0,241
0,162
0,366
0,457
0,587
0,601
0,584
0,560
0,512
0,507
0,386
0,303
0,312
0,358
0,530

Note

erroneous measurement
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reconsider our fundamental concepts, since the partial efficiencies in literature,
whether correct or not, cannot be derived from results of the measurements.
The over-all efficiency of a hydraulic drive composed of a hydraulic pump and
a motor may obviously be written thus :

B Nm B MTIT :
YN T Wb )
Fig. 4

It is clear at first glance, that the over-all efficiency can be divided into two
parts. If we denote the value of -— by rlv, and the value of —— (the torque
Mn

efficiency) by r/T, then
V= 0)Trv (2)

W e shall discuss and interprete rjv later on.*

*In the case under review,where motor and pump are of identical construction and size
there is no reduction. Where reduction occurs, it has to be taken into account.
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Let us, for the present, subject the torque efficiency to a detailed analysis.
How can the torque of a hydraulic pump and motor be determined? Let us
consider a hydraulic motor first. Departing from the hydraulic power supplied
to the motor, the theoretical torque will be :

M = —qgp mkg, (3)
2n

Fig. 5

where g stands for the ideal geometrical fluid transport in litres per revolution,
p for the pressure in kg/cm2 [8]. The geometrical fluid supply being steady in
the same equipment, theoretically the torque depends solely on pressure, while
the actual output torque of the motor is less. The difference between the two
values is the torque loss. In other words : the torque efficiency of the pump and
the motor, respectively, can be interpreted as the ratio of two torques or two
equivalent pressures :

6*



Fig. 6

Fig. 7
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MH
In the case of pumps the torque efficiency : PTp = - i. e. the quotient of the
M IN

resulting hydraulic output torque and of the input torque on the pump shaft.
Mout

In the case of motors, PTm — —i. e. the torque efficiency equals the
quotient of the torque measured on the motor shaft and the torque of the hyd-
raulic power supplied to the motor.

If p3and p4, respectively, denote the pressure before and after the motor,
then, owing to the linear relation between torque and pressure, we can write
according to equation (3) :

M = ]Z'II'1V|P|— P3)
From the torque measured on the motor shaft a theoretical pressure can be

computed, which is less than p4—p 3:

2n
P= ——Mout -
10q

Quite obviously, torque efficiency can be expressed by a quotient of pres-
sures, and consequently, in our case we can write for hydraulic motors :

VTm = (4)
Pi— P3

Since p is the value of the pressure utilized in a motor for the effective torque,
it is possible to compute a theoretical pressure loss, which can be written :

pioss Pi P:3 p o (4a)
For pumps, on the same basis, according to Fig. 3 :

P3— Pi

Vip= —— = ®)
and the theoretical pressure loss is
pioss= P+ Pi—pa (5a

This torque loss and the equivalent pressure loss directly proportional
to it, both in motors and pumps comes from bearing friction, stuffing-box and
packing-ring friction, from the friction of the rotating gear surfaces in oil, and
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finally from flow losses. The torque of these friction forces, together with the
torque of the fluid friction of the gears reduce the motor torque.

It is this reduction of torque that we have brought into relationship with
the reduction of pressure as interpreted above. Flow losses are indeed actual
pressure drops, while the others constitute loss of torque. Pressure drop can be
converted into torque loss and vice-versa.

1m
In order to elucidate the essence of the value = -—Ullet us examine

thoroughly, how volumetric losses arise in transmissions consisting of a hydraulic

motor and a pump. Although the amount of oil circulating in the closed system
is always the same (disregarding the negligible amount of oil escaping at the
shaft exits), yet the actual oil quantity passing through the pump and the motor
differs. In other words, compared with the measurable quantity of oil (Q) the
pump sucks up more and the motor consumes less. This directly unmeasurable
difference results from the amount of oil leaking back through the clearance
between gears and casing, i. e. from internal oil short circuits. Fig. 10 presents
the diagram of the pressure and leakage conditions for one pair of gears. In the
pump, the oil flows back through the 0,02 to 0,025 mm wide clearance between
gear and casing from discharge side towards suction side. This means, that the
pump conveys less oil than it is due to its speed and geometrical proportions
(Qx — g *nx). The oil escaping through the clearances flows in a direction opposite
to the oil transport in the pump. In the motor the case is reversed. The direction
of the main flow is contrary to the leak flow. Here a part of the oil flowing into
the motor leaks through the clearances leaving less to drive the gears.
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Let Qbe the quantity of oil in the flow-circuit per unit time, Qp the amount
entering the pump, i.e.the amountincreased by leakage losses, Qm the amount
entering the motor (i. e. the amount reduced by leakage losses), and Qip and Qim
the quantities of oil passing through the clearances of the pump and the motor
respectively, per unit time. Then we can write :

Qpr— QY Qip and QM—Q - QIm
Consequently, the total leakage loss is :
Qp —Qm —Qip + Qm = Qi

The amount of intake oil in pump per unit time, increased by short circuit, is
obviously
Qp= Y'np =

and in motor reduced by the short circuit
Qm— *Hm

In the case under review the dimensions of motor and pump are perfectly iden-
tical, thatistosay: gP= gm= q = 0,1138 litres per revolution.*
Accordingly, the volumetric efficiency of the pump can be established as

follows :
Wp= @—Qp =9.= ¢ =Q=1.J1
Qp Q@ Q+Qp npg g np
If we introduce — = re as the ideal number of revolutions,i. e. the number of

A
revolutions at which the pump ought to be driven if it were to deliver an oil

amount of Q in unit time without any leakage («theoretical no load running
speed»), then

Wp = (6)

re
np
and for motors, on the same assumptions :

* According to Table I, Q = 45,3 litres per minute, np = 398 min.—l and consequently

53 ] .
g = —”"- = 0,1138 litres per revolution.
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Introducing the ideal speed

we arrive at

Tyvm . (h™)

On these considerations the volumetric efficiency of the aggregate can be written
as follows :

n
72v = Tdvp *Vjym — o

Tip n Tip

It appears, that in equation (2) rjvis identical with the volumetric efficiency of
the aggregate. Equation (7) deserves our attention, for it offers a most simple,
yet very accurate procedure for the determination of volumetric efficiency by
means of revolution counting. It is easy and simple to establish the number of
revolutions both for the motor and the pump with a high grade of accuracy.

Thevolumetric efficiency of gear pumps has been determined by R. Ammann
[9] and E. M. Haimovitch[10] as the ratio of the fluid transport of no load and
load conditions. E. M. Haimovitch draws attention to the fact, that the volume
of fluid under no-load conditions, as determined by experiments, depends on the
viscosity and the speed of the oil. From this it follows, that only a geometrical
method can lead to unambigous values. It is a correct method to determine the
geometrical volume with great accuracy and to determine experimentally the
no-load volumes at different grades of viscosity and at different speeds, and ex-
pressing it as function of viscosity and speed. This accomplished, the volumetric
loss can be subdivided into

1. filling loss (without any power loss) and

2. leakage loss (with power loss).

We have seen, that in high-pressure hydraulic gear pumps and motors the
total over-all efficiency can be reduced to two clearly defined efficiencies : torque
efficiency and volumetric efficiency. It is particularly simple to determine
the latter with accuracy in a closed system consisting of a motor and a pump of
identical design and dimensions (1).

Before we turn our attention to a further analysis of efficiencies, let us
consider in our experimental equipment the trends of the torque and of the volu-
metric efficiencies. Equation (7) permits us to compute the values of r\v on the
basis of Tables I and Il, while the value of r)p can be derived from equation (2).

The results of these operations are given in columns of Tables Il1 and IV.
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TABLE 111
Num- Volumetric Torque Num- Volumetric Torque Num- Volumetric Torque
ber efficiency efficiency ber efficiency efficiency ber efficiency efficiency
7 0,879 — 19. 0,701 0,810 37. 0,831 0,751
2 0,728 0,963 20. 0,628 0,922 38. 0,780 0,815
3 0,623 0,968 21. 0,518 0,932 39. 0,707 0,880
4 0,449 0,933 22. 0,409 0,953 40. 0,668 0,894
5. 0,304 0,908 23. 0,316 0,962 4L 0,605 0,926
6. 0,110 — 24. 0,160 0,906 42. 0,491 0,941
7. 0,896 — 25. 0,911 — 43, 0,408 0,946
8 0,904 — 26. 0,871 0,686 44, 0,306 0,921
9. 0,818 0,884 27. 0,776 — 45, 0,916 0,363
10. 0,733 0,908 28. 0,710 0,863 46. 0,857 0,643
11. 0,633 0,951 29. 0,635 0,912 47. 0,806 0,736
12. 0,537 0,945 30. 0,548 0,923 48. 0,768 0,797
13. 0,417 0,945 31. 0,431 0,947 49, 0,678 0,855
14. 0,259 0,976 32. 0,329 0,951 50. 0,629 0,860
15. 0,167 0,814 33. 0,240 0,946 51. 0,564 0,901
16. 0,911 — 34. 0,159 0,912 52. 0,543 1,009
17. 0,865 0,716 35. 0,708 0,318 53. 0,344 0,924
18. 0,787 0,841 36. 0,908 —
TABLE 1V
Num- Volumetric Torque 'Num- Volumetric Torque Num- Volumetric Torque
ber efficiency efficiency | ber I efficiency efficiency ber efficiency efficiency
I — _ 27. 0,409 0,936 52. 0,144 0,958
2. 0,928 — 28. 0,286 0,930 53. 0,914 0,449
3. 0,693 — 29. 0,165 0,939 54, 0,890 0,558
4. 0,603 0,793 30. 0,146 0,911 55. 0,803 0,740
5. 0,238 0,907 31. 0,918 0,687 56. 0,765 —
6. — — 32. 0,923 - 57. 0,709 0,849
7. 0,925 — 33. 0,927 0,683 58. 0,645 —
8. 0,789 — 34. 0,888 0,687 59. 0,564 0,894
9. 0,633 0,934 35. 0,826 0,801 60. 0,480 0,908
10. 0,456 — 36. 0,762 - 61. 0,371 0,930
11. 0,300 0,890 37. 0,704 0,890 62. 0,263 0,916
12. 0,169 0,834 38. 0,612 63. 0,176 0,920
13. 0,930 — 39. 0,525 0,924 64. 0,914 0,400
14. 0,844 0,858 40. 0,432 0,944 65. 0,891 0,511
15. 0,758 0,904 41. 0,312 0,946 66. 0,830 0,706
16. 0,660 0,921 42, 0,176 0,940 67. 0,779 0,772
17. 0,541 0,939 43, 0,917 0,580 68. 0,722 0,810
18. 0,429 0,958 44, 0,883 0,699 69. 0,652 0,859
19. 0,280 0,914 45, 0,814 0,816 70. 0,578 0,886
20. 0,159 0,912 1 46. 0,747 0,869 71. 0,510 0,994
21. 0,918 0,666 47. 0,683 0,887 72. 0,424 0,910
22. 0,864 0,777 48. 0,598 0,906 73. 0,329 0,921
23. 0,798 0,838 49, 0,503 0,956 74. 0,918 0,340
24. 0,716 0,880 50. 0,406 0,943 75. 0,910 0,394
25. 0,637 0,959 51. 0,303 0,944 76. 0,851 0,625

26. 0,588 0,916
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4. Analysis of losses

Regarding centrifugal pumps, Stepanoff [11] summarizes clearly defined
losses, which are also valid for hydraulic gear pumps and motors without altera-
tions :

1. Hydraulic losses,

a) Skin friction losses,

b) Eddy and separation losses,
2. Leakage loss,

3. Disk friction loss,

4. Mechanical loss,

The torque loss is entirely due to losses 1, 3 and 4 while the volumetric
loss is partly caused by the loss under 2. Volumetric loss is partly due to filling
loss. This kind of loss appears, when the oil entering the pump — especially at
high speeds and heavy suction — fails to fill the clearance between gear teeth [12].
The loss can be almost wholly eliminated by letting the oil entering the pump,
whenever possible, under an adequate pressure. In hydraulic motors practically no
filling losses appear. Filling losses cause no efficiency drop but can be responsible
for cavitation phenomena.

There is not much to say about the hydraulic losses. It seems impos-
sible to describe flow conditions theoretically. From the point of view of
hydrodynamics, hydraulic gear pumps and motors do not present, on account of
their stocky shape and for other features of design, streamlined construc-
tions and therefore show relatively high flow losses.

The value of flow pressure loss can be written thus :

pi= Cy
%

As there is a linear relation between oil velocity and pump speed, we can say,
taking the value of Cas constant, that

pi =C xrip 8
and, further, that the pertinent torque loss equals
Mi = C2ip . (8a)
Mechanical losses appear in our case in three places :
1. the deep-grooved ball bearings of the main shaft,

2. the floating bearing bushes of the mating gears, and
3. the shaft packings.
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The value of the friction coefficient in deep-grooved ball bearings is independent
of speed and is equal to about j = 0,0018. The amount of energy required to
overcome friction losses in ball bearings is negligibly small within our range of
measurements, this is the more so as shaft loads are balanced. Loads on the
sliding bearing of the three mating gears are also balanced, although here balan-
cing is less efficient than at the main shaft. According to McKee [13]the fric-
tion coefficient of sliding bearings equals

[= P

where p denotes the absolute viscosity of the lubricant, n the speed of the shaft,
p the load per unit surface of the bearings. The value of/ varies between 0,01
and 0,03.

The load and the friction coefficient of the packing ring are uncertain.
No reliable values can be obtained.

We take the mechanical losses of the pump and the motor for constant
within the experimental range of speed (440 to 1200 r. p. m.) and assume a total
value of 2 per cent to represent a fair first approach under our conditions. This
would mean a mechanical efficiency of 0,98.

rm= 0,98 = const. (9)
The torque loss can be written thus :

M2= (I—Vm)M . (9a)

Disk friction

We owe the exact differential equations of disk friction to Karman [14].
His formula for the disk friction torque for one side of the circular disk revolving
in infinite space, taking friction and inertia forces into account, is given as

M = 0,92 al]fqmP (10)

where a denotes the disk radius. Karman’s value has been well substantiated
by Kempf’s experiments [15], who also demonstrated that at values of R under
8.104 to 10s the flow is laminar. K&arman also introduced the dimensionless
mean friction coefficient of the disk and determined its value to be :

1,47

nr

aze>
where R stands for the Reynolds number :R
\
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By analogy, Karméan computed the mean disk-friction coefficient for turbulent
flow

0,058
5
TR
The disk-friction torque using Cf
M = Cly = Cjya3 — . (11)
29 29

Like Kempf, Ippcn [16] in his experiments arrived at slightly smaller values
for Cf. His values are :

r 1.30
Do«
for laminar, and
cf = 20418
Vr

for turbulent flow.

The discrepancy between experimental and theoretical values is due to the
fact, that both Kempf and Ippen employed in their experiments disks of
finite thickness.

In his publication quoted previously, Karméan further points out that
when in engineering examinations the value of Cf is assumed tobe constantrela-
tive to an element of surface, this is not precise,'tor the value of the dimension-
less friction coefficient relative to an element of surface depends on flow condi-
tions, the position of the surface element, and the geometry of the surface.
For a given arrangement, therefore, only a mean value can be introduced for Cf.

The disk used in his detailed examinations by Zumbusch [17] revolved
in a casing. The values for R obtained during these experiments (R = 107to 109
show, that the value of the disk-friction coefficient is influenced by the width of
the clearance. The smallest disk friction appears at a definite value of the s/D
ratio, which latter represents a function of the Reynolds number. The disk-
friction coefficient reaches its minimum at s/D = 0,005 and log R = 8,5. Let
us establish the minimum s/D ratio in our case (log R = 5) by extrapolation in
the Zumbusch diagramm. We arrive at s/D ~ 0,025.

The value of s/D in Trirotor gears is about 0,0003. In other terms, the disk-
friction coefficient is far from the minimum value and is within the zone of
laminar flow.
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Theoretical considerations as well as experimental researches of Schultz
and Grunow [18] yielded data agreeing with those of Zumbusch. According to
these authors in case of laminar flow

1,344
Ci
\ K

represents the disk-friction coefficient for a disk revolving within a housing,
while

0,0311
c/l= ——

fit

in case of turbulent flow.

In case of turbulent flow the computed value of C remained by 17 per cent
under the measured value.

In order to determine the torque of disk friction analytically, we can
employ in our case Karman’s formula (11) according to which for a given equip-
ment the torque loss is proportional to the second power of the pump speed.

M3= Clp . (12)

Adding up all losses causing a decrease of torque and utilizing equations
(8ja), (9/a) and (12) we can write :

Mlos,= Callp+ (1 — Vm)M + C3UP= (1L — rjm)M -f Cdn*

M loss Chlp
— VM -
M M
Substituting
10 .
M= = g>
2n d

into the preceding equation, we arrive at

nT= vm- CHg . (13)
p

It is to be noted that in the correct equations (8ja) and (12), n respectively
np and nm should appear in the place of np. However, the value of np can be
accepted as a permissible approximation.



THE EFFICIENCY OF BALANCED HIGH-PRESSURE HYDRAULIC GEAR PUMPS AND MOTORS 341



342 T. BOLDIZSAR

If the torque efficiency is expressed according to (13), n and/) can be chosen
for independent variables. If so, r\r can be represented by a bundle of curves,
which are parabolas or hyperbolas, depending on whether speed or pressure
have been chosen as independent variables.

Fig. 11 displays a bundle of curves at constant pressure values. When n

squals zero, then nT — iJm; when n "ax = , then rjT = 0, or — in other

terms — : at a given viscosity the equipment fails to transmit any torque,
after a maximum speed of the pump has been attained.
Fig. 12 displays a bundle of curves plotted at constant speed values.

When p — 0, then rjr = — 00 ; when />min = Q T ,then TjT= 0. pn
m

equal to the no-load pressure.

The curves plotted on the basis of theoretical considerations are in accord-
ance with experimental data. The constant value of C5can be computed on the
basis of the series of experimental measurements, utilizing equation (13). On this
basis we obtained as the most probable value of C5:

C5= 3,91-10-6

The torque efficiency at a given viscosity can be written thus :

w2
t?2r= 098—391-10-6 -B- . (13a)
P

Leakage loss

Between each face of the gear and the casing there is a clearance of 0,02
to 0,025 mm. Leakage loss considered as output loss equals the product of the
oil quantity leaking across the gap per unit time and the pressure

N,= "~ HP ,
450

where Q appears in litres per minute and p in kg/cm2. The concept of laminar
flow between parallel plates is applied to the leakage flow. According to the
Poiseuille—Hagen law, the quantity of fluid flow between parallel plates in
unit time and expressed in the cgs-system is

Q=BD*£12HL cm3sec (14)
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where B denotes the breadth of the plate, D the width of the gap,
L the length of the gap, p2—pr the pressure difference and p the abso-
lute viscosity of the fluid. In one and the same gear pump or gear

D3
motor, respectively, the value of ---I:-- can be taken as constant, while the

value of p remains unchanged at the same temperature. If — in addition
— we neglect the minute change in viscosity that arises within the range
of experimental pressures, then we can say that the pressure of oil leaking
through the gaps rises linearly with the increase of pressure differences. As the

temperature t
Fig. 13

value of pj is identical with the atmospheric pressure (which condition should be
maintained during the experiment), the amount of escaping oil depends, at a
given temperature and with a certain type of oil. on pressure alone. The relation
is linear :

Qi —CsP’

BD3 1
where C6 = — —e N - |If the value ofp at a constant temperature is known,

BD3
we can compute the value of—L—which is a characteristic value for hydraulic

motors or pumps and which depends only on the geometry of the equipment
and especially on the width of the clearance.

Tim
According to equation (7) W— --—-- . Bv multiplying the numerator
np

and the denominator by g, we obtain :

7 Aota Technica X 3—4
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The ratio ofthe amount of oil escaping through the gaps and of Qp can be ex-
pressed as
A= Qp Qn Qp ‘bQim -Cng 2-
Qp Qp ’

Considering that rjv= 1—A, we can write :

4v=1-Cen-. (15)
Qp

Volumetric efficiency apparently decreases linearly with increasing pressure.

To facilitate comparing the tables and diagrams containing the result of our
measurements, let us switch over to the usual units of measurement, and express
pressure in kg/cm2 volume in litres and speed in r. p. m., hut remain for the rest
within the cgs-system

, 60-981 000 BD3 1 1 p
Vv= 1 : — p=1—Ci—" (15a)
12 000 L [n qgnp np
- . 4905 BD3
In this expression C7= — — o - )

fig L
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Fig. 15
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Figs. 14 and 15 have been plotted on the basis ofthe data of Table Ill and
IV. Experimental values of volumetric efficiency plotted as functions of pressure,
in fact decrease linearly with increasing pressures, while as the function of speed
they appear as hyperbolas.

The sloping lines however are not originating from the locus rjv= 1,
p = 0, for when p = 0, then ™0— 0,97. The chart further reveals, that at
pressures over 50 kg/cm2the relation ceases to remain a linear one. On a detailed
examination of gear pumps and motors it becomes evident, that the amount of
oil remaining in the gap between the top and bottom gland of mating teeth
represents leakage loss, because it conveys oil from the high pressure side to the
suction side. This process causes only volumetric loss, and not power loss. This
is the reason why at a value of p = 0 the volumetric efficiency equalling rj\0
differs from unity. In order to determine the value of rj0 we have to resort to
Fig. 16 from which r)\ois equal to the ratio of the areas abed and ejgh. On these
considerations, the equation expressing the volumetric efficiency is

W=  —C7— - (16)

up

This formula expresses the fact, that under the experiment conditions the laws
determining the leakage of oil through the gaps in all part of the equipment
are characterized by viscosity, while the mass forces can be neglected. The flow
really is of laminar character.
If we compute the mean value of C* from the experimental data, we
obtain :
C7= 6,535.

On the basis of measured data we obtain for the volumetric efficiency atp — 0
the value of

7" = 0,971.

Under the conditions of our experiments, within the pressure range of 5 to
55 kg/cm 2, we arrive at :

W= 0,971 — 6,535 pkg/cm2 . (16a)

Tipsec-1

Returning to equation (15/a) we can now write :
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.BD3
wherefrom — /n and q being known — the value of—— can be computed.*
Ju

The viscosity-temperature function of the oil employed in our experiment
(Fig. 13) was determined by means of a Hoppler-viscosimeter.

Equation (16a) is represented — as function of pressure — by a bundle of
straight lines (Fig. 14). If we substitute zero for the volumetric efficiencies, then

PTax — C7

where p,,,ax denotes the highest pressure. Over this value the motor ceases to
rotate. This value is valid but at a given viscosity.

If equation (16a) is examined under constant pressure and np is chosen as
the independent variable, we obtain an equation that can be represented by a
bundle of hyperbolas (Fig. 15). The points of intersection of the curves with
the abscissa are of special interest; they indicate for each pressure the minimum
speed of the pump required to keep the motor running. Expressed analytically

Vv = Y0 — - - 0

hence

,min _ G tP

Wo

The minimum speed of the motor increases linearly with the rise of the pressure.

If we plot the curves representing the torque efficiency, and those repre-
senting the volumetric efficiency of the set, as functions of pressure, in a common
chart (Fig. 17), then the points of intersection of the curves representing the
identical speed, indicate the loci of the maximum efficiency of the unit (see the
broken line). To obtain the numerical value of the over-all efficiency, we have to
extract the square root of the indicated value.

For a hydraulic transmission comprising a motor and a pump, Figs.
18, 19 and 20 show how torque, volumetric, and over-all efficiencies derived on
basis of theoretical consideration agree with measured data.

It can be observed a good agreement between derived and measured data.
At pressures higher than 55 to 60 kg/cm2, volumetric efficiency lags behind the
theoretical value. Experimental examinations are still needed to find the full
explanation for this fact. It is probable that at a greater pressure the oil flowing

, BD3 6,535 6,535

+0,0279 +0,1138 4,231 +10~6 cm3
L - 4905 4905
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pressure p

Fig. 17
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Fig. 19
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across the gaps gets heated to an extent where the leakage loss will increase
because of decreased viscosity. In our experiments, oil temperatures have been
taken in the tank only, and local heating of the circulating oil could not be
checked. Further experiments will also have to extend to oil temperature meas-
urements in the clearances.

5. Analysis of the over-all efficiency

The over-all efficiency is derived from formulae (13) and (15a) :
V= Y= ¥m —[IZSI% 1— C7:_\
P ip

By multiplication, we obtain the following expression :

2
= rjm— C5 np — C*rjm-P- + CBC7ap. (18)
p rp

This equation with two variables has no extreme value,* but from the saddle
pioint onwards the function ascends monotonously with decreasing n and p
values. Between 5 and 55 kg/cm2there is a good agreement with measured data,
while at very low and very high pressures the surface becomes deformed.

The curves in Figs.21 and 22 represent the sections of the surface by planes
rectangular to the np and p axes, and indicate an efficiency increasing with a
decrease of pressure and speed. The envelop curves of the peak efficiencies
(broken line) indicate correlated p and np values. It is a characteristic feature
of these curves, that where they display a higher maximum efficiency (these are
the curves pertaining to low pressures and speeds), efficiency decreases sharply
to the right and tothe left of the peak,while at higher pressures and speeds—
although the peak efficiency is lower — it changes but slowly within broad
limits. It is instructive to compare Fig. 21 with Fig. 9, which was plotted
on the basis of measured data.

A good representation of the “-surface can be gained by a top-view,
plotting the lines indicating equal efficiencies. At a given efficiency, the rela-
tion between pressure and speed can be iinpdicitely written on the basis of
equation (18) thus :

An3+ Bp2+ Cpn2+Dpn = 0 . (19)

821 8ry [ d2A] \2
drip de Vorep 8pj

At the saddle point of the function : p = |5C7: np QV217 4= O .
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If r) — O, the relation between p and np can be determined from equation (17)
quite simply. As has been shown already.

Wo | 1 ) Cs _o
P max = rip, and. p min — ---- Tip -«
£7 Alm
Fig. 23 shows the pressure-speed curves of the unit according to equation (19)
each for a chosen efficiency.The performance of the unit is best characterized by
this bundle of curves. The chart permits direct reading of pressure and speed

Ko/aT?

Fig. 23

values pertaining to the required efficiency. On the «p—np» plane between
and p~n (the straight and parabolic lines, respectively), is the region where
the motor of the unit can be kept running.

Further experiments are required to separate torque efficiency and volu-
metric efficiency in the pump and motor. These will be discussed elsewhere.*

* The author is pleased to express his gratitude to his collegues participating in the
investigations under review : first among them to his first assistant 0. Hoffmann, to Dr. Elisabeth
Miller of the Department and to L. Csengddy of the Mining Research Institute.

They all collaborated actively in the calculations and the preparation of the charts.



THE EFFICIENCY OF BALANCED HIOH-PRESBURE HYDRAULIC GEAR PUMPS AND MOTORS 353

REFERENCES

1. E. Johannis : Bestimmung des Wirkungsgrades von Zahnrad-Hochdruckpumpen
in Abhangigkeit vom Arbeitsdruck und von der Drehzahl. Konstruktion 3 (1951) Heft
7. p. 219.

2. Je. A. Csudakov : Gépipari Enciklopédia, Vol 9. p. 128.Cyclopedia of Eng. Industry
translated from Russian original of the work cited under (5) 9., p. 219.

3. W. Ernst: Oil Hydraulic Power and Its Industrial Applications. New York 1949.
McGraw-Hill p. 72 and 164.

4. Dr. H. Krug : Das Flussigkeitsgetricbe bei spanenden Werkzeugmaschinen. Berlin
1951. J. Springer p. 42—50.

5. E. UYygakoB: MalMHOCTPOUTENbHBIA 3HUMKIOMNEANYECKUI CnpaBoYHUK, Tom 12,
Mocksa 1949, Il. 398.

6. Dr. H. Krug : Das Flussigkeitsgetriebe bei spanenden Werkzeugmaschinen. Berlin
1951. J. Springer, p. 58

7. Dr. G. Pattantyls : Vizsgalati jegyz6koényv a Trirotor hidraulikus szivatty( és motor
méréseirél. (Kézirat). Budapest 1952. Dr. G. Pattantyus, Tests on the «Trirotor hyd-
raulic pump and motor.» (Manuscript). In Hungarian.

8. T. Boldizsar : Korszer(i banyagépek. Budapest 1951. p. 169. (Up to date mining
machinery. In Hungarian.)

9. R. Ammann : Zahnradpumpen mit Evolventenzahnung. Mitt, des Hydr. Inst, der
Techn. Hochschule Miunchen, Heft 1. Oldenburg Munchen u. Berlin 1926.

10. E. M. XwmoBuy: [mapaBnnyeckne npuBOLbI  MeTasNIoPexyLmx CTaHKoB,
Mocksa 1951.

11. A. J. Slepanoff: Centrifugal and Axial Flow Pumps. New York 1948 Wiley p. 193.

12. Op. cit. under (10), p 456.

13. L. S. Marks : Mechanical Engineers” Handbook. New York 1951. Me Graw-
Hill p. 968

14. Th. v. Karman : Uber die Oberflachenreibung von Flussigkeiten. K&rman-Levi-
Civita : Vorlesungen. Berlin 1924. Springer p. 172.

15. G. Kempf: Uber Reibungswiderstand rotierender Scheiben. Karman-Levi-Civita :
Vorlesungen. Berlin 1924. Springer, p. 168.

16. A. T. Ippen : The Influence of Viscosity on Centrifugal Pump Performance. Trans.
ASME Vol. 68. No. 8. 1946. p. 823.

17. O. Zumbusch—H. Behren—H. Behr: Uber die Oberflichenreibung umlaufender
Scheiben, Zylinder und Zellenkérper. Zcitschr. fur Angewandte Mathematik und
Mechanik.17. (1937). p. 356

18. Schullz-Grunow : Der Reibungswiderstand rotierender Scheiben. Zeitscli. fir ange-
wandte Mathematik und Mechanik. 15 (1935). p. 191

SUMMARY

The concepts and methods for the determination of hydraulic pump and motor efficiency
are insufficient and lacking accuracy. According to the investigations under review the efficiency
of equipment of this kind can be expressed by the product of two well defined values : torque
efficiency and volumetric efficiency. The latter can he measured simply and with high precision.
An analytic expression of efficiencies is established and characteristic numerical values are
computed. Theory and measured data are in good agreement.

KO3®OULMEHT MOJIESHOIO AEWCTBUA YPABHOBELWIEHHbLIX LWECTEPEH-
YATbIX TMAPAB/IMHECKUX HACOCOB BbICOKOIro AABAEHVA N MOTOPOB

KaHa. TexH. Hayk, npod. T. 6onbauxkap
Pesome

OnpegeneHne K. N. A. FMAPaB/IMYECKMX HACOCOB W MOTOPOB SIBASIETCS HECTPOrMM U
HenofHbIM. Ha OCHOBe mccnegoBaHWiA CO0OLAEMbIX B AaHHOW paboTe, K. M. 4. 06opyAoBaHuUs
MOXeT 6bITb BblpaXKeH KaK Cepusi MPaBU/IbHO OMpejeneHHbIX K. U. [l B Ka4ecTBe Cepuu K. M. A.
MOMEHTa 1 BOJIIOMETPUYECKOr0 MOMeHTa K. M. A. WV3MepeHre MNOCMELHEro OCyLLeCTBSETCS
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NpocTbIM M CTPOTUM METOAOM. YAanocb OMNpefennTb aHa/IMTUUECKOe BblpaXKeHue K. M. 4. U
XapaKTepHble [/ 060py0BaHUS YMC/IOBbIE 3HAUEHMSl. TeopeTMUEcKue U OMbITHbIE AaHHbIe
[aloT  Xopollee CoBMajeHue.

SUR LE RENDEMENT DES POMPES ET MOTEURS HYDRAULIQUES
EQUILIBRES A ENGRENAGES ET HAUTE PRESSION

Prof. T. BOLDIZSAR

Candidat des sciences techniques
RESUME

La définition du rendement des pompes et moteurs hydrauliques n’est pas assez précise
dans la littérature et comporte des lacunes. Selon les recherches dont cette étude rend compte,
le rendement de ces installations peut étre exprimé par le produit de deux rendements bien
définis : du rendement des moments et du rendement volumétrique. La mesure du premier
est simple et précise. On a réussi & mettre en équation I’expression analytique des rendements
et & déterminer les valeurs numériques caractéristiques de |I’installation. Les valeurs théoriques
et expérimentales sont en bon accord.

UBER DEN WIRKUNGSGRAD VON AUSGEGLICHENEN HYDRAULISCHEN HOCH
DRUCK-ZAHNRADPUMPEN UND -MOTOREN

Prof. T. BOLDIZSAR

Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung des Wirkungsgrades von hydraulischen Pumpen und Motoren wird im-
Fachschrifttum nur mangelhaft und ungenau erértert. Nach den in der vorliegenden Abhandlung
mitgeteilten Untersuchungen kann man den Wirkungsgrad dieser Vorrichtungen als Produkt
zweier gut definierter Wirkungsgrade ausdricken, u. zw. als Produkt des Momenten- und des
volumetrischen Wirkungsgrades. Die Messung des letzteren kann einfach und prazis erfolgen.
Es gelang auch, den analytischen Ausdruck der Wirkungsgrade und die fir das Aggregat
kennzeichnenden Zahlenwerte zu bestimmen. Die theoretisch ermittelten Werte zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentell bestimmten Werten.



NCCNEAOBAHVE BO3MOXHOCTE YCOBEPLLEHCTBO-
BAHVNA MOJIOTKOBbIX OPOBUJ/TIOK

onblTl [DnoeblwEHNIO OKPYXHOW ckopocTu MOJIOTKOB
WN. BENEHU

WCCNELOBATENBCKUM UHCTUTYT CENbCKOXO3AMNCTBEHHbBIX MAWMWH, BYAANEWT

(Moctynuno 22 saHBapsa 1954 r.]

1. lnTepaTypHbIl 0630p

CneynanbHaa nutepatypa no TemMe MOXeT ObiTb pas3buTa Ha [Be 4acTu.
K ofHOM 4acTu oTHocATcA paboTbl TeOpPeTMYECKOro xapakTepa, a K jpyroih —
cooblWeHNss 0 pe3ynbTaTax MNPOBEAEHHbIX OMbITHbIX WCCAeA0BaHWUM.

TeopeTnMyeckas 4YacTb paccMaTpuBaeT MnpegMeT MNOYTUM 4YTO He3aBUCUMO
OT MOJIOTKOBOW fpo6unku. lMpoueccbl U3MenbyeHUs W ApobneHns paccmaTpwu-
BalTCA B 3TOW YacTW HE3aBMCUMO OT MalUHbl, HO BbIBOAbl OTHOCATCHA W AeliCTBU-
TeNbHbl TakKXe AnA paboTbl MOSIOTKOBbLIX APO6UNOK.

TeopeTMUYeCKMe OCHOBblI 3HEProemMKOCTU MpPU WU3MesibYeHUU 6blU CO3fAaHbl
PunTuHrepom B 1857 rogy. Mo PutmHrepy paboTa, 3aTpavyeHHas nNpu uU3MeNb-
YeHUW, NponopuuoHanbHa nNAowagnm BHOBb o06pa3oBaBLlelicd MOBEPXHOCTU —
B npouecce WU3MENbYEHUA.

Mo Teopum Kwupnwuyesa [1] u Kwuka [2] 3sHeprusa, 3aTpauymBaemas npu
M3MeNbYeHUN unun xe fgepopmayunm, obpaTtHo nponopuuoHanbHa ob6bemam uU
BecaM MOJIYYeHHbIX BC/IeACTBUE W3MENbYEHUA YacTul,.

Mo XeHwury [2] npu gpobneHmun npuHumnbl PutmHrepa m Kuka npoTumBoO-
peynBbl MexXfAy cobolo, U B TO Xe BpeMs Npu JaB/eHUun, T. e. B c/iyyae U3Mesib-
YeHUA nofnyvyalwTCcsA coBrajawoume pesynbTaThl.

MepBafa MaTemaTMyeckasa 3aBUCUMOCTb, KoOTOopas, COGCTBEHHO rosop4,
aBnaetTca GyHKuMelhd GpakKLuMOHMPOBAHMA W3MeNbYeHHOro MaTepuana no ero
KpynHoOCTKU, cBfA3aHa ¢ umeHamu Po3uHa u Pamnepa [3]. 3aBucumocTb onpe-
fendetr CBA3b MeX[JYy CUTOBbIM OCTAaTKOM W KPYMHOCTbIO YacTul,.

MaTemaTunyeckasa Teopusa WM3MEeNbYeHUA, KOTOpPas MNOMHOCTbIO MNPUMEHUMaA
TakK>Xe K MOJIOTKOBbIM fApobunkam, co3faHa COBETCKMM MaTeMaTUKOM AH[peem
Hwnkonaesnuyem XonmoroposbiM [4]. MaTemaTumyeckaa Teopus XonAmoropoBsa
OCHOBbIBAETCSA Ha WCYUCNEHWW BepoATHOCTU. Pe3ynbTaToM TeopeTUUeCcKOW
paboTbl X0onNMoroposa SAB/ISAETCA ONpeAeseHuUe, 4YTo (PpaKLMOHUPOBaAHUE YacTuy
N3MeNb4YeHHOro maTepuana COOTBETCTBYeT norapu@muyeckoin GYHKUUM Kpyn-
HOCTW 3epeH. [leiCTBUTENbHOCTb TeOpMM XONMOropoBa ANA cayyas M3MeNbUYeHUs
XPYNKUX KaMeHHbIX Nopoj AokKasaHa f-poM PeHbu [5]; PeHbM panee getanbHO



356 N. Bénéun

paspaboTan maTeMaTUUyeCKWe 3aBUCUMOCTU MEX[JY TeEOpeTUYEeCKUM U MNpakKTu-
YEeCKUM (PpaKLuMOHMPOBAHNEM — C yKasaHWeM CBA3W napamMeTpoB TEOPETUYECKOTO
PpakuMOHNPOBAHUA C MOMEHTAMU MPAaKTUYECKOro ppakKLMOHUPOBAHUSA, a TaKXxe
C 3Hepropacxogom nNpu WU3MENbYEHUN.

NinTepaTypHble TPyAbl, u3narawowune npakTUYeCKUEe W ONbITHbIE JaHHbIe,
ony6bnmkosaHbl B 60nbwoOM 4yucne kak B CoseTckom Col3e, Tak U B Jpyrux
cTpaHax. Bblgaowumca TpyaoM cnejyeT OTMeTUTb WUCC/Me0OBaAaHUA COBETCKOrO
MHXeHepa A. A. 3eneHeBa [6], KOTOpPbIA, KCTaTu, paccMaTpuMBaeT BO3MOXHOCTHU
NOBbIWEHNSA OKPYXHOW CKOPOCTM MONOTKOB MOMOTKOBbIX APO6GUNOK.

Cpegn paboT BeHrepckKMx aBTOPOB, 3aHUMALWUXCA MOJSIOTKOBbLIMW APO-
6unkamu, cnegyet OTMeTUTb Tpyabl fA-pa Vmpe Bépéwa [7], B KOTOpbIX faeTcs
pAL MaTeMaTMUYeCKUX BblpaXeHWNn, AeNCTBUTENbHbIX [ANA OTHOLWEHWUI Mexay
YAeNbHbLIM pacxXxoAoM 3HEPrum ” TOHKOCTbIO MomMosia. TOHKOCTbL Momosia onpe-
nensetcsa aBTopom no A. S. A. E. mogynem TOHKOCTM MoMofaa, KOTOpblIA Haxo-
OUTCA B TEeCHOW 3aBUCMMOCTWM CO CpefHEl KPYMHOCTbIO 4vacTtuy (Kpynbl).

MaTemaTnyeckas CBA3b YKa3aHHOro BbllWe MOAYASA TOHKOCTWM nomona co
cpefHeli KPYNOHCTbK 4YacTuly (Kpynbl) 6blna BbiBeAeHa MHOK B ONy6/MKOBaH-
HOW paHee Moeli paboTe [8].

MccnepoBaHna ®. L. ®eHToHa u L. A. NoraHa [9], npoBefeHHble B 1931
rogy, TakXxe MokKasblBalwT, YTO B pe3y/nbTaTe NOBblIWeHNA yucna o6opoToB bapa-
6aHa BoO3pacTaeT NpPOM3BOAMTENbHOCTb W nNajaeT YAeNbHbI pacxoj 3Hepruu.

Mo paHHbiMm E. A. CwunbBepa [10] npm HeuW3MeHHON TOHKOCTWM Momona
NpPoM3BOANTENbHOCTb CBSi3aHa C NOTPe6HON NPMBOAHOW MOLWHOCTbLIO NUHEWHON
3aBUCUMOCTbIO.

2. Uenb wnccnepoBaHuii

Llenb, cTaBUBLIAsACS Mepej UCCNeJ0BAaHUSIMU CBepX 3aBUCUMOCTe, KOTOpble
MOXHO NOAblCKaTb B NUTepaTypHbIX MCTOYHUKAX B UHTepecax YCOBepLIEHCTBO-
BaHUs W JanbHelllero pasBMTUS MOJIOTKOBbLIX APO6MIOK, 3aKnyanacb Takxe
B onpejeneHUn o6lUiMX 3aKOHOMEpPHOCTel, Npu 3ToM o6palwas oco6oe BHUMaHWUe
NOBbIWEHUID OKPYXHOW CKOPOCTM MOMOTKOB W B CBA3WM C 3TUM ONpeAesieHunio
M3MeHEeHU! NpoW3BOAMTENbHOCTU, NOTpPe6HOW MOLWHOCTWU, YAENbHOro pacxoga
JHEepPrMm W TOHKOCTM nomona.

MonyyeHHble fJaHHble CNef0Bano OLEHUTb HE TOJbKO C KOHCTPYKTUBHOW
M 3KCNNoaTaLMOHHOW TOUeK 3peHMUs, HO U C TOUKU 3peHUs Tpe6oBaHWUA XUBOT-
HOBOACTBA, T. €. HAaCKONbKO YAOBMeTBOPsAeT Kpyna, nofyyeHHas npu pa6oTe
MOMOTKOBON Apo6UNKU, Tpe6OBaHUSAM, nNpeAbsBASAeMblM >XWBOTHOBOACTBOM.

BBupgy TOro, 4to B npoliecce NpoBefeHHbIX paHee wuccnegoBaHuii [8] He
yganocb HaliTu 4yucnoBoii 3aBUCUMOCTWU ANA (PPaKUMOHUPOBAHUS Kpynbl, TO
LaHHbIMM oOMNblTaMW cTaBuiacb UeNb — HaliTu W uccnefoBaTb 3TW 3aKOHOMEp-
HOCTHW.
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3. OnbiTHOe ob6bopypoBaHue

OnbITHOe o6opyaoBaHWe, ycTaHOBNeHHoe B naGopatopuu WccnegoBaTenb-

CKOro WHCTUTYTa CeNbCKOXO03AWCTBEHHbIX MallWMH, MOKa3aHO Ha puc. 1.

Puc. 1. OnbITHoe 060pyaoBaHue

Mpu onbiTax 6blna ucnonb3oBaHa MoNoTKoBas [pobunka mapkm W 12, OCHOBHble
KOHCTPYKTUBHbIE JaHHble KOTOPOA NpuBEAEHbl HUXKe.

1. Ymucno mMoMOTKOB 12 wr.
2. Yucno o6opoToB poTopa (KOHCTPYKTMBHOE) 2855 06/MWH
3. [luameTp BHELLHEN OKPY>XHOCTW MOJIOTKOB 440 Mm
4. OKpy>XHasi CKOPOCTb CaMOli KpaWHeli TOYKWU MOMOTKOB
(n = 2855 06/MUH) 65,5 m/cek.
5. )KuBoe ceueHue peLuerT :
Avam. OTB. 3 MM 15,53%
avam. OTB. 5 Mm 22,53%
36,60%

avam. otB. 10 Mm

Ona apobunkn B KayecTBe ABUraTenss MCNonb30Basocb TOPMO3HOE AMHAMO
nocToAHHOro TOoKa. [nA npuBoja NpuUMeHsanacb CABOEHHaAA K/AWHOPeEMeHHas
nepefaya ¢ nepefatoyHblM OTHoweHuMem 1:1. HoMMHaNbHafa MOWHOCTb MNpu
Hanps>XeHun anekTpocetTn B 220 BONbT cocTaBnsAna 21,6 kBT (29,4 n. c.). MNepeg
MOTOpPOM 6bl/1 MOAK/IOYEH CcYeTYMK Ha 50 KBT.

Mpwn BbI6Ope onbITHOro o6opyaoBaHWSA B OCHOBHOM MnpecfefjoBanacb LUenb :
BO3MOXHO Mpou,e M3MEeHATb 4Yucno 060pPOTOB poTopa MONOTKOBOW Apo6MAKM,

TO €CTb, ApyruMu cnobamMmu, OKPYXHYH CKOPOCTb MO/IOTKOB.
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4. MeToAMKa NpoBefeHNA OMNbITOB

HaxoXxfeHue CBA3M MeXAy (hakKTopamu, onpefensioWwMMm pexum paboThbl
MONOTKOBOW APOGUNKMK, OCYL,eCTBASAI0OCL NMPU NOMOLLM COOTBETCTBYHOLWUX MU3Me-
peHwWii, T. e. B npouecce MCCMeAOBaHUN W3MeHSANCA OAMH KaKoi-nu6o dakTop
(Hanp., OKpyXHas CKOPOCTb MOJIOTKOB, T. €. 4Mca0 060POTOB), a 3aTeM uccle-
AOBafiocb WM3MeHeHWe OCTallbHbIX (PAaKTOPOB — noTpe6nsieMoil MOLHOCTU, NPOU3-
BOAMUTENbHOCTU U TOHKOCTW MOMONA.

TOHKOCTb MNoMOsa onpefensifiacb CHATWEM KPWUBON (pakUWOHUPOBaAHMUSA
KPYNHOCTM Kpynbl, TO €CTb MPOM3BOACTBOM CUTOBOr0 aHanusa.

Puc. 2. Cuto Ha feke

Mpun cntoBoM aHanmse McnNonb3oBanocb 0K00 200— 250 © N3MENbYEHHOTO
MaTepumana. 3T0 KONMYECTBO MPOCEMBANOCb Ha TPACUNbHON MawuHe B TeyeHwue
0KON0 OAHOW MWHYTbLI (cM. puc. 2).

Bec cMTOBbIX OCTATKOB Oonpefensanca ¢ ToyuHoctbto fo 0,01 r. XKXenaa ycTtpa-
HUTb MOrpPeWwHoOCTb, KOTOpas NPoOUCXOAUT OT BAUAHUA Ha pe3ynbTaT oCTaBLUMXCA
Ha CMTe 4yacTul pa3MepoM MeHee fMmameTpa OTBepCcTMi cuTa, B KaXAOM OTAeNb-
HOM Cc/Ay4yae cuTa BCTPAXMBANWCb Haf NMCTOM YUCTOW bBymarum go Tex nop, noka
nposannMBaHmMe YacTuUl, He MpekKpalw,anocb MONHOCTbLIO. lMpoBanueBLWeca YacTulbl
nepecblnannucbe ¢ 6ymMaxXHoro amMcra Ha CUTO CclefylolU,ero no NOpAAKY HoMepa.

B nopsagke y6biBaHWA 3HayeHUA fuameTpa OTBepCTUA NPUMEHSNUCH
cnefyrouime HoMepa CUT :
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avam. oTB. 3,6 MM anam. oTB. 1,4 MM

1 5.

2. gnam. oTB. 2,6 MM 6. gnam. ote. 0,8 mm
3. Anam. oTB. 2,2 MM 7. gnam. oTtB. 0,3 MM
4 8.

avam. oTB. 1,8 MM anam. ots. 0,0 mMMm

Mpu onpefeneHMN TOHKOCTU NMOMO/SIA 3@ OCHOBY 6bI/IM B3ATbl CpeAHAs Kpyn-
HOCTb YacTul W yjenbHas nnaowafb NOBEPXHOCTU yacTuy (cM2/r).

5. Ycnosua v nposefeHMe OMbITOB

OnbITbl NPOBOAMNWUCH B ABe CEPUU NPU UCNONb30BAHUWU ABYX NPOAYKTOB
— COOTBETCTBEHHO sAYMeHSs U KYyKypy3bl. [po6unka 6blla yKoOMMneKToBaHa
peweTamMy Tpex pas3fMyHbIX HOMEpPOB (4MamM. OTB. 3 MM, fUuam. OTB. 5 MM U Auam.

Ouarp. 7. KoaptuuyeHT nonesHoro [eiicTBua asuraTens B yHKUWMU BCEro KOMMUECTBa
NoAAHHOM MOLLHOCTM

oTB. 10 mMMm). OfHakKo, KpOMe ONbiTOB, NMPOBEAEHHbIX C WCMNONb30BaHMWEM Bbllle-
yKa3aHHbIX Tpex peweT, MNPOBOAUNUCL ONbITbl MO APO6MEHMI0O KYKYypy3bl 6e3
npuMeHeHnsa peweTa. Micnonb3oBaHHble NPU ONbiTax AYMEHb U KYKypy3a UMenu
WAEHTUYUYHYIO BNAXHOCTb W 6blNN B3SATbl U3 OAHUX U TeX X€& COPTOB 3TUX NPOAYK-
TOB. BnaXxHoCTb MCNONb30BaHHOro NpuM onbiTax fA4YMeHa 6blna paBHa 10,8%,
a KYKypy3bl — O6bl/la OTHOCUTENbHO BbICOKON K cocTaBnsna 18,8%.

YUuncno obopoToB fBuraTensa ycraHaBNMBasnoCb C TaKUM pacyeTom, 4ToObI
OKPYXHasf CKOpPOCTb MONIOTKOB MO XefaHW B OTAeNbHbIX cCQyyasax paBHfANacb
6bl 50,0 ; 60,0 ; 70,0 ; 80,0 n 90,0 m/cek.

Mepeg Havyanom NpPoOM3BOACTBA ONbITOB Ha [Apobunke ocyuwecTBaancsa
34Mep NoTpe6HOW MOLW HOCTM X0/0CTOro xoga. C O4HOW CTOPOHbLI, ONpefensanuch
BpPEMS U KONIMYECTBO pacxOofOBaHHOW 3N1eKTPO3HEPrumn, a ¢ Apyron — AUHaAMHOe
paBHOBecuMe U 4ucao 060OPOTOB.

8 Acta Technica X/3—4
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KoapdurumMeHT nonesHoro AedcTBUA WMCNOMb30OBAHHOrO0 B KayecTBe ABUTa-
TeNss MOMOTKOBOW APO6MAKM TOPMO3HOr0 AMHAMO ONpeAensiica 3aMepoM MOTepb.
3HauYeHUss M3MeHeHWA K. M. 4. MOTOpa OTKfAaAblBaluMcb Ha juarpamme B
hYyHKLUMM Harpysku (o6uUiero KofimMuyecTBa NOJAaHHON MOLWHOCTU, YTO, COGCTBEHHO,
mamepsinocb cyeTunkom) (cm. gmarp. 1.). 3HauyeHUs K. M. 4. B NpoLecce 3aMepoB
npyM Xo0n0CTOM X0f4e W Npu ApPO6GAEHWM OTCYUTbIBAAUCL MPOCTO C AUarpamMmm.

6. Ywucnosble AaHHbIE 3aMepoB

YUncnoBble AaHHble KONMYECTB, [eACTBUTENbHO W3MepPeHHbIX B MpoLecce
ONbITOB:

1. YUucno o060poTOB [fAUCKA CUHeTUYMUKA.

2. Bpemsa, Heobxoaumoe [NnA noBopoTa [MCKa CYeTUYMKA Ha BbllleyKasaH-
HOoe onpepjesieHHOe 4Yucano 060pPOTOB.

XonocToii xoA,

Opobunka mapkmu IV-f2

+ PeweTo gnam. 018 3uM
o -u- -a- -a- 5wmm
Il - n- -n- -n- fomm

Mo fauHbIM M3MepeHWe Konuyec Tea
3NekK Tpuyec TBa

Ownarp. 2. W3veHeHne MOTPe61seMOii MOLLHOCTU XO/I0CTON0 X0Aa MO/IOTKOBOM ApoGUAKM
W—12 B (PYHKUWM OKPYXXHO CKOPOCTM MOJIOTKOB

3. KonuuecTBo Kpynbl, MOJy4YeHHOW 3a 3TO Xe BpeMms.

4. Yncno 060poTOB poTOpa MONIOTKOBOW [POGUNKK 3a 3TO Xe Bpems.

5. Ycunue, Heob6xoAMMoe ANS AOCTUXEHUS paBHOBECUS AKOPS AMHAMO-
Mall UHbI .

6. CpefHAs KPYNHOCTb 4acTul Kpynbl M pacceB (ppakunii MonydyeHHON
Kpynbl (Ha OCHOBe JaHHbIX CUTOBOr0 aHanusa).

7. YpenbHas nnowajb MOBEPXHOCTW MOJYYeHHOW Kpynbl (cM2rT).
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a) 3amMepb nNpuU XONOCTOM XxXopAe pJpoGunkwu

MoTpe6nsiemass MOWHOCTb M3Mepsinacb ABOAKWM nyTeM. C 0fHOW CTOPOHBI,
M3MepeHMeM KO/SMUecTBa 3/1eKTPOIHEPTrUU, WM3PacXOAOBaHHOW 3a onpejeneHHOe
BpeMs, a C ApYyroidi — MOMeHTa, AeliCTBYHOLWEro Ha AKOPb AMHAMOMALUUHbI.

3HaueHuss noTpe6nsieMoili MOWHOCTM B (QYHKUWM OKPYXHOW CKOpocCTuU
MONMOTKOB MpWBefeHbl Ha fJuarpamme 2.

[ aHHble 3aMepa MOMeHTa XOpowWO coBnajalwT C JaHHbIMKM CYeTYUKA.

g [ker-u/m]

JluMeHb

Bna>KHOCThH m10,8 %
+ PelweTo guam. ore 3 mm
[} . L. A I ]
n .o 0,

Mo faHHbIM M3MEpPEeHUsA KonuyecTBa
3NeKTpuyec Tea

Ouwrp. 3. YaenbHbI pacxo sHepruv Ans AuMeHs B (OyHKLUUM OKPYXKHOW CKOPOCTM MOSIOTKOB

6) 3amenpbl npum paboTe agpobunkwu
I. AumeHs

[aHHble M3MepeHWd NpuBefeHbl AuarpammaMu. Ha guarpammy, B MepBylo
oyepefb, 6bIMN OT/IOXEHbI YyAeNbHble PacxoAbl 3NeKTPO3IHEPTUM B (QYHKLUK
OKPYXHOW CKOPOCTM MOMOTKOB, TaK KaK YJAenbHblii pacxof 3M1eKTPO3Hepruu
06befMHAET NoTpe6AsieMyld MOWHOCTL U MPOU3BOAUTENbHOCTL B OfUH (akTop.
XapakTep 3aBUCMMOCTU XOPOLIO BUAEH NMPU PAcCMOTPEHUU KPUBON, felicTBUTENb-
HOW f[Nns peweTa C fMaMeTpoOM OTBepcTuii 5 MM (cM. guarp. 3).

YaenbHblli pacxoj 3HepruyM 3aBUCUT CBepX TOro TakXe OT TOHKOCTM no-
Mona. 3aBUCMMOCTb CpeAHell KPYMHOCTWM 4YacTul, XapakKTepHas AN TOHKOCTU
noMosna W yAaeNbHOro pacxoja 3Hepruw, faetTcs Ha Auarpamme 4.

g*
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Pa ocHOBe naHHbIX pacnonoBauHoro Konu4yecTBa
anekTpuyec rid

Ouarp. 4. VI3aMeHeHUs CpeAHeit KpPymHOCTWM ANA sAuMeHs B (pyHKUMM
yOeNbHOro pacxoda 3Heprum

Ha pguarpammax 5, 6 W 7 fjaHbl 3aBUCUMMOCTM MOTpe6asieMOil MoWHOCTH,
NPOU3BOAUTENBLHOCTU U CpefHeil KPYMHOCTM 4YacTUl KPynbl OT OKPYXHON CKO-
pocTM MONOTKOB APOGUAKU.

3pecb cnefyeT ewe OTMeTUTb, YTO B Npolecce NPOBeAeHHbIX UCCef0BaHU
cCpeaHAs KpynHocTb (Gpakuwuii onpegensinace no Gopmyne

K

/*= o~ Xi-fi
i=1
a pacceB (pakuui
<T= £ (* ' —
i= 1
roe : /v — cpeAHAs KPYMNHOCTb 4actuy ;
Xi — cpeaHAs KPYMNHOCTb 4acTuy ANsS i-HOro WHTepBana Bapuauum ;
fi — oOTHoCcMTenbHaa 4acToTa ;
K — TMNOpPAAKOBble HOMepa CUT ;

a — pacces.
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PumeHb-
Bna>kHocTb /08%
* PeleTo AHaM 018 3MM
o -A- -n- -A- $MM
n - l- - -1r- FOmm
Mo faHHbIM H3M pacxofja Toka

Ounarp. 5. M3MeHeHMe NOTPeGHOM MOLUHOCTM NpUBOJA A1Si SAUMEHS B (YHKLMK
OKPY>XXHOIi CKOpPOCTW MOJ/IOTKOB

QluU4)

Bna>kHocTb'/0,8 %

+ PeweTo gHam. 0Te. 3 MM
O -w— =-1/l- -llI- $mm
n -"-/OMM

Ounarp. 6. VI3aMeHeHMe MPOU3BOAUTENLHOCTU AN SIUMEHS B (PYHKLUMM OKPYXXHOM
CKOPOCTU MOJIOTKOB



364 N. Bénéum

B To BpemsA, Kak npu pacyeTe cpeAHeli KPYMHOCTU W pacceBa TOHKOCTb
nomona xapakTepusyetca AByMS (akpamu, yjenbHada nnowajb MNOBEPXHOCTH
ee (TOHKOCTb nomona) — OAHUM (aKTOPOM.

-~ [mm]
op

Bna>kHocTb:H0,8 %
+ PeweTo gnam. oT1B. 3 MM
o] I _Il_  -n- 5mm
n -U - -0 - -w -0 MM

Owvarp. 7. W3MeHeHue cpeaHeil KpynHOCTU Kpynbl AN SUMEHS B (OYHKLWN OKPYXXHOM
CKOpPOCTM MOJIOTKOB

3HauyeHWe yAenbHOW nNnowagu MNOBEPXHOCTW ONpefensieTcs Mo 3aBUCU-
MOCTHU

=
y-a-e 2
roe : F — ypenbHas nnowafb noBepxHocTu (cm2r) ;
y — ygenbHblli Bec (r/icm3) ;
a u b — napameTpbl pakuuii no Xo/NMOropoBy, KOTOpble AeTanbHo 6yAyT

paccmatpuBaTbcAa B 8 rnase.
YpaenbHblli pocT nnowagm nosepxHocTu {AF) paccuyumTbiBanca Kak pas-
HOCTb YyAeNnbHOW nnowaan nosepxHocTwu nepep (FO) m nocne (F) npoyecca fpo6-
neHmnsa.

Mepen Apo6neHMemM yfenbHas NAowWajb MOBEPXHOCTU sSIUMEHS paBHANACh

FO= 11,28 cm2r.
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PocT yaenbHOW nnowafm MOBEPXHOCTW CHayvyana OTKMafgbiBanca B GyHKLUN
OKPYXHOW CKOPOCTM MONOTKOB (CM. guvarp. 8), a 3aTeM — B QYHKLUWUWN YAENbHOTO
pacxoga aHepruun (cm. guarp. 9).

[weex]
A4veHb
*PelleTo 1naM 0TB 3 MM
o - N -u- MM
noo- -u- -a- QMM

[Ounarp. 8. PocT yfieNbHOM Nowaan noBepxXHOCTY A1 SUMEHS B (OYHKLMN OKPYXKHOA
CKOPOCTU MOJIOTKOB

tficHtri

+ PelweTo fHeMm. OTB. 3 MM
0 5MM

a 10 Mm

Ownarp. 9. 3aBUCMOCTb MeX/y POCTOM YAe/NbHOW NMoWaan NoBepXHOCTU U YAeNbHbIM
pacxoAoM 3HEPrun Ana AUMeHst

Ona pokasasaTeNnbCTBa, YTO POCT YAeNbHOro pacxofja 3Hepruu B cryvae
NOBbILWEHNS OKPYXHON CKOPOCTM MONOTKOB MPOWCXOAWUT BCMEACTBUE pocTa nso-
WaaM BHOBb 06pa30BaBLWUXCSA Npu AP06AEHUU NOBEPXHOCTEN UMM Xe CHUXEHUS
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cCpefHeil KpynHocTW, 6bII0 paccUYMTaHO, KaK0e KOMIMUYECTBO 3HEPTrun Heo6XO0AUMO
npu pasfNnMyHbiX 3HAYEHWUAX OKPYXHOW CKOPOCTW MOMOTKOB [ANA MONAy4YeHuUs
OAHOTO0 KBaApaTHOr0 CaHTWMeTpa HOBOW MAowWwaaM MOBEPXHOCTHU.

[Mm/cex]
W 50 60 O 60 90
HUMeHb;
+ PellleTO Anam. 018 3 MM
0 3vm
no-* - /Ovmv

Ownarp. 10. YpaenbHass noTpebHast 3Heprusa paspbiBa B (YHKUMM OKPYXXHOM
cKopocTu [na aumeHs

J14meHb, Bna>kHocTb 10,8 %, peleTo AHaM. OTB J MM

Ouarp. 11. KpuBble (hpaKLMOHMPOBAHUS SUMEHHO KPYMbl, MOyUYeHHO C MPMMEHeHMeM peLueTa
AVaMeTpOM OTBEPCTUM 3 MM MpPY PasUUHbIX 3HAUYEHUSIX OKPYXKHOM CKOPOCTU MO/IOTKOB

PacyeT npoussoguncs no 3aBUCUMOCTHU

| (KBT-— u/cM2) = 10-5%2/-

roe :/ — yhenbHas paspbiBHasa 3Heprus (KBT-4/cm2) ;
€ — yjenbHbIlA pacxop 3Hepruum (KBT-4/U) ;

nrF — pocT yAenbHOW nnaouw,agum noBepxHocTu (cm2r).
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YpaenbHaa paspblBHas 3Heprusa gaHa B3aBUCMMOCTU OT OKPYXHOW CKOpOCTHU
MO0TKOB B 10 7 kBT-4/cM2 Ha pgunarpamme 10.

fAumeHb. Bna>kHoCTb 10.8 °/0,pelleTo nnaH, oTB 5um
% (nocne nonyaHa 5/1/953)

Ouarp. 12. KpvBble (paKLUOHMPOBaHUS SYMEHEBOW KpyMbl, MOJlyYEHHOW C MNPUMEHeHWEM
peLueTa AvaMeTpoM OTBEPCTWI 5 MM NMpU pasfIMUHbIX 3HAYEHUAX OKPYXHOW CKOPOCTM MOOT-
koB (5. Ill. 1953)

% FuMeHb, Bna>kHOCTb /0,0 /..peleTo aMam. 5mm 16.11.19531

[Ownarp. 13. KpuBble (hpaKLMOHNPOBaHUST STUMEHEBOW KpYrbl, NMoyYeHHON
C MpVYMEHEHMEM peLleTa fMamMeTpOM O0TBEpPCTUI 5 MM Npy pa3IUYHbIX 3Ha-
YeHUSAX OKPYXXHOI cKopocTh MosioTKoB (Jo nongHa 6. 1. 1953)

[elicTBe MNOBbIWEHNA OKPYXHOW CKOPOCTU MONOTKOB Ha YBeluW4veHue
TOHKOCTW MomMoO/ia HarnagHo BUAHO CABWUIOM B/IEBO KPWUBbIX (PpPaKUUHUPOBAHUSA.

Kpusble hpakKuMOHNUPOBAHUSA, TPYNNUPYSA UX N0 BPEMEHU CHATUA KPUBDIX,
falTcA OTAENbHO AN KaX[joro Homepa peweta (cm. gnarp. 11, 12, 13, 14 un 15).

Moa KpuBOW (PpPakLMOHWPOBAHWA COOTBETCTBEHHO MaTeMaTW4ecKol Tpak-
TOBKe MOHUMAaETCA KpuBas CUTOBbIX 0cTaTkoB (R), Touka eé ceyeHUSA OpAMHATHI
N NokKasblBaeT ANS OMNpefefieHHONW KPYNHOCTW, KaKol MpoueHT Kpynbl 60nblie
yKa3aHHOW KpynHOCTM 4acTuy. Takum o6pa3om, nNpu 3HAYEHUW KPYMHOCTKM
yacTul Kpynbl, paBHOM HONKW — KpuBas BocxoAMT K 100%.
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/lymeHb. Bna>k HocTbh 1UO% peweTu AHeM ore 5mMm

% <1ocne nonygHn 6.// /9033

Ounarp. 14. KpuBble (paKuMOHMPOBaHNS SYMEHEBOW Kpynbl, MOAYYEHHON

C MPUMEHEHUEM peLLeTa [AMamMeTpoM OTBepCTUA 5 MM Mpy pasiInyHbIX

3HaYeHUsIX OKPYXHOIM CKOpOCTM MOMOTKOB (nocne nonygHs 6. |l
1953)

% JlumeHb. BnaXkHOCTb /O,B % pewweTo anam. oTa /OMMm

Ounarp. 15. KpuBble (paKUMOHMPOBaHNS SUMEHEBOIM KpPyMbl, MOSyYeH-
HOM C NpVMeHeHVEM peLleTa AMaMeTpom OTBepCTuii 10 MM npu pasnu-
YHbIX 3HAYEHUAX OKPY>KHOM CKOPOCTU MOMOTKOB

1. Kykypys3a

Mpun onbiTax € KYKYypy30#l 6blna wccnefjoBaHa TaKXe BO3MOXHOCTb
agpob6neHna 6e3 NpUMeHeHMs peweTa. 3amepbl NpW 3TOM Aanu 3aBUCUMOCTH,
aHanorn4yHble N0 CBOEMY XxapaKTepy 3aBUCUMOCTAM, MOJIYYEHHbIM NpPWU ONblTax
C AumeHeMm (cm. guarp. 16— 23).

OTK/NOHeHMe (BNeBO) KPUBbIX (hpaKUMOHMpOBaHMA HabnwopaeTcs npu no-
BblLIEHNUN OKPYXHOW CKOPOCTU MONOTKOB TakXe, Kak U B Cayyae OMbITOB C AuMe-
HeM (cMm. guarp. 24, 25 un 26).
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AxaT -uin/

Kykypysa
Bna>kKHocTb 168 7a

+ PeweTo N Hem. OTB MM
S MM

.......... . 10 nm

Mo nguubim pecxelid 9TeHTPUYeCTB3

Ounarp. 16. YpenbHbli pacxof sHePruv NS KYKYpy3bl B (YHKUMU OKPYXXHON
CKOPOCTU MOJIOTKOB

Kykypysa:

BNa>XHOCTb 188 %
+ PeweTo nnaH. 018 3 uw
[o] -K - 5 MM
n 10 Mmm

Ounarp. 17. N3meHeHWe CpeiHeil KPYMHOCTM APO6IeHHOr0 3epHa KYKYpy3bl B (DYHKLMM
OKPY)XXHON CKOPOCTM MOJIOTKOB
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Kykypysa:

BNa>XHOCTb =188 %

+ PeweTo AHEM. OTB. 3um
0

n W mm
° 6e3 peweTa
Mo AaHHbIM pacxofa 3neKkTpuyecTBa

Ouarp. 18. V3MeHeHMe NMOTPE6HOM MOLUHOCTV NpMBOAA AN KYKYpPy3bl B (OyHKLMK
OKPYXXHOI CKOpPOCTU MO/IOTKOB
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Ouarp. 19. M3meHeHVe NPOU3BOAUTENLHOCTM ANS KYKYPY3bl B (YHKLWU OKPY>KHOA
CKOPOCTM MOJIOTKOB

26
26
22
20
18
16
16
12

10

08 e (KBT-4/ul
0 02 06 06 08 10 12 16

Kykypy3a

BraokHocTs 188 %
+ PeweTo gnam. o18. 3MM
o * * " 5 MM

b w 10 mm
Pa ocHoBe AaHHbIX N3MEPEHNA KONM4YecTBa
9 N BKTpuyecTea
Owuarp. 20. MN3MeHeHne cpefHeli KPYNHOCTW ANS1 KYKYPY3bl B (OYHKUMWU YAeNbHOIo
pacxoaa sHeprum

* *
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[m/cek]
50 60 70 80 90 K0
Kykypysa .
» PeweTo omam 0TB 3 MM
0 -n- 3= e MM
A -n- “1l- -u- /O MM

Ownarp. 21. PocT ygenbHOW naowagn noBepxHOCTU [N KyKypy3bl B (yHKUMK
OKPYXXHOI CKOPOCTM MOJIOTKOB

bl '}

Kykypysa=

*oDeu.leTo tfiian on.law
-/OvH

Ownarp. 22. 3aBUCUMOCTb MeXAy POCTOM YAeNbHOMW NAoWaamM MnoBEPXHOCTU
N yeNbHbIM pacxofom aHeprun [ns  KyKypy3bl
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JOf /kaT-u/cmg

V/m/cek]
30 @ 50 60 70 30 920 00

Kykypysa

+ PeleTo puam. 018 3 MM
° . -m- 5MM
noo- WmMm

Ounarp. 23. YaenbHas notpe6Has aHeprus paspbiBa B PYHKLMN OKPYXXHOI
CKOPOCTM MOJIOTKOB NS KyKypy3bl

KyKkypy3a, Bna>kHocTb /8.8%.peLeTo nuam ot Omm /7 // 1053/

Ovarp. 24. KpuBble (PpaKLMOHMPOBaHWUS Pas3apo6/ieHHOro KyKypy3HOro
3epHa, MOlYYEHHOro C MPUMEHeHWeM peLleTa C AMamMeTPOM OTBEPCTMS
3 MM NpY PasNUHbIX 3HAUEHUAX OKPYXXHOM CKOPOCTM MOJIOTKOB

e Kykypysa, BnaTKHOCTb /8.8%. peeTo n Mam. oT8 Smm(7// /953)
lo

Ounarp. 25. Kpuble (hPaKLMOHMPOBAHNUA Pas3apo6MeHHOro KyKypy3Horo
3epHa, MOMYYEHHOro C MPUMEHEHMEM pelleTa C AUaMeTPOM OTBEpCTUiA
5 MM NpY Pas/iMuHbIX 3HAYEHUSX OKPYXKHON CKOPOCTM MOJIOTKOB
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Onarp. 26. KpuBble (paKLOHNPOBaHNSA pPa3gpob/ieHHOro  KYKypy3HOro
3epHa, MOJIYYEHHOro C MPUMeHeHVEM pelleTa Cc [JyameTpom O0TBepCTUi
10 MM NPV PasNUYHbIX 3HAYEHUSAX OKPYXXHOI CKOPOCTW MOJSIOTKOB

7. OueHKa OMbITHbIX AAaHHbIX
a) C TexHuMuyecKoOi TOYKM 3peHUs
XonocToWh xo00f

LintdhpoBble flaHHble NMOKa3blBAlOT, YTO NoTpebnsaemMas MOLWHOCTbL MPU X0N0-
CTOM XO0A€e MONOTKOBOW [pobunknm npubamxXeHo nponopuuMoHanbHa BTOPONA
CTeneHM OKPYXHON CKOpPOCTW MONOTKOB (CM. Aawuarp. 2).

Mcxoaa n3 Toro, 4to 4po6UNKM B OCHOBHOM paboTalwT C peweTom guameT-
pomM OTBepCcTWiA 3 MM ¥ MNPOEKTHAas OKpPYXHas CKOPOCTb MOMOTKOB ApPo6UMAKM
Mapku W — 12 paBHa 65 m/cek, notpe6Hasa MOWHOCTb APO6UNKK NPU XOJIOCTOM

Xxofe coctaBnser okono 0,8 KBT 1,1 n. c. n BO3pacTaeT NPU OKPYXHOW CKOPOCTH
V= 90,0 m/cek po okono 2,0 KBT 2,72 n. ¢c. 3Ta MOUWHOCTb, OTHECEHHAaA K
noTpebHOW MOLWHOCTM X0NOCTOro xoja mpum vV = 65 m/cek, 03HayaeT pocT npubn.
B 2,5 pasa.

Mpyv NpuMeHeHWU ANS JPOGUNKM peweT C Pas/IMYHbIMU AMameTpamMu OT-
BepcTuUii Nofyyanucb pa3fNvyHblie 3HAYEHWS MOLWHOCTM XONOCTOF0 X04a, & UMEHHO
— No0 3aBUCMMOCTM — B Clyyae pelwseta ¢ 60/ee KPYNHbIM JMaMeTPOM OTBepCTuUid

— 6onbwasn MOUWHOCTb XO0/10CTOro Xopja.

Opob6bneHue

Mepes Gonee AeTanbHbIM KccnefoBaHMeM cnefjyeT OTMeTUTb, YTO, B CBSA3M
co cTtabunusauueir pexuma paboTbl ApPo6GUAKM, NpU onbiTax HaGnwpaanocb psj

3aTpYyLHEHWN.
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ACHO, YTO YyCTaHOB/IEHWE TMOCTOAHHbIX 3HAYEHWUW MNPOU3BOLUTENBHOCTHU
MNnM noTpe6HOW MOLWLHOCTU, MNM >Xe TOHKOCTU MNomofia SABMASETCA He Nerkown
3afiaveil. B npouecce onNbITOB O4YeHb YacTo HabGnNwAaNnocb M3MeHEHWE MNpPOuU3-
BOAMTENbHOCTU WM 6blN0 ob6palieHO 0co60e BHMMaHWe Ha To, 4TO6Gbl NuUTaHue
MalWunHbl NPOAYKTOM OCYL,eCTBNANOCL B BbICWEN CTENEHW PaBHOMEPHO.

TeHAeHLMA pocTa MPOU3BOSUTENbHOCTU C OKPYXHOW CKOPOCTb MOJIOTKOB
BMWAHA Ha Auarp. 6 u 19. Mpu nUcNonb3oBaHUM KYKYypy3bl KpuBas Bo3pacTaeT
GblcTpee, 4YeM nNpu onbiTe ¢ A4YMeHeM. COOTBETCTBEHHO pacnpejeseHUd Touyek
B MCCNejOBaHHOW o06nacTu, 3aBUCUMOCTb MPUGAMXKEHO MOXET 6bITb BblpaxeHa
npsamMoin.

Mpu nccnefoBaHMAX, B OCHOBHOM, 6yAyT paccMaTpuBaTbCs 3aBUCUMOCTH,
feCTBUTENbHbIE ANS KPYyNbl, MONYYEHHOW C peweToM fuaM. OTBEPCTUR 3 MM,
TakK KakK — KakK 3To BUAHO GyfAeT B fanbHelilueM — Kpyna, NoAy4YeHHas C UCMONb-
30BaHMEM pelleTa guam. OTBepcTUii 3 MM, Nydlle BCero ypoBneTBopseT Tpe6o-
BaHUSAM, NpeAbABASiEMbIM >XWBOTHOBOACTBOM. CpaBHEHWUS, CAefaHHble C TOYKWU
3peHUsA W3MEHEHUA OKPYXHOW cKopocTu, paccmatpuBatwTcs Ansa v = 65,0
M/ceK, TaK KakK M3roToB/isieMble B HacToslee BpeMs 12 MOMOTKOBble ApPOGUAKYU
UMEKT TaKyl Xe& OKPYXHYH CKOPOCTb.

B 4MCNoBOM BblpaXeHWW POCT MPOM3BOAUTENBHOCTU U YAeNbHOro pacxoja
3HEPrum B CAy4vyae peweta fuaM. OTBEpPCTUA 3 MM [JaeT CAeAyl LY KapTUHY.

OKpyXHas Mpon3BoanTENbHOCTD YaenbHbIli pacxog sHeprum
CKOPOCTb
MOJIOTKOB, HAumeHb Kykypysa HAumeHb Kykypysa
m/ceK
u/y % Wy % KBT-4/L} % KBT-4/U, %
65,0 6,0 100 11,0 100 1,03 100 0,88 100
90,0 8,4 140 15,0 137 1,27 123 1,13 128

Y KaszaHHbIli Bblle 3HAYNTENbHbI POCT YAENbHOI0 pacxofa 3Hepruu Bbi3bl-
BaeTCcA MNOBbIWEHNEM TOHKOCTM MNOMOMa, a TakKXe camo co60l pasymerow,mmcs
poCcTOM nMOTepb MNPU TPEHUMU.

CHMXXeHWe YMCNOBOro 3Ha4YeHWs cpefHell KPYMHOCTW, XapaKTepHOW Ans
TOHKOCTW NomMofa, AN peweTa C gMaMeTpom oTBepcTuii 3 mm (cm. puc. 7 n 17)
XapakTepusywT CchneAylouime fAaHHble.

CpefHsis KPYMHOCTb YacTul, /151 pelleTa ¢ AMaMeTpoM

OKpYy>Hasi cKo- 0TBEPCTUN 3 MM
poCTb MO/OTKOB, AUMEHb KVKYDV3a
m/ceK yKypy
MM MM %
65.0 1,32 100 1,25 100
90.0 1,07 81 1,04 83

9 Acta Technica X/3—4
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Ovarpammbl 4 n 20 nokasblBalT, UTO MeX[y CpeAHeli KPYMHOCTbIO YacTuy,
W YyAeNnbHbIM pacxofoM 3Hepruu cyuiectsyeT runep6onmyeckas 3aBUCUMOCTb.

Ha ocHOBe BYyX BbllWeyKa3saHHbIX juarpaMm MOXXHO cfenaTb 3aK/O4YeHUe,
4TO ANA NONYy4YeHWS KPynbl MAEHTUYHOW KPYMHOCTM NPU NOMOSe SYMEHS BO BCeX
cnyyasax yAenbHblIi pacxof 3Hepruun Bbllle, YeM NpM NOMONe KYKypy3bl. B cny-
yae Xe WAEHTUYHbIX YAeNbHbIX PacxojOB 3HEPTrMM TOHKOCTb NOMONa AYMEHEBOW
Kpynbl 6yaeT MeHblle, & KYKYypy3HoOW — 6onbwe. UncnoBble faHHble MOXHO
B3ATb un3 pguarpamm 4 wn 20.

Ha pgmnarpammax 4 n 20 Tpu KpuBble (TOHKWUE NIMHUWN) XapaKTepusyrwT
pa6oTy MONOTKOBOW fpobunku npum eé paboTe c peweTamMyu C AMam. OTBEPCTUI
3,51 10 MM, a KpuBas ¢ XUPHON NUHUEN — 3aBUCUMOCTb MEX[AY CpeAHeln Kpyn-
HOCTbIO W Yfe/bHbIM pPacxojOM 3Heprum He3aBUCMMO OT fuMaMeTpa OTBEpPCTUIA
peweT. Takum o6pa3oM, MOXHO MPUHATbL, YTO K TeOpeTMYEeCKOl 3aBUCUMOCTMU
MMeeT MeCTO NMpPuUbAMXKeHUe B pas3iMYHbIX obnacTaAXx ANA peweT ¢ pasIMyHbIMU
fnameTpaMu OTBEPCTUNA.

B oTHOoweHun noTpebHOl MNPWUBOAHOW MOLWHOCTU Ha OCHOBe AuMarpamm
5 u 18 MOXHO cAenaTb chnefywlWwuin BbIBOA.

MoTpebHass NpvBOAHas MOLLHOCTb
OKpyxHas CKo-

pPOCTb MO/IOTKOB, SuMeHb KVKYpV3a
m/ceK yiypy
KBT n. Cc q! KBT n. Cc. %
65,0 6,2 8,42 100 9,7 13,16 100
90,0 10,7 14,5 173 17,0 23,4 175

3HaunTeNbHbIA POCT NOTPe6HOW MOWHOCTU Bbl3blBaeTCA, C O4HON CTOPOHDI
poCTOM NPOWM3BOAMTENIBHOCTU, a C APYroi — pPOCTOM TOHKOCTW MOMOAa, Kpome
TOro YBENNYUBAKTCA TaKXe W MeXxaHWyeckue MoTepwu.

YaenbHyl nnowajb MOBEPXHOCTM cleAayeT cuyuTaTb 60see NOAXOASLW eW
ANnA onpefeneHns TOHKOCTW MoOMO/a, YeM CPefAHIO KPYMNHOCTb 4YacTul pas-
fpob6/eHHOro mMaTepuana, Tak KakK YyfenbHas nnaouwafjb MNOBEPXHOCTU yYacTuy
ob6befMHAET B OAUH (haKTOp KaK CPefHI0I KPYMHOCTb 4YacTul, ONpefenstoLyto
hpakunoHuposaHme, Tak U pacces. CornacHo pacyetram, MNPOBEfEHHbIM B CBA3MU
c 3TuM (c™m. gmarp. 8 n 21), pocT yAeNbHOW naowafnM MNOBEPXHOCTWM BCAeACTBUE
M3MeNnbYyeHNS UMeeT XxapakKTep pocTa B PYHKLUNMN OKPYXHOW CKOPOCTM MONIOTKOB.

CornacHo guarp. 8 n 21 pocT yAenbHOW naowagu MOBEPXHOCTU B clyyae
NPUMEHEHNA pewetTa ¢ AMam. OTBepCcTWiA 3 MM B LMDPOBOM BblpaeHuwn paet
Cnefyowy KapTUHY.

Ovarpammbl 9 1 22 galoT 3aBUCUMOCTU MEXJAY POCTOM YyAeNnbHOW naouiagu
NOBEPXHOCTU W YAe/IbHbIM pPacXxoAOM 3/1eKTPO3HEPTUN.
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PocT yaenbHoin nno N NOBEPXHOCTU
OKpyxXHasa CKo- YA thaa P

pocTb “/’lOﬂOTKOB, AuMeHb Kykypysa
e cm2r % cm2r 1 %
65,5 28,5 100 30,0 100
90,0 36,3 135 40,4 135

MpoBoAanNUChb ONbITbl NS BbISACHEHUSA TOr0, CTOUT 1IN NOBbIWATb OKPYXHYIO
CKOPOCTb MOMIOTKOB [APO6MNKW C TOYKW 3pPEHUA BCEro Komniaekca pakTopos WU,
flanee, ypaBHoBelW nBaeT 1M POCT TOHKOCTW MNoOMoOSa pPOCT YAeNbHOro pacxoja
3Hepruun. B KayecTBe napameTpa B3ATa BeMYMHA KO/MYecTBa NOTPe6HON aHeprum
0N NONYyYeHWS OLHOF0 KBaApaTHOro caHTMMeTpa HOBOW Mnaowafn NOBEPXHOCTH,
MeTOofjMKa pacyeTa 4ero paccmaTpusanacb Bblwe. 3ToT PpakTop (f) oTKNagbiBanca
3aTeM B (PYHKLUWUM OKPYXHOW CKOpPOCTM MONOTKOB (cM. guarp. 10 wm 23).

MepBoe onpeAeneHne, KOTOPOe MOXHO cAenaTb Ha ocHoBe guarp. 10 u 23,
OMATb-TAaKW OTHOCUTCHA K TOl pasHOCTW MopsAfKa BeMYUH, KOTOpas MMeeT MecTo
B OTHOWEHWMN yAeNbHOW NOTPe6bHON 3Heprun paspbiBa AN AYMEHA U KYKYpy3bl.
3TOT (haKTOp paccMaTpuBaeTcAs aHalOrMYHO MPOYHOCTU paspbiBa WAU KN3N0MA.
OpfHako, crnegyeT MNOLYEPKHYTb, 4YTO MO MNPOBeJeHHbIM [0 HACTOSALEr0 BPEMEHMU
onbiTamM Habnwpgaetrca pasHuuya npu ApobneHUM C peweTamm € pPasIUUYHbIMU
fnameTpaMmu OTBepCcTWUi. Y aenbHasa 3Heprus paspbiBa B C/ly4dyae pelwerta ¢ Agvam.
oTBepcTuMi 10 MM KakK ANna siUMeHA, Tak U ANS KYKYpy3bl UWUMeeT SABHO Bblpa-
XKEeHHYI0 TeHAeHUMIO pocTa B (YHKLWM OKPYXHOW CKOPOCTM MOSIOTKOB.

PacceB To4eK — OTHOCUTeNbHO 60NbLION, NOPAJOK pacceBa TakKoB, 4YTO B
nccnegoBaHHoim o6nactu (50— 90 m/cek) npeBblWaeT 3HAYEHUA U3MEHEHUI yaeNnb-
HOWM 3Heprumn paspbiBa. TaKUM 06pa3om, B OTHOLW EHUW BENNUYNHBI YAENbHON 3HEPTUN
pas3pbiBa B )YHKLUN OKPYXHOW CKOPOCTW MONOTKOB B Cayyae ,pobaeHNsA ¢ peLle-
TaMun c fjuameTpaMy OTBEPCTUA 3 M5 MM B KOHEYHOM CYeTe MOXHO cAenaTb onpeje-
neHne, — ABNAOLWeeca Ha NpakTUKe Hanbonee Cyu,eCTBEHHbIM, — 4YTO OHa UMeeT
HEW3MEHHOEe 3HayeHUe. TO eCTb YCNOBUA WU3MENbYEHUSA MPU BbICOKUX 3HAYEHUAX
OKPYXHOW CKOpPOCTWM ABNAKTCA 60nee 6n1aronpuATHbIMUK, TaK Kak — HecMoTps
Ha MOBbIWEHHbLIA POCT MOTepb TPeHWA — B TO Xe BpeMs NMpakKTuyecku TpebyeTtcsa
TaKkoe >Xe KO/MIMYeCcTBO 3HEPrUn npum 6ONbWIUX 3HAYEHUAX OKPYXHOW CKOpPOCTMU
MONIOTKOB ANS MNONYy4YeHUA OAHOro KBajgpaTHOro caHTMMeTpa HOBOW naow,agwu
NOBEPXHOCTW, YEM 3TO MMEEeT MecTO MPU MEHbLIMX 3HAYEHMWAX OKPYXHON CKoO-
pOCTU MONOTKOB — KaK 1A AYMEeHsA, Tak U ANA KYKypy3bl.

BaxHee BCero, 4To U3 BbllWECKa3aHHOro MOXHO cfAenaTb 3aK/lo4YeHue, Nno
KOTOPOMY C OAHON WM TON Xe MalWMHONW npu OKPYXHOW ckopocTu B 90 M/cek —m
BMeCcTO 65 M/ceK — KONUYeCTBO NPOAYKTOB, 06paboTaHHbIX Ap0o6UNKOIi, Bo3pacTaeT
Ha 30— 40%, M BTO Xe BpPeMsa TOHKOCTb MomMo/a,— ecnu NPUHATbL BO BHUMAaHMUe
pocT yAenbHOW nnowagM NOBEPXHOCTW, — BO3pacTaeT, Hanpumep, nNpu Apo6-
NeHUN C MPUMEHEHWEeM pelwleTa C AMaMeTPOM OTBepcTuii 3 MM Takxe Ha 35%.
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4) C TOuYUKM 3peHMs D>NUBOTHOBOLCTBA

OfHa M3 BaXHeliW WX TOYeK 3peHUs npu oueHKe paboTbl MOMOTKOBbIX
Lpo6GMNOK 3aK/alo4yaeTcss B TOM, HAaCKONbKO TOHKOCTb MNoMona YyAOBAeTBOpseT
Tpe6oBaHMA, NpeabaABAsieMble XVUBOTHOBOACTBOM, MU Xe NPU KaKUX pexumax
pa6oTbl MONOTKOBOW APO6UNKU y[OBNEeTBOPSOTCA 3TM Tpe6OBaHUS B BbICLIEN
CTENneHN.

[To MHeHWWO WccnepoBaTeNbCKOro WMHCTUTYTa >XWBOTHOBOACTBA

aona CKOTOBOACTBA:

KPYMHOCTb pas3fpobfeHHOro KyKypys3Horo sepHa fo 90% BCero ero Koau-
yecTBa fJO0NXHa OblTb MeHee 1,0 MMm;

KPYMNHOCTb s4YMeHeBOW Kpynbl fo 90% Bcero eé KoOAM4YecTBa [AOJNIXKHA
6bITb MeHee 15—2,0 MMm;

aAna CBMHOBOACTBA:

KPYMHOCTb pa3fpob/ieHHOro KyKypy3Horo 3epHa fo 90% BcCero ero Konu-
yecTBa fONXHa 6blTb MeHee 0,3 MM ;

KPYNHOCTb AYMeHeBON Kpynbl Ao 90% Bcero eé KonmMyecTBa AO0NXHa 6bIThb
meHee 0,5 mm.

Opyrumun cnoBamu, ANSA yKasaHHbIX Bbllle HOMEPOB CUT CUTOBON OCTATOK
fonxeH 6bITb MeHee 10%. Ecnu dpakuumoHmposaHue 3epeH OyfeT oT/AuM4vaTbeA
OT YKa3aHHOro Bblle, XWUBOTHble He BYyAyT B COCTOAHWUM MNOJTHOCTbLIO NepeBapuTb
AYMEHEBYIO Kpyny U pasfjpobneHHoe KYKYypy3HOe 3epHO, cnefjoBaTesibHO, 3Ha-
YnTenbHasA 4acTb 3TUX MPOAJYKTOB 6yAeT nponajaTb [apoOM B XWBOTHOBOAYECKOM
OTHOLL EHUMN.

B oTHoweHuun TpeboBaHMl CKOTOBOACTBA MNonyvyawTcs chedylouwmne] faHHble

AN pa3fpo6eHHOTo KYKYpYy3HOTOo 3epHa:

npun 65 m/cek — 35%, a npu 90 m/cek — 47% uyacTuy pas3gpobneHHOro
KYKYPY3HOro 3epHa 6yheT MMeTb KpynHoOCcTb MeHee 1 mMM, 90% — mMeHee 1,8
MM (npu 90 m/cek) n meHee 2,3 MM (npu 65 m/cek). (COOTBETCTBEHHO 3HAYeHWUIA
OKPYXHOW CKOPOCTM MONOTKOB.) ;

ANA SUMEHeBOW Kpynbl:

npu 65 m/cek — 60% , a npu 90 M/cek — 85% yacTul SSUMEHEBOW Kpynbl
6ypeT MMeTb KpynHocTb MeHee 1,5 mm, 90% — mMeHee 1,7 mm (npu 90 m/cek)
n meHee 2,1 Mm (npu 65 m/cek).
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Takum o6pasom, ApoGMaKa B 3TOM OTHOLWEHUW YAOBNETBOPSeT MPUBELEH-
Hble Bbille TpeGoBaHUS.

B oOoTHoweHuun TpeboBaHWii CBMHOBOACTBA MNONyyaw TCA ChefylliMe [JaHHble
ANs pa3fpoGneHHOro KyKypy3HOro 3epHa:

npu 65 m/cek — 3%, a npu 90 m/cek — 8% yvacTuy pasgpobraeHHOro
KYKYpY3HOTro 3epHa 6yfeT uMeTb KPYynHOCTb MeHee 0,3 MMm.

4N AUMEHEeBOW Kpynbl:

npu 65 m/cek — 6%, a npu 90 m/cek— 10% 4yacTuL AUYMEHEBON Kpynbl
6ypeT MMmeTb KPYNHOCTb MeHee 0,5 mMM.

CnepoBaTenbHo, MNpPW TakKuUxXx pexumax paboTbl COBPEMEHHble CUCTEMbI
MOMOTKOBbLIX [POOMMIOK He MOryT MOJIHOCTbIO YAO0BNEeTBOPATbL BCe TpeboBaHus,
npefbABAAeMble XWBOTHOBOACTBOM. MMOBblWeHWEe OKPYXHOW CKOpPOCTM MOMOT-
KOB, UTO B 3HAUYMTeNbHOW CTeMeHW MNOoBbllWaeT TOHKOCTb MNomofa, ABAAeTCA No-

NOXWNTENHbIM MeponpmnaTuemMm nNpn ycoBeplweHCTBOBaHUMU MO/IOTKOBbIX ,quﬁI/II'IOK.

8. 3aKOHOMEpPHOCTW (PPAKLMOHMPOBAHMS KPYMbl, MOMYYEHHOM MpU  MOMOLLM
MOJIOTKOBBIX ApPO6UIIOK

B npouecce npoBejeHHbIX B MPOW/IOM roAy uccnejoBaHwWii no Teme ypaa-
nocb HaTn onpefeneHHble 3aKOHOMEPHOCTM PaKLUOHMPOBAHUA Kpynbl, OfHaKO
3TOT BOMPOC He yjganocb pa3paboTaTb YMC/IEHHO — Ha TeOpPeTMYeCKOW OCHOBE.

JanbHeliwwne nccnefoBaHnsa okasanncb HebesycnewHbIMW, U HaWNO onpe-
fleNeHneTo, YTO 3aKOHOMEPHOCTb (hpaKLMOHNPOBAHUSA KPYMbl BblpaXeHa HOpMasb-
HOW norapumMmMyeckoin 3aBUCMMOCTbIO.

B oTHOweHMM fpobneHna XpPYNnKUX KaMeHHbIX nopof B WHCTUTYTe nNpu-
KnagHo mMaTemMaTuku AKageMuunm Hayk BeHrpuum B 1950 rogy npoBOAUNUCL COOT-
BETCTBYKO LW ME WUCCMEAOBAHUA, WU COrMacHO MNOJSIy4YeHHbIX BO BPeEMSA 3TUX ucche-
[OBaHWA pe3ynbTaToB (paKUMOHMPOBAHME KYCKOB pa3fpobieHHONW KaMeHHO
nopoabl COOTBETCTBYeT Nnorapumumyeckoid (GpyHKLUMUU KPYMNHOCTU KYCKOB.

Teopnsa WUCYHUCNEHUSA BepoOATHOCTW ApobGNeHUA, KaK YyXe 06 3aTOM Bbllle
roeopmnocb, cosfaHa COBeTCKUM wmaTemaTukom A. H. XonmoropoBbiM. [eii-
CTBUTENbHOCTb 3TON Teopumn [NA [pobneHMA XPYynNnKWMX MaTepumanoB 6blna goKa-
3aHa f-pom AnbdpefoM PeHbUM YNOMAHYTbIMW BbllWe MWCCAE[OBAHUAMMU.

MpoBefeHHble B HalleM WHCTUTYTe UCC/efO0BaHWsA, B CBOO o4yepefb, NMoKa-
3anu, 4to M nNpu Apo6GNEeHWW NOo CBOE CTPYKTYype HEOAHOPOAHbI;«, YAaCTUUHO
BA3KMX W YaCTUYHO XPYMNKUX 3EPHUCTbIX MPOAYKTOB (hpaKLUMOHUpOBaAHUE KpYI-
HOCTM YacTul NPOUCXOAUT TakKXe No Teopum Xonmoroposa.

Teopua Xonmoroposa npegnonaraet, 4To f[pobrneHne sABAAeTCA pes3ynb-
TaToM feACTBUSA pa3/IMUHbIX ApobAawnx agdekToB (ypap, pasfgaBnavBaHue u T. 4.),
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cnepywwmux gpyr 3a APYroM, U BeNUUYUHA OTAENbHbIX 3h(HeKTOB N0 CpaBHEHWUIO
K 06w el cymme mana. Mo Teopuu JSlannaca— JiANyHOBa NPuU CAOXEHUU BAUSHUN
He3aBUCUMbIX ApPYr OT Apyra co6biTuii Mx cymma 6yaeT MMeT MPUGBAUXKEHO HOP-
ManbHOe pacnpegeneHue.

Ecnn pe3ynbTaT 3/IeMeHTapHbIX Apo6AW X 3h(heKTOB M3mepseTca NyTem
onpefeneHus, Kakylo Apo6HY 4YacTb npejcTaBasieT co600 KPYNHOCTb (IMHENHbI i
pasmep) KyckKa, nonydatmuierocs M3 Kycka ONpefeneHHOW KpynHocTm (x), OT
KPYyNHOCTW MepBOHAYa bHOro Kycka, TOrjga 34ecb Mbl MMeEeM He CYMMY, a Mpous-
BefeHMe 3Tux apdekToB. OAHAKO, uUccneays norapudmM KpPYMHOCTU KYCKOB,
nonydaetcs, uto apeKThl, feficTBylow e Ha In X, cnaraiwoTcs BCAeACTBUE TOro,
YTo norapugm npousBeseHUs sBNAeTcs cymMmoii norapugma pakTopoB. Cre-
fOBaTeNbHO, U In x B OTHOWEHWUW pacnpefeneHns NpuUGAUXKAeTCa K HopMaNb-

HOMY pacnpefefieHUi0, ec/liM YWUCA0 3eMEeHTapHbIX Apo6AWKUX 3PPeKTOB ABNAA-
eTcA [O0BOJIbHO BbICOKNM.

Puc. 3. KpuBasi 4acTOTbl HOPMasiIbHOrO /IOrapUMMUUECKOro pacnpejeneHuns

B KOHeyHOM cueTe, M3 foKa3aTenNbCTBa Teopuym XOAMOropoBa MOXHO
cAenaTtb BbIBOA, YTO PyHKUMS norapuma KpynHocTu KyckoB (In x) uywucno
KyckoB (N) umeeT HopmanbHOe pacnpejeneHue, cnegoBaTtenbHo GyHKUuMs N,
In X saBnaetcA ¢yHKuueld nnoTtHocTm [aycca (cm. puc. 3).

Mepepn Tem, Kak NepeiTU K AeTanbHOMY paccMOTpeHWIO Bompoca, cnegyet
OTMETUTb, 4YTO, KakK W3BECTHO, (PYHKLUWA NNOTHOCTW BEPOATHOCTM (MM Xe yac-
TOTbl BEPOATHOCTW) HOpPMaNbHOro pacnpefjeseHns €O CPefHWM 3HA4YeHWeM paB-
HbIM HONK W eAWHWYHbIM pacceBOM MKMeeT BUJ

1
1(*) = or 2

PYHKUNA Xe MNNOTHOCTU BEPOATHOCTU HOPMAaNbHOroO pacnpefjeneHusa co
CpeaHMUM 3HayeHuem M n pacceBoM a uUMeeT BuUNA

«(*)
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B nepBoM cnydyae (GyHKUUA pacnpegeneHus 6ypet Buga

a B nocnegHem cny4dae

Mocne 4ero no Teopuum XOAMOropoBa (YHKLMUS 4YacTOTbl BEPOSTHOCTU
M3MeNnbYeHHOW Maccbl MaTepuana co cCpejHMM 3HadveHuem In a um pacceBom 6
6yneT WMeTb CAefyl W Ui Bug

n(x) = b
f2n -b-x
rgpe : a — CpeAHAs KPYNHOCTb KYCKOB Npu (pakuMOMHMPOBAHUUN KYCKOB MaTe-
puana no KPYymnHOCTYU ;
b — pacceB npu 3ToM Xe QpPaKUWOHMPOBAHUN ;
N — u4wucno BCeX KYyCKOB MaTepuana.

®YyHKLUUSA pacnpefeneHns KYCKOB N0 KpynHocTu 6ypaeT

B faHHOM moHuUMaHuu N (x) npejcTaBnsieT co60l YUCNO KYCKOB pa3MepoMm
MeHee X.

OpfHako, B MpaKTUKe OnNpejensieTcss He 4YMUCNO KYCKOB (Tak KakK onpepe-
NleHWe ymcna KYCKOB SIBISeTCS O4YeHb TPYyAHOI 3afjaueii), a BeC KyCKOB, BXO0As-
WNX B OTAENbHbIE hpakKuUM KPYMmHOCTM (MeXfay X M X N X) nyTem CcUTOBOro
aHanmsa. CnefoBaTeNbHO, BO3MOXHO NIerKo W 6bICTPO onNpefenuTb (pakKLMOHU-
poBaHWe BEeCOBbIX Tpynn KYyCKOB MO pa3Mepam.

OpfHako, Npy nomouwnm Teopun XONMOropoBa BO3MOXHO BbiBeCTU (hpaKLuO-
HUpOBaHMWe BECOBbLIX FPynn KyCKOB MO pasmMepaM — (YHKLUI NAOTHOCTU Be-
POATHOCTM, T. €. MOXHO MPUHATb, YTO KYCKM MaTepuana umewT GpopmMy Kyb6uka.
B aToM cnydyae YHKLUMUS NAOTHOCTU BEPOATHOCTU (hPaKLMOHMPOBAHUS BECOBbIX
rpynn wmaTtepuana no pasmepy 6ypgeT:

s(x) = y-x3-n(x)

rope 1y — y,qu'IbeIVI BeC W3Me/NIb4YeHHOro wmaTepuana.
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MopctaBnas

: y-JVv _J_
SiX) = —T— ex2-e~ 2 ~ b
Y* )[2nb

Takum o6pasom, o6 uil Bec M3MeNbUYeHHOro maTepuana 6ygeT :

S = J s{x)-dx
o

CnepoBaTesibHO

o . Yy-JV
/12 n-b

WHTerpan MoxeT 6bITb onpejeneH NoACTAaHOBKOW creaylouwum o6pasom

MycTtb
In
Y =
Y2b
Torga
dx = asY2eb e Y edy,
TakK Kak
x Y K 2-b X
yY 2-b=/ra— n e
a a
VY*2eb .
TO ecTb
CnepfoBaTefibHO
) . 2by L2y Ye-by
J'a2-e2 e 2 .«Y 2bee -dy
Y2a>b _

y*Na3-¥2b ;  2mY2eby+ Y2my —y* d
Y~2n-b 6 y=

= Y-Nrf-yzZb Ce-(y.-3

o J <’y
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K nokasaTento CTeneHW e B MHTepecax onepauumn 6bIn0 np|/|6aBneHo n
BblYTEHO

Mpoponxasa pJanbHeliluve onepauunm B MoKasaTene CTeneHUW 3a CKOGKWU

BblHOCUTCH Ap0o6b — m

y-Na3-][2b I' dy
Y2n-b

Takum o06Gpas3om, BbipaxeHue B CKo6Kax npeacTaBnsieT co60i  MNOMHbIWNA
KBagpar :

X v

by %t
5=y M T _ edy

9t2
Opo6b T MOXeT 6bITb M3bATA W3 WHTerpana, Tak Kak npeactaBnset co6oto

KOHCTaHTY.
Lanee nogctaenAs

TTi | 3*6 z 3-b
=V2b - n y = yb+ 71
, dz
ay = n

Bec M3MeNnb4YeHHOro maTepuana 6yfgeT

T -

-Na3v2b ™
y edz
Y2nb- e 2
MpounsBeas cokpalw,eHUWe KOHCTaHTbl Ha \2.b, M Tak Kak
+@
L.
n2n

B pe3ynbTate nosyyvyaewm
9%’
SA"y-Nat-eT
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Mocne yero o6o3Hayass uyepe3 (Q(X).AX OTHOWEHWe BecOB KYCKOB MaTe-
puvana KpynHocTblo Mexay Xu X +
mMaTepuana —

AX No OTHOLWIEHMWIO Beca BCEro APO6/IEHHOTO
KaK 3T0 NpaKTUKyeTCcs Npu CMTOBOM aHanm3e — Torfja yHKUus
YacToTbl BeCOBbIX (hpaKLWUii KYCKOB MO KPynHOCTU 6ypaeT :

A(x) S(SX)
|/2n- ba3-e 2

A GYHKUMS ppaKLuMOHMpOBaHUA (3amucbiBasi CUTOBOI OCTaToOK CMTa onpe-
LeNeHHOro Homepa)

<?(*): J dx
\2n-ba3s-

MpoBeas WHTerpupoBaHWe BbllleyKasaHHbIM 06pa3oM, nony4yaercs

o ®
Q( ) bar-e 2
X) =
B
6a3*e 2
cnefoBaTesbHO
* o *
rge
36 1
K2-
L,
3HaueHNA
*
e T -dz

MOoryT 6bITb B3ATbl U3 Ta6I'IVILI,bI MHTEerpanos.
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CnepgoBaTenbHO, N0 foKa3aTeNbCTBY PpakKLMOHUPOBaHNE BeCOBbIX (hpakuuii
fpo6NeHHOro maTtepuana MO ero KPYMHOCTM M (YHKUMA 4YacToTbl 3aBUCAT OT
ABYX KOHCTaHT (a M b), 3HauyeHUA KOTOPbIX yYKa3aHbl Bblilwe. 3HAYEHUSA BEUNYUH
a n b3aBucAT OT PU3NYECKUX CBOWCTB [PO6NEHHOro mMaTepuana, KOHCTPYKLUMUKW
opobunku (B Hawem crayyae MONIOTKOBOW ApPo6UMNKMK), YCTAHOBKU APOOGUAKU W1
npoyYnMx ee nokasaTesnen.

3HauyeHMA BeMUYUH a H b mMoOryT 6bITb onpejefeHbl MeTOLOM MOMEHTOB.
Ha ocHOBe flaHHbIX CUTOBOF0 aHanM3a MOMEHTbl MPaKTMYeCKOro pacnpejeneHus
KPYNHOCTW, OTHECEHHble Ha WCXOAHYI TOYKY, TO ecTb

Mr—  x-p(x)-dx

N COOTBETCTBEHHO

M2= 1 x2-p(x)-dx
0

MOTYyT 6bITb JerK0 paccyYMTaHbl.

OpHako, NOCKONbKY TeopemMa XO0/MOropoBa COOTBETCTBYeT [eACTBUTENb-
HOCTMW, TO MOMEHTbI pacnpefeneHus nnoTHocTu ((X), BbiBefeHHbIe TEOPETUUYECKUM
nytem, 6YAyT paBHbl TakKXe MOMeHTaM Mi 1 cCOOTBETCTBEHHO M2. A B 3TOM cnyuae

M1= Jx-q(x)edx
0

M2= j x2-q(x)-dx
0

Onpegenas nepBblii M BTOpoil MOMeHTbl ((X) MHTerpupoBaHuem, nNony-
YyaeTtcs

™
Mj= aee2

N COOTBETCTBEHHO
M2= «2.eNo

YpaBHuBaa 3T 3aBUCUMOCTU C MOMEHTaAMU NMPaKTUYECKOro pacnpegeneHuns,

nony4dyaeTca cuctema ypaBHeHVII?I C ABYMA Heuns3BeCTHbIMW — AON1A onpepeneHna
3HAYEeHUN BeNUYUH a ”n b.
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PeweHne 3TON cucTeMbl ypaBHeHW BbITNAAWT chefylowmum o6pasom

7b*
Mj= o-e
M2— a2e.ed
M3 nepBOro ypaBHeHUSA nosyyaeTtcs
Thr
€-]J
Torga
M,= —1e&= M_2-eb
m 1
TO €eCThb
BI’:ZZ —M—g; nb 1 M»%
M 2 11M 2
3HayeHMe BeNMYUHbLI a b6ypeT
M S

B pganbHeliwem nccnefoBanncb AaHHble CMTOBOFO aHanuMsa Kpynbl Lenoro
pAaga pasNMYHbIX MNPOAYKTOB, Kpyna KOTOPbIX MW3roToBAsinach, pasnnuyHbIMMU
MeToAaMu, NpW 3TOM ONpeAensinucb napameTpbl a U b. laHHble, AeACTBUTENbHbIE
ana 3aTmx napameTpoB, 6bINWM MNOACTaBNeHbl B ypaBHeHMe (QYHKLUWWM pacnpege-
NeHWs B LUeNAax OnpejeneHWss, HACKONbKO COOTBEeTCTBYeT 3TO YypaBHeHMue
KPUBOW (paKLUMOHUPOBaHWA, onpeAensaemMoil HenocpeaCTBEHHO M3 AaHHbIX CUTO-
BOro aHanusa. PacyeTHble KpuBble (paKLUWOHMPOBAHMUA XOpPOWO coBNajakwT C
npakTUYeCKUMWN KPUBLIMKU (HPaKLMOHUPOBAHUSA.

B KkauecTBe npumepa cneayet npuBecTn obpasey sSYMeHeBOW Kpynbl,
KOTOpbI/ 6blA MOAy4YeH MNPM NOMOWM MONMOTKOBOW Apobunknm mapkm W — 12,
MCNONb30BAHHOW MpPM ONbITax, MNPW OKPYXHOW CKOPOCTU MONOTKOB Vv = 90,0
M/ceK W fuameTpe OoTBepcTuii peweTa 3 MM. M3 faHHbIX CATOBOro ocTtatka Mo-
MEHTbl paccyuTbiBanuMcb no tabnuuye (cm. Ta6n. I).
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TABINUA |

[aHHble CMTOBOro aHa/n3a, pacyeT MOMEHTOB

3Haue-
Ona- Eaeﬁg- Cuto- C;'OTI; ) H1e
N MeTp paavMep BOW ocTa- KpVBOWA
o - -
ora qag()m ocra [ (To)'é ] x. p(x). dx x2 X2p(x)dx Lﬁ%m_
p(x)dx
MM 0BaHUSA
( ) (MM) (F) (%) p o
(0]
7 3,6
6 2,6 31 0,35 0,35 1,08 9,60 3,36 0,35
5 2,2 2,4 0,95 0,97 2,32 5,76 5,50 1,32
4 18 2,0 6,20 6,33 12,66 4,00 25,32 7,65
3 14 1,6 14,45 14,76 23,61 2,55 37,63 22,43
2 0,8 M 44,70 45,68 50,24 121 55,27 68,11
1 0,3 0,55 30,90 31,57 17,36 0,302 9,53 99,70
0 0 0,15 0,30 0,30 0,0045 0,0225 0,006 100,00
97,85 99,96 M1=107,315 M2= 136,696 100,00
3HayeHna BeAUYUH MiuM 2, — BBUAY TOro, 4To B Tabnuue NPUMEHANOCH
NPOLEeHTHOE WUCYUCNeHUe, — OYAYT CNeAylWUMN :

Mx= 1,07315 n M2=1,36696

MapamMeTpbl, UNW Xe cpeiHee 3HauyeHUe (CpefHsss KPYMNHOCTb) M pacces
npu GpakLMOHUPOBAHUUN KPYMHOCTU KYCKOB 6GYAYT WMeTb 3HauYeHUe :

a = 0,592 (cpefHAA KPYMHOCTb),
COOTBETCTBEHHO

b= 0,414 (pacceB).

3HayeHWe BeNUYMHbI Q(X) wMcUMCNANOCL TakXe Tab/MUYHLIM MeTOLOM
(cm. Ta6n. I1). ®yHkuma pacnpegenedns Q(x) M nNpakKTu4yeckoe ppaKLMOHUPO-
BaHWe, NONyYeHHOE Ha OCHOBE [JaHHbIX CUTOBOF0 aHanM3a, OTAOXEHbI Ha 06Uy
gunarpammy (cm. guarp. 27). PasHoCTb MeX/Ay LBYMS KPUBbIMU SIBNAETCHA He3Ha-
YNTENbHOW.

B0O3MOXHO paccuMTaTb KPWBYI 4YacTOoTbl U, TakKuMm o06pa3om, CpaBHUTb ee
C NpakKTMYecKUMMN 3HadyeHUAMU. NcunmcneHme QyHKUUM 4yacToTbl ((X) faeTcs B
Ta6n. 11,
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%

------ MpakTudeckas KpuBas pacnpegeneHus
------ PacueTHas KpuBas pacnpegenexus

Lunarp. 27. MpakTuyeckne W pacyeTHble KpuBble (PPaKLMOHNPOBaHNUSA

SIUMEHEBOM  KpyMbl, MO/YYEHHON C MNPUMEHEHWEM peLleTa C AUMAMETPOM

OTBEPCTUIA 3 MM NMpU OKPYXXHOM ckopocTu MonoTtkoB V = 90,0 m/cek (c
MO/I0TKOBOM Apo6unkoii mapkn W—12)

TABJIMLA 11

VicumcneHvie (yHKUMM pacnpeneneHuns

CpepHuii Mpak-

H 'D'(')/'T%'\."' pasmep « In; hX Tnu.
COI/I'\'I/'Igp onta YacTumL, a 1n- 1 a QX Kpusas
(MM) (X) a T — 3b (%) pacnp'

(M) %

7 3,6 53 6,08 1,805 4,360 3,118 0,09 0

6 2,6 31 4,39 1,480 3,575 2,333 1,00 0,35

5 2,2 2,4 3,72 1,315 3,180 1,938 2,66 1,32

4 18 2,0 3,041 1,112 2,690 1,448 7,38 7,65

3 14 16 2,365 0,863 3,085 0,843 20,00 22,43

2 0,8 11 1,353 0,3028 0,7315 0,5105 69,48 68,11

1 0,3 0,55 0,507 0,676 1,630 2,872 99,78 99,70

N. B. : a=0592; b=0414; 3b= 1242

Ona ncYncneHMs BeNUYUHDI q(X) CHa4Yana onpepensaetTcda 3Had4eHUe MNMocTo-
AHHOW no Bblpa>XeHnK

: K

q(X)= - M b b
}f2n-b-a3e 2



TABJTUA 1
VicumcneHne qyHKLMM YacToThbl

Mo cuTOBOMY aHanmsy

i?/"\ﬁ:p OJ:COTCLI)ATE Z 22 ._Ax (ﬁﬁ) (MXM) x 2 in? K r 29 (mg 2,158x2 al O ’q(x)-2,158.x2m2,93(1na)
q(xM X Ax

7 3,6 129 6,08 1,805 3,25 9,51 28,00 13,300 0,0021
6 0,0035 0,0035 10 26 6,76 4,39 1480 2,18 6,38 14,57 580 0,0257
5 0,0097 0,02425 04 22 484 372 1315 1,725 5,05 10,45 154 0,0679
4 0,0633 0,1581 04 18 324 3041 1112 1,235 3,62 6,99 37,1 0,1885
3 0,1476 0,3690 0,4 19 2365 0,863 0,863 0,744 2,176 4,23 8,76 0,483
2 0,4568 0,7615 06 08 0,64 1,353 0,3028 0,0915 0,268 1,38 1,307 1,057
1 0,3157 0,6320 05 03 0,09 08070676 0,456 1,335 0,193 3,8 0,0508
0 00030 0010 03 00 0 0 —o0 —oo _ 0. 0

Moungod XI990M 100N BMHRS091IHOMASg00A KaLIOHXOWEDE BUHRa0TaLII|)

68¢€
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nogctaBnss B Apo6b

96*

|[/25 ebea3ee

LNA 3HayYeHMA BeNUWYUH a U b nonydyaem

w 9-0,1707

|A2Tr o£ea3se 2 670,414 0,5923-¢ 2

OpfHaKO, B rmnoka3aTesie CTENeHW e WuMeem

S — 1= 2,930
2 -b2 2-0,1707 0,3414

MpakTuueckas KpuBas pacnpeieneHns

PacueTHasa Kpusas pacnpejeneHus

Owvarp. 28. MNpaKTWYecKNe M pacyeTHble KPUBbIE YacTOTbl
Kpynbl, MOMYyYeHHOU CNpPUMEHEHWEM pelleTa C AMaMeTPOM OTBepCTWid B
3 MM Mpu OKPY>XXHOWM cKopocTn MonoTkoB V = 90,0 m/cek (C MO/IOTKOBOWA

[pobunkoii mapkn W— 12)

KoppekTupoBaHHas Kpueas pacnpeieneHus

2,158

STUMEHEBOW

M exay KPpUBbIMW 4acToTbl (CM. gMarp. 28) MmeeT MecTo GoNblias pasHuua,
YemM B C/lyyae KpUBbIX pacnpefeneHus, 04HAaKO, XxapakTep 060MX KPWUBbIX OAU-
HakoB. PacceB pacyeTHOW KPUBON MeHble, 4YeM MNPaKTUYeCKOW, u

COOTBET-

CTBEHHO 4YeMy MaKCMManbHOe 3HadYeHUe OpAMHATbl Nony4daeTcd TaKXe 60NbWNM.

PAafgoM C pacueTHO KpPUBON 4acToTbl Ha Auarpamme 28 pgaetcs Takxe

KOppeKTMpoBaHHadA nNpakKTuydecKaa KpumBad 4YacToTbl — MNpUHMUMaAa NOo NpakKTu-
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YeCKOW KpWBOW pacnpefeneHnMa MeHbliMe WUHTepBafbl KPYMHOCTM KyckoB. Kak
M3BECTHO, CUTOBON aHaNM3 M3-3a CAUWKOM GONbLIUX WHTEPBanoB Bapuauuum He
oTpaxan [AeiiCTBMTENbHOr0 XapaKTepa KPWBOA 4acToThbl.

3Hasa (yHkumio ({X), BO3MOXHO ONpefenuTb 3HauyeHus a6bcyuccbl (Kpyn-
HOCTb), COOTBETCTBYHLULME MaKCMManbHOW OpAaMHaTE, T. €. MeCTO MaKCumyma
KPUBOIA.

OnpepensieM nepBYKH MNPOM3BOAHYH GYHKuumM q () :

Y21 -bm3ee

B MecTe makcMmMyma npu 3HayeHUU MNepBOro MPouM3BOLHOrO paBHOM HOJO
nony4dyaeTcs

mmrT

! 1
2xn-e 215 mo-6 2°T T
B-x
In— |
a
TO ecTb
28 *0
COOTBETCTBEHHO
Xn= ase~
A MakcumanbHoe 3HadeHue ((X) 6ygeT
1 1
q(x)o: XQ'E F[ 1 ] = Py
Y2n-b-a3-e y2n-b-a-eT
B paHHOM cnyuyae nonyyaeTcs
x0=a-edb = 0,592-e20107/= 0,592-e03414 = 0,831
. 1,067
Hxo) 501707 ’
Y2n-b-a e f6~28-0,414-0,592-e 2

Axo) = 1,067

10 Acta Technica X/3—4
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PE3IOME
Ha ocHoBe OMbITHbIX AaHHbIX BO3MOXHO CAeNaTb HVKeCNefytoliMe TeopeTUYecKne 1
NpaKTUYecKne OMpedeneHnst 1 BbIBOAbl B OTHOLLUEHUU PaboTbl U YCOBEPLUEHCTBOBAHUSI MOJOT-
KOBbIX [p0O6U/IOK.
a) C TeopeTMWYeCcKoii TOYKM 3peHus

COO0TBETCTBEHHO TEOpMM XO/IMOTOPOBA MOXHO MPUHATL [0Ka3aHHbIM, YTO U (hpaKLuo-
HMpPOBaHME KYCKOB, MOJyYeHHbIX NpY APO6MIEHUM HEeOAHOPOAHbLIX MO CBOEK CTPYKType marte-
pvanos, B (PYHKLMWU KPYMHOCTA KYCKOB MMeeT HOPMasibHbIA 0rapuiMuyeckunii xapakrep.
OpyrumMu cnosamu (PyHKUMSI 4acTOTbl UMEET Credylowunii BuUg :

Jbr-b-a3e 2

B 9TO K€ BpeMsl (PYHKUMS pacrnpedenieHns MveeT Buf

« a3

«*) = 9/2,—','.-9 2.*1

In &
roe: z = — -3b
B 3TOM BblpaxeHUM X — pasMep 4acTuy a u b — napameTpbl, XapakKTepusnpyroLim e

(hpaKLMOHNPOBaAHME M KOTOPble MOTYT 6biTb OMpefeneHbl NMyTeM CMTOBOIO aHa/nm3a.
3Has napameTpbl a U 6, MOXHO NIerKo OMnpeaeMTb OYeHb BaXHbIM B HalleM cnydae
(hakTOp — yAe/bHY0 MoWab, 3aBUCALLYI0 OT (PPaKLIMOHMPOBAHNSI.



NccnepoBaHne BO3MOXHOCTel YCOBepPLEHCTBOBAHUSA MOMOTKOBbIX APO6GMNOK 393

6) C TOuUKM 3peHus MpaKTUKn

1. MonoTKoBble APOGUNKM NPU UX COBPEMEHHOM pPEXMMe paboTbl (MCXOAA U3 OKPYX-
HOW CKOpOCTW MOSIOTKOB B 65 M/CeK) yA0BMETBOPSAIOT TpeboBaHUSA XMBOTHOBOACTBA TO/IbKO B
o4eHb HeboNbLLMX MacllTabax, Tak Kak Kak C TOYKM 3peHMs CKOTOBOACTBA, TaK U CBUHOBOACTBA
nonyyYeHHas Kpyna mno KPyrnHOCTU B 06LMX YepTax He YAOBMETBOPSeT MpefbsBfsemMble Tpe-
6oBaHuA.

CnepoBaTefibHO, NPU YCOBEPLUEHCTBOBaHWM [PO6WMIOK OAHOM W3 BadKHEMLIMX ToueK
3peHnsa cneayeT cuMTaTb BO3MOXHO 60/ibllee MOBbILLEHWE TOHKOCTU MNoOMona.

2. B cnyyae MOBbILWEHNA OKPY>XHOM CKOPOCTM MOJIOTKOB BO3pacTaloT Kak MnoTpebHas
MOLLHOCTb, TaK M YyAenbHbIA pacxof 3Heprun, (cm. Tabn, Ha cTp. 375. 1 376.)

3. B cnyyae NOBbILIEHNA OKPYXHOM CKOPOCTM MOJIOTKOB, MPOW3BOAUTENIbHOCTL BO3-
pacTaeT NIMHeNHO, TOHKOCTb MOMONa TakXXe BO3pacTaeT. FABNANOLIMECH pPasMepPHbIMU AN TOH-
KOCTWM nomona (hakTopbl U3MEHAIOTCA B 3HAUMTE/IbHOM CTENeHW, a UMEHHO : CpefHAs Kpyn-
HOCTb YacTuL, YMeHbLUaeTCcs, a yie/bHas naowaib NoBepxXHOCTW, COOTBETCTBEHHO, BO3pacTaeT
(cm. Tabn, Ha cTp. 375 un 377).

4. Konn4yecTBO 3HEPruu, HEOOXOAUMON ANA MNOyYeHUS OLHOM0 KBaApaTHOro CaHTu-
MeTpa HOBOM NOLaaM MOBEPXHOCTM nNpy Apo6MeHUU NPOAYKTOB, MOXHO CYMUTaTb MpaKTu-
YeCKM He3aBUCUMbIM OT OKPY>KHOW CKOPOCTW MOJSIOTKOB.

B uMCcnoBoM BbIpaXeHUW 3Ta YyfeNnbHas 3HEPrus paspbiBa B WCCNEeJOBAHHOM Ciy4vae
Npu NPYMeHeHUN peLleTa C AMamMeTpoM OTBEPCTUA 3 MM MMEET crefyrolime 3HayeHus :

Onsa  aumeHa BnaxHocTblo  10,8%

3,6 - 4,2 . 10— KBT-u/cM2
Ona Kykypysbl BriaxHocTblo 18,0%
2,8 3,2 .10—7 kBT-4/cm2

5. B OTHOWeHUN ApobnieHnst Ge3 pelleTa MOXHO CKasaTb, UTO XOTSi BO3MOXHO AOCTMT-
HYTb OYeHb BbICOKOI MPOU3BOAWTENLHOCTM, TOHKOCTL MOMOJIA AaKe MPU OKPYXXHOM CKOpPOCTM
nopsiika 90,0 M/ceK He COOTBETCTBYET MoKasaTeNsiM, KOTOpble, XOTS 6bl MPUOINKEHO,Y10BNET-
BOPSA/N TPeGoBaHWS XMBOTHOBOACTBA.

POSSIBILITIES OF IMPROVEMENT OF HAMMER MILLS
I. BOLONI
SUMMARY
On the basis of test results the following theoretical and practical conclusions may be

drawn relative to the work and development of hammer mills (grinders) :

a) Theoretical Statements :

In conformity with Kolmogorov’s theory it may be accepted as proved that the distribution
of particles produced in the désintégration of in homogeneous materials as a function of grain
size is also logaritmically normal. Their frequency has the following form :

<)
[/2n *b *a3-e
while the distribution function :
I, In -
* o -L e 2 «dz, where s = — — 3b
Qe Y. J b

10*
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Here X = grain, size a and b are parameters characterizing distribution, determi-
nable by screen analysis.

W ith knowledge of parameters a and b, factors depending on distribution — like specific
surface of great importance in this case — are simply calculable.

b) Practical conclusions

1. Hammer mills in their present working system (considering a peripheral hammer
speed of 65 m/sec) can meet requirements of stock farming to a small degree only ; specifica-
tions of

horned cattle breeding
as well as of
pig breeding

as regards the size distribution of bruised grain are not satisfied.

In the development of hammer bruisers the most important requirement is to increase
as much as possible the fineness of the finished product.

2. By boosting the peripheral speed of the crushing hammers power demand and specific
energy consumption are increased. (See tables on pp. 375—376).

3. By boosting the peripheral speed of the hammer the output is about linearly stepped
up while the fineness of the discharge is also increased.

The average grain size characteristic of the fineness of the discharge and the specific
surface are also increased. (See tables on pp. 375—377).

4. Energy demand for producing one squ. cm. of new surface may be considered as prac-
tically independent of the peripheral hammer speed.

This specific disintegrating energy is in the case investigated for a screen of 3 mm diam :

For barley of 10,8% humidity 3,6—4,2 « 10— kWh/cm2
For maize of 18,0% humidity 2,8—3,2 +10“7 kWh/cm?2

5. For grinding without screen it was established that though the output was very high,
the fineness of the finished product did not approach stock farming requirements even at 90,0
m/sec peripheral hammer speed.

EXAMEN DES POSSIBILITES DE PERFECTIONNEMENT DESBROYEURS A MARTEAUX
1. BOLONI
RESUME

A la base des résultats expérimentaux les conclusions théoriques et pratiques suivantes
peuvent étre déduites pour le travail et le perfectionnement de broyeurs a marteaux :

a) Du point de vue théorique :

Conformément & la théorie de Kolmogorov on peut admettre que la répartition des
particules produites au cours du broyage de matériaux non homogénes est aussi normale en
fonction des dimensions des grains. C’est-a-dire leur fonction de fréquence assume la forme
suivante

Y2ir eb caz ee

tandis que la fonction de répartition
00 1.
B . 1 It
Q(X) = 0= e 2mdzoll z= —--- — 36
\I7X OJ b

ou x = la dimension du grain,
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a et b sont des paramétres caractérisant la répartition et pouvant étre déterminés par
I’essai de tamisage.
En connaissance des parameétres a et 6, les facteurs, fonctions de la répartition — comme

la surface spécifique extrémement importante dans ce cas — se calculent facilement.
b) Du point de vue pratique :
1. Les broyeurs a marteaux dans leur systéeme de travail actuel (considérant une vitesse

périphérique des marteaux de I’ordre de 65 m/sec) ne peuvent satisfaire aux exigeances de la
zootechnie que dans une faible mesure parce que la répartition des grains de la pouterie produite
par ces appareils de concassage ne remplit, en général, ni les stipulations de I’élevage

du bétail a cornes
ni celles
des porcheries.

Dans le perfectionnement des broyeurs & marteaux un point de vue des plus importants
est I’laugmentation aussi grande que possible de la finesse de broyage.

2. L’augmentation de la vitesse périphérique des marteaux accroit la puissance absorbée
et la consommation spécifique d%®nergie. (Voir les tableaux sur pp. 375—376.)

3. Le débit de broyage augmente a peu prés linéairement avec I’accroissement de la
vitesse périphérique des marteaux, tandis que la finesse de la pouture s’accroit également. (Voir
les tableaux sur pp. 375. et 377.)

4. L’énergie de broyage par cm2de surface nouvelle produite (2 partir du grain initial)
peut étre considérée comme pratiquement indépendante de la vitesse périphérique des marteaux.

Numériquement cette énergie spécifique de rupture est dans le cas examiné pour le tamis
de 3 mm diam :

Pour I'orge de 10,8% d’humidité 3,6—4,2+10 7 KWh/cm2
Pour le mais de 18% d’humidité 2,8—3,2 « 10— KWh/cm2

5. Pourle broyage sans tamis ona pu établir que, quoique le rendement de broyage
soit trés grand, la finesse de lamouture méme & une vitesse périphérique des marteaux
m/sec est loin d’approcher les exigences de la zootechnie.

UNTERSUCHUNG DER VERVOLLKOMMNUNGSMOGLICHKEITEN
VON HAMMERMUHLEN

1. BOLONI
ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Versuchsergebnisse kdnnen hinsichtlich der Arbeit und Weiterenwicklung
der Hammermihlen nachstehende theoretische und praktische Feststellungen und Folgerungen
gemacht bzw. gezogen werden :

a) Vom theoretischen Gesichtspunkt :

Entsprechend der Kolmogorowschen Theorie kann man als erwiesen annehmen, dass auch
die Verteilung der im Laufe der Zerstickelung von Stoffen inhomogener Struktur entstehenden
Teilchen als Funktion der Kornabmessung logarithmisch normal ist. Das heisst, ihre Haufigkeits-
funktion weist nachstehende Form auf:

4(*> = .
\2n mb

wéahrend die Verteilungsfunktion

dz, Ho 3b

129 J

de90,0
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lautet, wo x die Koriiabmessung bezeichnet und a und b die Verteilung kennzeichnende Para-
meter sind, die durch die Siebungsanalyse bestimmt werden kénnen.

In Kenntnis der Parameter a und b kann man die von der Verteilung abhéangenden
Faktoren, wie z. B. die im vorliegenden Falle sehr wichtige spezifische Flache einfach berechnen

b) Vom praktischen Gesichtspunkt :

1. Die Hammermuhlen vermdégen in ihrem gegenwaé&rtigen Arbeitssystem (unter Berick-
sichtigung einer Schlaghammer-Umfangsgeschwindigkeit von 65 m/sec) den Anforderungen der
Viehzucht nur in sehr geringem Masse zu entsprechen, weil im allgemeinen die Kornverteilung
des Mahlgutes weder vom Gesichtpunkte der

Rinderzucht
noch von dem der

Schweinezucht

den Anforderungen entspricht.

Bei der Weiterentwicklung der Hammermihlen ist also einer der allerersten Gesichtspunkte
die je grossere Steigerung der Feinheit des Mahlgutes.

2. Bei Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit nehmen der Leistungsbedarfund der spezi-
fische Energieaufwand allmé&hlich zu (s. die Tabelle auf den Seiten 375—376).

3. Bei Erh6hung der Umfangsgeschwindigkeit des Schlaghammers wéchst die Stunden-
leistung etwa linear, wobei auch die Feinheit gesteigert wird. Die durchschnittliche Korngrosse,
die hinsichtlich der Feinheit als massgebend betrachtet werden kann, sowie auch die spezifische
Flache erfahren eine bedeutende Erhdhung (s. Tabellen auf S. 375—377).

4. Die Energiemenge, die erforderlich ist, um bei der Zerkleinerung des Produktes eine
neue Flache pro cm2zu erzeugen, kann als praktisch unabhangig von der Umfangsgeschwin-
digkeit des Schlaghammers betrachtet werden.

Zahlenmassig betragt diese spezifische Reissenergie im untersuchten Falle, bei Ver-
wendung eines 0 3 mm Lochsiebes

bei 10,8% Feuchtigkeit enthaltender Gerste 3,6—4,2 *10—f kWh/cm2
bei 18% Feuchtigkeit enthaltendem Mais 2,8—3,2 +10 BkWh/cm2

5. Hinsichtlich der Schrotung ohne Siebmantel konnte festgestellt werden, dass die Fein-
heit, obwohl die Stundenleistung sehr gross ist, selbst bei einer Schlaghammer-Umfangsgeschwin-
digkeit von 90,0 m/sec den Anforderungen der Viehzucht nicht einmal anndhernd entspricht.



UBER DIE STROMVERDRANGUNG IN KREIS-
ZYLINDRISCHEN LEITERN

G. FREUD

INSTITUT FUR ANGEWANDTE MATHEMATIK DER UNGARISCHEN AKADEMIE
DER WISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 13. Mdrz 1954.]

Das Problem der Stromverteilung in einem einzigen Leiter mit kreisfor-
migem Querschnitt wurde von Sommerfeld [3] gelost. Die Sommerfeldschen
Rechnungen fanden mannigfache Anwendungen in der Technik. Man kann sie
in jedem Fall benutzen, wo das magnetische Feld der benachbarten Leiter sich
als wesentlich kleiner erweist als das magnetische Eigenfeld des Leiters selbst.
Das ist sicher der Fall, wenn der Leiter nicht in der unmittelbaren Nahe von
anderen stromfihrenden Leitern und fern von Eisenteilen verlauft.

Ganz andere Verhaltnisse entstehen, falls es sich um einen Einzelleiter
eines Bindels handelt, besonders wenn in der N&he des Leiters sogar magneti-
siertes Eisen vorhanden ist. Dann kann das dussere magnetische Feld wesentlich
grosser sein als das Eigenfeld des Leiters. Sind die Durchmesser der einzelnen
Leiter des Blndels nicht zu gross, so kann das &ussere magnetische Feld in der
Né&he eines Leiters als homogen angesehen werden. Es geniligt also, folgende
Aufgabe zu betrachten : man setze in ein rdumlich homogenes, in der Zeit sinus-
artiges magnetisches Wechselfeld einen unendlichen stromdurchflossenen
kreiszylindrischen Leiter. Es soll die Stromverteilung im Draht bestimmt werden.
Ist diese bekannt, so kann man den Joulesehen Warmeverlust im Leiter
berechnen. Wie gezeigt werden wird, verlieren unsere Formeln ihre Giultigkeit
nicht, wenn das magnetische Feld wellenartig ldngs des Leiters fortschreitet.

In mathematischer Hinsicht handelt es sich um einen Grenzfall (aber keinen
Spezialfall) eines anderen Problems, das von Manebach [2] geldst wurde : man
bestimme die Verteilung der Wirbelstréme, die ein paralleler Stromfaden in
einem unendlichen kreiszylindrischen Leiter erzeugt. Manebach l6st das Problem
mit Hilfe einer Integralgleichung. In der hier gegebenen Darstellung wird keine
Integralgleichung benutzt, so dass sie dadurch an Verstindlichkeit und Uber-
sichtlichkeit gewinnt. Wie vom Verfasser an anderer Stelle gezeigt wurde [1],
kann auch das Problem von Manebach in unserer vereinfachten Form behandelt
werden. Es gelingt sogar, den Einfluss der Magnetisierung des Leiters zu berlck-
sichtigen, falls diese nach einem linearen Gesetze verlduft.

I. Die Stromdichte i im Leiter kann aus zwei Komponenten zusammen-
gesetzt werden. Die eine Komponente besteht aus dem Eigenstrom des Leiters,
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der auch ohne Aussenfeid vorhanden ist. Den zweiten Teil erhdlt man aus der
Wirbelstromverteilung, die vom d&usseren magnetischen Feld erzeugt wurde.
Diese beiden Komponenten kdnnen linear superponiert werden. Die Verteilung
des Eigenstromes wurde von Sommerfeld [3] berechnet. Mit der Bezeichnung

£= a
0]
wo a der Halbmesser des Leiters und $die Eindringungstiefe des Leitermaterials
bei der vorhandenen Frequenz ist, lautet die Stromdichte ii im Abstand r von
der Mittellinie des Zylinders :
Jo
L (1)
G — Foii
") 2tra2
Hier sind Jo und die Hesse/schen Funktionen nullter bzw. erster Ordnung.
Fur Argumente von der Form ]fZlj £ wurden diese von Tdlke [4] tabelliertl
Il1. Es sollen hier kurz einige bekannte Beziehungen aus der Elektrodyna-
mik rekapituliert werden. Die Maxwellschen Gleichungen im MKS-Mass-Svstem
lauten :

. 8D
rot H =1 4+
8t
21
rot
mit
D=eE B = uH
Die differenzielle Form des Ohmsehen Gesetzes ist
i=yE (3)

wobei y die Leitfahigkeit des Drahtmaterials bedeutet. Die zweite Maxwellsche
Gleichung kann durch Einfihrung eines Vektorpotentials befriedigt werden :

2A
B = rot A, E (4)
dt

1 Eine kurze Tafel ist auch in Jahnke-Emde : Tafeln hoherer Funktionen 5. Aufl. Verl.
Teuhner, Leipzig 1952. S. 240—263 enthalten.



UBER DIE STROMVERDRANGUNG IN KREISZYLINDRISCHEN LEITERN 399

Damit auch die erste  Maxwellsche Gleichung befriedigt werde, muss das Vektor-
potential folgender partiellen Differentialgleichung gentgen :

rot rot A" — grad divaA—AA — MY -=--mmmn eM -—--—-- (5)
Da sich im Inneren des Leiters keine elektrische Ladungen sammeln kdnnen, ist
div D=0
Diese Beziehung ist sicher erfillt, falls
div A= 0 (6
vorausgesetzt wird. Also folgt aus (5) und (6)

3A 8*A
AA . w o 0
Wesr B )

Es sollen nun solche Ldsungen betrachtet werden, die in der z-Richtung
fortschreitende Wellen darstellen (vgl. Abb. 1):

A = AO(x,y)eJ(mt~ ~x*)

Hier bedeutet A ide Wellenldnge der fortschreitenden Welle. Aus (7) erhélt man

2/ 4n 4N
AAn- . “ - ¢ (9)
@ n2 27
. . . 82 2 . .
In dieser Gleichung ist A - e - der zweidimensionale La';__)/ace-Operator.
3*2 372 1
Es ist ferner
2n
q=
10MEfl

die Wellenldnge einer ebenen elektromagnetischen Welle in einem isolierenden
M aterial, dessen Dielektrizitdtskonstante und Permeabilitdit mit den entspre-
chenden Daten des Leiters Ubereinstimmt. Man kann die weiteren Rechnungen
erheblich vereinfachen, wenn man bericksichtigt, dass fur die Gblichen Leiter-
materialien von den kleinsten Frequenzen bis zu den Frequenzen der Zentimeter-

wellen
60< < Jl und 6< < 4
gelten.
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Also kann man statt (9) die gekirzte Gleichung

aal- 2 a0= 0 (10)
oi
behandeln.

Die Bedeutung dieser Vereinfachung besteht darin, dass in der Ld&sung
von (10) nur solche Argumente der BesseZschen Funktionen auftreten, fur die
berechnete Tabellen vorhanden sind ([4] und Fussnote 1). Uber die physi-
kalische Bedeutung der durchgefiihrten Vernachldssigungen sei noch folgendes

492
erwé&hnt. Das Streichen des Gliedes * bedeutet, dass man das Feld als quasi-

e 4an;2 . . .
stationdr betrachtet. Indem man das Glied —fallen ldsst, wird die Wirkung

der wellenartigen Fortpflanzung des Feldes in der Z-Richtung vernachldssigt.
Somit wird es genugen, das Feld in der Ebene xy zu untersuchen. Das Vektor-
potential wird hiermit sowohl im Leiterinneren wie auch ausserhalb des Leiters
nur eine Komponente in der Z-Richtung haben, die im folgenden als ein Skalar
AOQ bezeichnet wird2.

11, Das Vektorpotential des dusseren magnetischen Feldes sei Btx.

bedeutet, dass ein homogenes magnetisches Feld mit der Induktion Bt vorhan-
den ist, dessen Pfeil in die —y-Richtung weist. (Vgl. Abb. 1.) Es sollen nun die
Polarkoordinaten r, @in der Form

X = r COS @ y = rsin @
eingefihrt werden.

2 Im weiteren soll als Yektorpotential schlechthin der um den exponentiellen Faktor
geklrzte Wert genannt werden.

Das
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Der Ursprung des Koordinatensystems soll auf der Mittellinie des Leiters
liegen, die mit der Z-Achse zusammenféllt. Das Vektorpotential des Feldes im
Leiterinneren sei in der Form

A = C,JIx( " Jcosep=ag (f-jE-"-)cosp (11)

angesetzt. Somit ist die partielle Differentialgleichung (10) befriedigt. Infolge
der Symmetrie des Feldes ist (vgl. Abb. 1)

h(—x,y)= —ir (xy)
Die Ruckwirkung, die die Wirbelstréme im Leiter auf das Aussenfeid ausiliben,
bat somit die Form eines ebenen magnetischen Dipols : L2===--- . Daher erhdlt
man fur das Vektorpotential des Aussenfeides den Ausdruck

cos
A'0O=Bxr cos p+C2 @ (12)

Dieses Vektorpotential erfullt ausserhalb des Leiters die Laplacesehe Gleichung

AAl = 0.
Um die Konstanten C, und C2 zu bestimmen, muss man die Grenzbedin-
gungen an der Leiteroberfliche r=a betrachten3:

(-F-Ar=a—(-Ay a
und
/9A ] /8A 1
I 9rJr _ 0 | 3r 1

Indem man die Ausdriicke von AO und Ao in diese Bedingungsgleichungen
einsetzt, erhdlt man ein lineares Gleichungssystem mit den Unbekannten Cj und

QJ(V—]S)—cz—a —=Bxa
Cy-j -J; (V=70 HGs-=a

Die Losung fiur Cx lautet

2aBx 2aBx

CJAY=T04jMV=m f)

c1 (13)

8 Hierbei wurde die magnetische Permeabilitat des Leitermaterials als gleich der Perme-
abilitdt des angrenzenden isolierenden Mediums (Luft) angenommen. Man kann aber auch
die Brechung der magnetischen Kraftlinien infolge des Permcabilitatsunterschiedes berick-
sichtigen, wie vom Verfasser an anderer Stelle [1] gezeigt wurde.
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Hierbei wurde die Identitat Jj(t) = -----—-- Ji (t) -f-JO(Y)
t

berlcksichtigt.

Der Ausdruck von C2ist fir unsere Zwecke belanglos. Fir die Stromdichte
der Wirbelstréme im Leiter ergibt sich hieraus:

h=yl= —ydA
dt
also4
2 J—coyaB1
Vijeoy COS ¢p (14)
£Jo(K=7£)
V. Nun l&sst sich der effektive Joulesehe Verlust ca in einer Sekunde je

Ladngeneinheit des Drahtes bestimmen. Die Stromdichte kann man in die Strom-
dichte des Leiterstromes und in die der Wirbelstréme zerlegen :

hJi V—j£ — cos @ (15)

wo man bo aus (1) und bl aus (15) erhalten kann. Hier h&ngt 6ovom Leiterstrom
I ab und ist von dem &usseren magnetischen Felde /I, unabhdngig, dagegen ist
bx von | unabhédngig, aber abhé&ngig von Bv Es ist

2N a
W — rdr dep -f-

(16)

+0J J ATt Fii rarapl

0o
Der Faktor von byb2ist infolge J cos pdep= 0 verschwunden. Diese Tatsache

0
hat die merkwirdige Konsequenz, dass man w aus zwei Gliedern zusammensetzen
kann, von denen das eine nur vom Leiterstrom | abh&ngt, aber vom Aussenfeid
unabhéngig ist, wahrend das andere Glied von B0Oabhdngt und von | unabh&ngig ist.
Das Integral in (16) kann man aus folgender bekannten Formel bestimmen* r

(rjn(ar)dn{Br)dr = a [ajn(Ba)d'n (aa)— Rjn(aa)Jn (Ra)]
J P oz
0

4 Mit einem zeitabhangigen Faktor eJat (Vgl. Fussnote 2.).
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| _ £
wobei a=]Jj —-, B =¥Yj — gesetzt werden muss. Fir den Verlust infolge des
a a

Leitungsstromes erh&lt man in dieser Weise

W, =le/fRg(£) 17
wo jRO = den Gleichstromwiderstand der Ld&ngeneinheit des Leiters be-
yna*
deutet und
o) = J Im{Y—jIO{\iji)jQc/— jSyn (18)

"2 |IX(F=0r

Dieser Teil des Resultates erweist sich nach einigen Umformungen als mit der
Sommerjeldschen Widerstandsformel

' I
R=Re:YEJNN W EIO
1”2 n(K-:0J
identisch, d. h. esist g(£) — RR qg. Es lasst sich aber auch der infolge des dusseren
magnetischen Feldes entstandene zusdtzliche Verlust W2 berechnen :

npe Bl (19)

Hier bedeutet /1, den Hochstwert der magnetischen Induktion des Aussenfeides,
und es ist

) = 2n) MY IVHVIO)IN(Y =t} 20,

V. Zusammenfassend kann man sagen, dass der Joulesehe Verlust in einer
Sekunde je Langeneinheit des Drahtes

IbfRog(S)+ — h{i)
Y

betrdgt, wo RO den Gleichstromwiderstand der L&ngeneinheit des Drahtes und y
die spezifische Leitfahigkeit des Leitermaterials bedeutet, ferner

f= V2a
T ~
ist, wo a den Halbmesser des Leiters und 6 die Eindringungstiefe des Leiter-
materials bezeichnet.
leff ist der Effektivwert des Leiterstromes und Rt der Hdchstwert der
Induktion des &usseren magnetischen Wechselfeldes. Die Eindringungstiefc 0
erhdlt man aus der Formel
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wobei co die Kreisfrequenz des Stromes und des Wechselfeldes5*und /I die abso-
lute Permeabilitdt des Leiters (fur nicht ferromagnetische Stoffe also ~ 41r.
KT 7 MKS Einheiten) bedeutet.

Die Funktionen g (£) und h (£) wurden mit Hilfe der Tabelle von Tollce[4]
berechnet :

S g9(f) h(f)

0,0 1,0000 0,0000
0,2 1,0001 0,0006
0,4 1,0005 0,0101
0,6 1,0007 0,0505
08 1,0021 0,1588
10 1,0052 0,3820
12 1,0110 0,7532
1,4 1,0198 1,3591
16 1,0330 2,1695
18 1,0524 3,1781
20 1,1357 4,3342
2,5 1,1753 7,4110
3,0 1,3184 10,1750
3,5 1,4919 12,5328
4,0 1,6778 14,6826
45 1,8626 16,8091
5,0 2,0428 18,9156
55 2,2190 21,1838
6,0 2,3928 23,4225
6,5 2,5682 25,6480
7.0 2,7437 27,8804
75 2,9213 30,0792
8,0 3,0948 32,3308
8,5 3,2708 34,5545
9,0 3,4097 36,7850
9,5 3,6243 38,9898
10,0 3,7975 41,2429

5 Die Formeln (17) und (19) sind auch dann giltig, wenn die Frequenz des Aussenfeides
von der Frequenz des Leitungsstromes verschieden ist. Dann mussen aber natdrlich in (17)
bzw. w (19) fur X zwei verschiedene Werte eingesetzt werden. Es bleibt aber W = W2.
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Fir grosse Werte des Argumentes £ erhdlt man aus den asymptotischen Formeln
der Besselschen Funktionen

«cm W i FIf -+ £+ + | 03536£+ 025+ 0-1326
2l/2  + 2 1+ 8~ +
und
hg€)= *V2f|l — — — —— — + ..J~ 4-443 £ — 3-1416 — 05554 —
1 2 f 8 5* I I

Fir kleine Argumente liefern die Potenzreihen der Besselsehen Funktionen

und
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ZUSAMMENFASSUNG

In ein homogenes magnetisches Wechselfeld wird ein stromdurchflossener kreisformiger

Leiter hineingesetzt. Die Stromverteilung und der Joulesehe Verlust der L&ngeneinheit dieses
Leiters werden berechnet.

O BbITECHEHNWN TOKA, OBPA3YIOLWErocA B MNMPOBOAHUMKE
KPYIrNnoro CEYeHMA

r ®oPENN
Pestome

OnpegensitoTcs pacnpeaeneHne U MIOTHOCTM TOKa B MPOBOAHUKE KPYI/Or0 CeYeHus,
HaxoAALLErocsl B OfHOPOAHOM CUHYCOMAANIbHO M3MEHSIIOLLEMCS MarHUTHOM Mojie, MpY MOMOLLM
Yero onpeaensoTcs AXKOyneBbl NOTepy, BO3HMKAIOLIME B MPOBOAHUKE HA eAVHULY M3MepeHUs.
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CURRENT DISTRIBUTION IN CYLINDRICAL CONDUCTORS
OF CIRCULAR CROSS-SECTION
G. FREUD

SUMMARY

In a homogeneous alternating magnetic field is introduced a conductor through which
flows a current. The distribution of this current and the heat generated by Joule effect, per unit
length, are calculated.

DISTRIBUTION DU COURANT DANS LES CONDUCTEURS CYLINDRIQUES
DE SECTION CIRCULAIRE’

G. FREUD
RESUME

Dans un champ magnétique alternatif homogéne est introduit un conducteur cylindrique
de section circulaire, traversé par un courant. La distribution du courant et la chaleur produite
par effet Joule — par unité de longueur — sont calculées.



JOSEPH PETZVAL

INVENTOR OF PHOTO-OPTICS
1807— 1891
J. SERESS
[Manuscript received 6th April 1954]

Joseph Maximilian Petzval, professor of mathematics and physics, doctor
of philosophy, «geometer approbatus», the inventor of photographic optics,
of the dissolving views projection apparatus (Nebelbildapparat), etc., was born
on January 6, 1807,in asmall North-Hungarian town, Szepes-Béla. He was the
oldest son of a catholic schoolmaster and «regens chori».

He was brought up under poor circumstances, although his father Frederic
was a man of many gifts, a sort of”Jackof all trades”. In spite of them, he re-
mained poor and had to struggle hard to maintain his family consisting of wife
and six children.

Joseph Petzval went to elementary school at Késmark, and later pro-
ceeded to Podolin to the secondary school of the Piarist Order, where he spent
three years studying in the grammar classes. As a point of curiosity, he almost
had to give up learning, for failing in mathematics.

In those days, teaching was strictly dogmatic. All subjects were taught
by one schoolmaster, consequently the teachers did not take the trouble of
providing explanations, and the students had to commit the material contained
in the textbooks to memory. The language of teaching was Latin.

Petzval himself described contemporary instruction methods as follows :
the day began with a half hour of prayers, followed by the rigorous control of
homework and the execution of corporal punishment on the disciples whose
work was not correct. Next came the assignment of new lessons, and the day
closed with another half hour of grace.

Petzval — who later became a light in contemporary mathematics —
nearly became a shoemaker’s apprentice, for his father was advised to take him
out of school, as he lacked any gift for learning.

But for Petzval’s mother,who prevailed on her husband to give the boy an-
other chance and send him to repeat his examination, his scientific career would
have foundered.

During the summer, the boy came across a book in his father’s library,
entitled : «Analytical discussion of the elements of mathematics», by Lt. Mat-
thews Hauser, written for the Military Academy. The ingenious book written inl

11 Acta Technics X/3—4
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a simple style, roused Petzval’s mathematical sense, and when the day of the
examinations arrived, Petzval not only passed, but he showed such a high degree
of mathematical skill which stunned the members of the jury. Petzval was pre-
sented a copy of Pasquich’s «Mathematical Analysis», as a reward.

Thereafter Petzval went to L6cse and finished the fourth grammar class,
and the two years of humaniora studies.

After graduation, he was admitted to the philosophical class of the College
at Kassa,following whichlie registered at the Institutum Geometricum of Pesth —
now Budapest —the first Engineering Highschool of the world, — being a depart-
ment of the Royal University in Buda. The diplomas issued by the Institutum
bore the hand and seal of the professors of the University as well.

Petzval, who was an eminent scholar, was soon appointed lecturer. After
completing the first four terms, he obtained his diploma and became a chartered
«Geometer approbatus» (Approved geometer). His work as lecturer was accepted
as equivalent to the two years of practical training required.

In 1828, Petzval entered the service of the Municipality of Pesth.

Professor Wolfstein, Petzval’s master in mathematics, called chief engineer
Jacob Degen’s attention to this young scholar. Degen welcomed the services of
Petzval, who was attached to the Building Department of the Municipality.

At the time, the Building Department was kept busy carrying out the
rebuilding plans made by the Embellishment Committee.

One of the most urgent and important jobs was the re-planning of the
old district ’Leopoldstadt,” and its canalization.

Petzval’swork was to draw the plans and maps, and to control the relative
calculations. In the beginning, his work aroused surprise, and provoked debate.
In a well documented report he contended that flood prevention was useless as
long as districts of the town were situated below flood level.

To help this, he urged the filling up of the ground. He demonstrated by
exact levelling that some districts were 4—7 feet lower than the Danube level.
Thus, in the event of highwater, the dams would provide but inadequate protec-
tion against the flood, and the water backing up the sewer system would overflow
the districts lying lower than the waterlevel.

The aldermen, fearing the costs, vetoed the project. But when in 1830 and
1832, the Danube threatened to overflow the city, Petzval was called in, and
put in charge of the emergency works.

Petzval’s action saved Pesth, but got him into trouble. He was charged
with offending against written instructions, and with neglecting financial provisions.
He was summoned before a disciplinary court, but got away with a stern
warning.

He continued to urge the building of a channel, to abduct the surplus
waters of the Danube. After having made a thorough geological exploration of
the outskirts of the town, Petzval worked out a project wherein he emphasized
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the importance of the navigableness of the channel. It was his idea to build factories,
mills, warehouses along its] banks. He went further still: finding that the soil in
the northern outskirts was sandy, he suggested to install an irrigation plant for
its fertilization, at the same time providing protection against dust for the town.

Petzval’s project was greatly admired, and the Council decided to submit
it directly to the competent government organs with an urgent request for its
prompt forwarding to the Palatine’s Chancellery in Pressburg. Petzval, who did
not trust the municipal Council, wrote a special application to the Palatine,
Archiduke Joseph. The Palatine approved of the project, the Chancellery gave
the necessary authorisation, recommending an early start of the works. The Pala-
tine addressed a personal letter to Petzval expressing his appreciation and con-
gratulating him on his scheme.

The channel was never built. The plans and charts were filed in the City
archives. They were taken out once more in 1865, when the problem came up
again for consideration — but of no avail ; they are still buried in the archives.
Petzval annoyed, left municipal service, and returned to the University, resuming
his scientific work as assistant professor of physics and mathematics.

Ha had been working for three years at the University, when he applied
for the chair of higher mathematics left vacant by Professor Wolfstein. The
competition was proclaimed on August 1st, 1833, and although Petzval was unani-
mously appointed for the chair, his official appointment was confirmed only two
years later.

Meanwhile, the Vienna University invited applications for the chair of
higher mathematics. Petzval was sent a personal invitation.

He passed all tests and examinations with honours, and although two out
of three jurors recommended him in first place, his appointment followed only
three years later. In the background were the intrigues of the aulic circles, who
objected to the appointment of the Hungarian Petzval to the Vienna University.

Joseph Petzval’s appointment to the Vienna University appeared in the
Official Gazette on November 19, 1836; at the time he was aged 29.

Petzval proceeded to Vienna.

His fellow professors did not give him a very encouraging welcome. He
responded by withdrawing from their company. Beyond official contact, he
avoided all private intercourse with them, with the sole exception of Professor
von Ettinghausen — the one who had invited Palatine Joseph’s attention to
Petzval, and followed the brilliant young man with deep concern throughout
his entire carreer.

Petzval was a queer man, quicktempered but kindhearted. He was popular
with his pupils, and his classes were always crowded, although he never made
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use of the hateful roll-calls. He did not take a flat in the city, but resided in a
suburb of Vienna on the Kahlenberg, in part of the former convent of the Ca-
maldolite Friars. There he set up his studio, his laboratories and workshop where
he made all the tools and instruments he needed, by his own hands. As the place
was remote from the city, and there was no communication, Petzval had a black
Arab stallion, on the back of which he rode every day to the University. He was
a strange sight : atop-hatted professor riding to town, the folds of his wide cloak
floating behind.

His stable was decorated with swords and other weapons, as he was a
great swordsman and gymnast. Up on the hill, he worked on his optical instru-
ments. Petzval’s optical lenses were considered by the experts of the Ger-
man optical factories to be superlative. He also constructed a piano with a
special set of keys, based on his own sound system, and installed a photographic
studio with a laboratory.

Petzval, who was used to fill in the curriculum of his classes, did not like
the limited and strictly mapped out teaching system of the Vienna University;
however, as the control of the studies had been reserved for the Educational
Committee of the Court, he had to submit, but never failed to criticise it. It
was no sooner than in 1850, after the freedom of teaching had been proclaimed,
that Petzval began his teaching and experiments which made him famous.

W hen the professors of the University had been allowed to decide on the
themes and methods of their classes, Petzval began his lectures on applied math-
ematics. His lectures were always on a strictly scientific standard, yet the sim-
plicity and clarity of his style made him most popular.

Petzval was a scientist and mathematician, but not ofthe cut and dry type.
He applied mathematics merely for the sake ofunveiling the laws of Nature, but

did not regard it as an ultimate aim, it teas only a means — he said — with
the aid of which mankind will be enabled to make life and living easier.
«Mathematics — emphasized Petzval — is vocated to explain the powers

of the spirit — which are hidden in itsformulas — and to analyze the solitary laws
of Nature in the most possibly simplest ways and bring them nearer to the man's
comprehension.»*

That thesis of Petzval enabled him to reach the height of his achievement.
It is a pity that Petzval’s lectures did not appear in print, and have only been
preserved in some notes of his pupils. Petzval’s lectures covered the integration
of linear and differential equations with variable coefficients, and in connection
with it, the vibration of strained chords; the equilibrium of elastic bodies and
their movement ; variation calculus ; dioptrics ; the theory of higher mathe-
matical equations, and of equations on higher degree. He dealt further with

* On the Camera Obscura. By Joseph Petzval. The London, Edinburgh and Dublin
Philosophical Magazine and Journal of Science. 1859.
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the theory of circular motion (astromechanics), and with the movement of waves.
In dealing with the latter, he exposed a physical law, i. e. the law of the duration
of the vibration periods.

In Vienna, he met Baron von Uchatius — the famous artillery man —
who took a keen interest in photography. The encounter led Petzval to study the
theory of shooting and of ballistics. By 1840, his studies were so far advanced
that the artillery and engineering staff detailed a number of artillery officers
to assist Petzval in working out a shooting chart, based on the law of air resist-
ance.

General Wuich, who attended Petzval’s lectures on ballistics, wrote that
Petzval was the first to prove the coincidence of the trajectories of projectiles, under
certain conditions, which theory is known in ballistics as the law of the «polarisation
of the trajectories».

Wuich further verified Petzval’s second theory according to which the
elastic curve of apole deflected aslant, under a certain load, was equal to the trajectory
described by the load centre of the projectile.

Petzval’s ballistic theories were all based on Euler's law and on the prin-
ciples of the German General Otto.

Not less interesting were his studies concerning the mathematical theory
of the sound system. In this connection, he strongly opposed D'Alambert's,
Rameau's and Helmholtz's theories.

Petzval was the first to raise the problems of the sound system, to fix
the laws ruling it based on existing knowledge and on specidation. Entirely
novel and interesting were his results in a special subject which he called «Analy-
tical Mechanics». Beyond trying to prove his theories and the results he obtained,
he found means of proving their practical application.

Still, photography was the field where Petzval earned his reputation by
improving the primitive Niépce-Daguerre «camera obscura» to a photo camera.

*

Petzval’s portrait objective accomplished in 1841 was sixteen-times more
photo-sensitive than that of Chevallier, the maker of the objective for the
Niépce-Daguerre camera. Petzval shortened the time of exposure from 30—50
minutes to 1.4 seconds.

The photo-sensitivity of the French objective was f = 14, that of the
Petzval objective only / = 3.7.

Petzval’s results were based on purely mathematical calculations. His
lenses were cut by himself with tools he had also made in his own studio. He also
prepared a landscape objective, but as it lacked sharpness, he put it aside in
1840, and improved it only later.
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The Petzval objective is the achromatic double objective. It is a tribute to the
genius of Petzval that the lines he laid down in 1841 in respect of the portrait
lens are still generally followed in making lenses commonly used for portrait
photography, though naturally, improvements have since been introduced by
famous opticians in the latest years.

In modern studios, the portrait-objective is being replaced by the anas-
tigm atic lens system, the wide aperture of which places it on a level with Petzval’s
device in point of speed, while its improvements and range render it specially
serviceable in taking studio groups. In simple portraiture, extreme flatness of
the field is not desirable, and a curvature of the field gives better modelling,
for good portraiture does not necessarily require needle sharpness.

The Petzval lens — introduced by Yoigtlaender in 1841 — is a rapid port-
rait lens, its characteristics are : the sum of the focal powers of the individual
lenses in photographic combination, multiplied by the reciprocals of their re-

spective indices, should be equal to zero; or 27 —= 0.
Pf

*

This pioneer portrait lens consisted of two dissimilar achromatic combina-
tions set wide apart ; the front piece was planoconvex, composed of a biconvex
lens of crown glass cemented to a planoconcave flint glass lens, while the rear
element was a double convex set, composed of a biconvex lens of crown glass,
separated by air space from a convex flint glass lens.

Petzval never revealed his experiments to anyone. Presumably, however,
it was Dolond’s telescope objective that lead him to his lens combination theory.

He postulated that it takes two components to achieve a higher photo
sensitivity, viz ; 1. enlarging the aperture, and 2. diminishing the focal distance,
i. e. reducing the image.

«Both of these — he emphasized — can only be achieved by the application
of two or more lenses instead of one.»

W here there are no obstacles, the lenses have to be placed near each other.
It appeared, however, that these theoretically juxtaposed lens systems could
give no absolutely sharp image where the total of the lens curves gave the impres-
sion of plane glass. In other words, a sharp image could be obtained only in the
case when at an infinite distance, and infinitely large picture was to be taken.

This result made Petzval dismount his lens system. He realized that over
smaller distances, the objective effect had to be brought closer to the plane of
the plane parallel.

This procedure required the achromatization of the dismounted lenses,
to make them meet the two conditions of achromatization. For that purpose,
the different achromatic images had to be projected into the adequate place,
in order to be equal in size.
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Petzval’s discovery created great sensation. He entrusted Voigtlaender,
the well known optician, to carry out his scheme ; he put all his calculations and
drawings at the optician’s disposal, but omitted to make a contract with him.
This lead to a break between the two. The camera appeared in the market on
Christmas day, in 1840, which day marks the beginnings of the history of photo-
graphy.

After the breach, Petzval had to look for a new optician whose task it
would have been to build his new landscape camera, called the «Orthoscope».
Voigtlaender tried to make difficulties, but experts declared Petzval’s Orthoscope
superior to his apparatus. Petzval’s new partner, Charles Dietzler, presented the
new camera in 1857.

Another of Petzval’s constructions was a projector, which he called «Ne-
belbild-Apparat» (dissolving view apparatus). For its purposes, he had to find
a conveniently strong light source. He ascertained that the available light
sources were unsatisfactory, as 2/3rds of their power was lost. The projector
was illuminated by Drummond light, therefore Petzval’s first attempt was to
find a device by means of which 60% ofthe light could be utilized. Dr. Schroeder
described the «Petzval lamp.» According to him, it was a combination ofa hollow
mirror and a double convex lens, thus it was catoptrical-dioptric. The hollow mir-
ror was made of two parts, a spherical and an ellyptical one, the focus of the
latter coinciding with the center of the curvature of the spherical mirror. The
light sources were placed near the center, at equal distances — corresponding
to the length of the spherical deviation of the lenses — thus the lights were
directly thrown on to the lenses, and were amplified by the reflection thrown
back from the corresponding part of the mirror.

The stray beams of the lights thus reflected, which failed to pass through
the numerical apertures of the lenses, hit the ellyptical part of the hollow mirror
which threw them towards the lenses, with double radiance, the polar center
of which corresponded to the ellypsoid’s focus through an angle equal to the
one at which it would have emanated from the same acme as a central ray.

By this invention, Petzval succeeded in utilizing light up to 100 percent.
In 1847, when he came out with his projectors, he reached a light intensity of
12,000 stearin candles. The lime cylinder installed in the projector, glowed by
oxyhydrogen, had a light power of only 1000 candles.

This experiment led Petzval to the problem of reflectors ; he was soon
commissioned by the Artillery Directory in Vienna to construct reflectors suiting
their purposes. He laid down the thesis : the radiancy power ofglowing bodies is
stronger than that of flaring gases.

Petzval, who never published his works, was at length persuaded to edit
his notes. When he was given clerical help, he announced at a meeting in the
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Academy of Sciences in Vienna in 1853 that he had begun recording his
works which he planned to incorporate in five volumes. The book never ap-
peared.

M athematicians like Euler, De la Cail, Gauss, Biot, Schleiermacher, Lit-
trow, Stamper and Glimert were in their days, also studying the problems
elaborated by Petzval, but they never reached the point he did. The explanation
lies simply in the factthat they lacked the technical means which Petzval pos-
sessed.

Professor Dr. Schroeder wrote in connection with Petzval’s literary work
as follows : «Professor Petzval, who showed such high skill in his method of
scientific training and was capable of writing such books — as he planned to —
gave merely an outline of his books which, unfortunately, have never been
published. Those works could have been most useful for the future, as Petzval’s
theories were not only based on science, but also on his well made experiments.»

Petzval’s literary work was restricted to two treatises dealing with his
portrait and landscape objectives. Following that, he published only as much
of his work as was absolutely necessary.

His few works were published solely by the Vienna Academy of Sciences,
save his first book which appeared in Budapest.

*

One of Petzval’s most important and valuable works was «The Integration
of the Differential Equation with Permanent and Variable Coefficients.» In this
work he tried to prove the results of his calculations and experiments. Petzval’s
first book was published only in 1853, though the manuscript was ready in 1850.

*

It would take long to deal with Petzval’s activities in detail. He was a
great man, a fine brain, an explorer, scholar, professor and inventor, but one
thing he was not; he was no polyhistor.

He was a mathematician who had imagination, blessed with manual skill,
an enthousiast of applied mathematics and one of its early pioneers.

*

Petzval’s private life ran parallel to his scientific work. He loved the scien-
ces dealing with Nature, and his friends were all of a kindred spirit. He married
at an advanced age, but after a short and happy matrimonial life, his wife died.
Petzval retired from public life. He did not see anyone, with the exception of two
of his close friends, and died a lonely man in 1891.

Petzval’s activity was greatly honoured and appreciated ; he became
Knight of the Francis Joseph Order in 1849 ; in 1870, when he retired from his
chair at the University, he became Court Councillor ; the Hungarian Academy
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of Sciences invited him as ,guest member;” he was a member of the Vienna Aca-
demy, and of many foreign scientific institutions. In spite of the honours piled
on him, he died a lone, forsaken and broken man. He could never get over the
disappointment that Voigtlaender had caused him.

Petzval’s nationality was disputed for a long time, until recently, the
writer of this biography succeeded in finding in the Archives of the Hungarian
Academy of Sciences, Petzval’s original letter in his own handwriting, giving
thanks for having been elected a member ofthe Academy.Inthat letter, he empha-
sized his unfaltering loyalty to the Hungarian mother country, which he would
never give up. The letter eliminates all doubts on the subject, and in the last
meeting of the Technicohistorical Committee it was pointed out that on the
strength of the documents produced by the writer of the present paper, the said
Committee finds the problem to be definitely cleared and settled.

*

Petzval is buried in the Zentral Friedhof in Vienna. The City of Vienna
granted him an honorary grave, and erected a monument for him. The Uni-
versity of Vienna put up a memorial tablet, bearing his relief portrait. There is
also a Petzval Gasse in Vienna keeping his memory.

SUMMARY

The paper deals with the life and work of Joseph Petzval, engineer of Hungarian de-
scent, the inventor of photo-optics. He wasborn at Szepesbéla in North Hungary, in 1807. He
became professor at the »Institutum Geometricum« of Pest, and was later engaged by the
municipality of Pest to work on tasks ranging from city planning to canalisation ; on two occa-
sions — in 1830 and 1832 — he saved the Hungarian capital from the flood.

In 1836, he was appointed professor of mathematics at the Vienna University. He was a
pioneer of applied mathematics, both in Pest and in Vienna.

The treatise gives a review of Petzval’s theoretic and practical achievements, such as
his optical experiments and inventions, his studies in ballistics,(lighting techniques and vibrations.
His most important inventions are the folding photo camera, the 12 000 candle-power «Petzval
lamp», and the improved telescope.

Petzval’s private life is told in great outlines.

NOXXE® MELBAN
N30BPETATE/Ib ®OTOMPAGUUECKOW OMNTUKW

A. WEPELW W
Pestome

Tpya aBTopa, C 0AHO CTOPOHLI, 3aHUMAETCS MHXeHepHbIM Tpyaom Moxeda Meusapa,
npouvcxogsilero us BeHrpuu, npodeccopa yHuBepcuTeTa, SABAAIOLLErocs u3obpetaTenem
(DOTOOMTMKM, & C APYroil, — ero [eaTesIbHOCTLI0 B 06/1aCTV TEOPETUYECKOM ONTUKMN.

Moxed Meusan poanncs B BeHrpum B 1807 rogy. O6pasoBaHue Voxed Meuan nony-
uin B BeHrpum, mexay npouumm, B cTeHax [lMewTckoro (B HacTosiwee Bpems BypanewwTckoro)
YHUBepcUTeTa, a UMeHHO B »Institutum Geometrikum«, cosgaHHoro B 1782 rogy, nepBoW
BbICLLIEl LUKOMbI BO BCEM MMpe, KOTOpas AaBana 06LLYyH WMHXEHEPHYK NOAroTOBKY MO MeTas-
Nyprum 1 ropHoMmy feny v Mepes KOTOpoW 6blna co3jaHa Nullib ropHas akagemus B Llenb-
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MeubaHbsa B 1763 rogy, — v B 1828 rofy oH nony4nn AUNAoM MHXeHepa. No3gHee OH cTan npo-
theccopom B »Institutum Geometr'kum«. Kak MHXeHep ropoga Mewt (1828 - 1835) oH npo-
SABASIN 60MbLUYID MHULMATMBY M ABaXabl cnac ctonuuy BeHrpum oT HaBogHeHus (1830, 1832),
COCTaBW/ MfiaH TPajocTPOUTENBCTBA U COOPYXXEHMA [yHalCKOro KaHana

B 1832 rogy npwu MewTckom yHuBepcuTeTe Voxed [Meusan chan AOKTOPCKYH Auccep-
Tauumio no BbiCLeN MaTemaTuke. [py yHMBepcUTeTe OH CHayana paboTan B Ka4yecTBe afblOHKTA,
a no3fgHee B KayecTse AoLeHTa. B yHMBepcuTeTe OH 6bin npodeccopom B 1835— 1836 rogax. 3atem
6bl1 npurnaweH B yHMBepcUTeT B BeHy B KayecTBe npodeccopa Ha Kadeapy BbicLUeli MaTe-
MaTukun. Kak B lNewITCKOM, Tak M B BeHCKOM yHMBepcuTeTe OH BBeN Kypc NPUKIALHON mate-
MaTUKW ; OAHOBPEMEHHO Obl1 OAHWM W3 YYeHbIX, YMeIOLWMX /IOMaTb CTapoe Y NpoKIafiblBaTb
HOBble MyTW.

[anee, B Tpyde, NOCBALEHHOM XWU3HN W feATeNnbHOCTW lMeuBana, TPaKTyeTcs ero npak-
TU4YecKas W TeopeTuyeckas paboTa ; B OCHOBHOM TPYyJ 3aHVMMaeTCA ero WCC/MefoBaHWAMWU Y
n3obpeTeHMAMM B 06/11aCTM  ONTUKW, @ TaKXe ero Teopuein (POTOKOMMPOBaHUSA, U B CBSA3N C
KOTOPbIMMW, TaKXXe 6afiIMCTUKON, OCBETUTENbHOW TEXHWKOW M Teopued KonebaHumii. K ero
M306pETEHNSAIM OTHOCUTCA (hOoTOKamepa C pacTsbkHbIM MexoMm, namna [leuysana Ha 12 000
CBEeYen 1 ero cucTema TeslecKona, Kotopas AB/SeTCA ero Hambosee BblAAOWMMCA M306peTeHVEM.

JOSEPH PETZVAL
INVENTEUR DE L’OBJECTIVE PHOTOGRAPHIQUE

J. SERESS

RESUME

L ’étude s’occupe d’une part de l'activité d’ingénieur en Hongrie, d’autre part des re-
cherches sur le territoire de I’optique scientifigue de Joseph Petzval, professeur d’université,
I’inventeur de I'objective photographique.

Né en 1807 a Szepesbéla et aprés avoir fait ses études primaires, de lycée et d’université
en Hongrie, Petzval acquit son diplome d’ingénieur au célebre Institut Géométrique (Institutum
Geometricum) en 1828. Cette école polytechnique — premiére de ce genre au monde — a été
fondée en 1782 et développait son activité au giron de I’'Université de Pest (aujourd ’hui Budapest).
Plus tard il devint professeur de [I’'Institut. Ingénieur municipal de Pest, Petzval sauva,
deux fois-méme la capitale de I'inondation du Danube. Il a congu des planspour l'urbanisme et
pour un canal danubien.

En 1832 il a soutenu sa thése de doctorat des mathématiques supérieures a I’Université
Royale des Sciences de Pest. Il était d’abord adjoint, plus tard chargé de cours, enfin — en
1835—36 — professeur de cette Université. En 1836 I’'Université des Sciences de Vienne I’appela
a la chaire des mathématiques supérieures. C’est lui qui a introduit les mathématiques appliquées
a ces universités.

L’étude rend compte ensuite de l’activité théorique et pratique de Petzval, surtout de
ses recherches et de ses inventions, fait connaftre ses théories d’optique, de ballistique,
d’éclairage et d’acoustique. D ’entre ses inventions le soufflet de la caméra photographique, la
f ameuse «lampe Petzval» d’une force de 12 000 bougies et la modification de téléscope sont
les plus remarquables.

JOSEF PETZVAL
ERFINDER DER PHOTOOPTIK

J. SERESS

ZUSAMMENFASSUNG

Dievorliegende Studie befasst sich einesteils mit der Ingenieurstéatigkeit: von Josef Petzval,
dem Erfinder der Photooptik, wahrend seines Aufenthaltes in Ungarnund andernteils mit seinen
Forschungen auf dem Gebiete der wissenschaftlichen Optik und anderer Wissenschaftszweige.

Petzval wurde 1807 in Ungarn geboren. Seine Universitatsstudien absolvierte er in
Ungarn und erwarb im Jahre 1828 das Ingenieurdiplom am berihmten »Institutum Geometricum«.
Diese im Jahre 1782 gegrindete, im Rahmen der Pester (zur Zeit Budapester) Universitat wirkende
Hochschule war die erste auf der Welt, welche Ingenieure ausbildete. Spater wurde er dann
selber Professor am »Institutum Geometricumx.

Seine mannigfaltige Tatigkeit als Ingenieur der Stadt Pest (1828— 1835) erstreckte sich
von der Anfertigung von Planen zur Regelung des Staddtebaus bis zur Projektierung eines
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Donaukanals. Bei zwei Gelegenheiten (1830, 1832) rettete er die ungarische Hauptstadt vor der
Uberschwemmung durch die Donau.

Im Jahre 1832 legte er an der Kdniglichen Universitat in Pest die Doktorprufung fur
hoéhere Mathematik ab. An dieser Universitadt wirkte er zunéachst als Adjunkt,spéater als Dozent
und in den Jahren 1835— 1836 als Professor.

Im Jahre 1836 wurde Petzval auf Grund eines Wettbewerbes als Professor auf den Lehr-
stuhl fir héhere Mathematik der Wiener Universitat berufen. Er war es, der als einer der ersten
Bahnbrecher der angewandten Mathematik diese sowohl an der Pester als auch an der Wiener
Universitat einfihrte.

Im weiteren berichtet die vorliegende Studie uUber die theoretischen und praktischen
Ergebnisse der Té&tigkeit Petzvals, vor allem Uber seine Untersuchungen und Erfindungen auf
dem Gebiete der Optik, sowie Uber seine bahnbrechenden Arbeiten auf dem Gebiete der Photo-
graphie, tUber seine Abhandlungen und Versuche in so verschiedenen Wissenschaftszweigen
wie Ballistik, Beleuchtungstechnik und Schwingungslehre. Unter seinen Erfindungen sind in
erster Linie die ausziehbare Photokamera, die Petzval-Lampe mit einer Lichtstarke von 12 000
Kerzen und seine Teleskopmodifikationen zu nennen.

Die Nationalitdt Petzvals ist in einem Teil des auslandischen Schrifttums umstritten.
Im Archiv der Ungarischen Akademie der Wissenschaften liegt indessen eine eigenh&ndige
Erklérung Petzvals aus dem Jahre 1873 vor, laut der er sich mit Nachdruck zu seiner ungarischen
Nationalitat bekennt.
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1. Survey of literature

Firmness, temper and elasticity are valuable properties in leather, the
relation of which to quality has been known for a long time. Yet, no standard
method of measuring, nor even a generally adopted definition has been worked
out up today concerning the elasticity of leather. Tchernov's definition [1] of the
firmness being the elasticity of leather in relation to bending appears to be
most appropriate.

Firmness was first measured by Wilson [2], according to whom relative firmness was
the force in terms of pounds, needed for bending a leather strip of given dimensions on a tensile
strength machine. Jablonski and Waigand [3] attempted to define the tensile and bending of
elasticity of leather. English [4] examined the temper of upper leathers. Besides them,
Mihaylov [5], Kutyanin [0], Platunov and Zakatova [7], Fridland [¢o], Herfeld [9], Conabere [10],
Cheshire [11], While and Caughley [12], Dwyer [13], Mrs. Halédsz [14], Téth and Kerese [15],
To6th and Posa [16] and others studied the problem in its details. Reports were published on
several appliances constructed for the measurement of firmness, such as Naumann-SchoppePs
stiffness tester [9], the firmness tester of the Tinius Olsen machine factory [17], Zilles’ sole
leather fatigue test appliance [18], and Rosa’s durometer ]19].

In order to compare the values of elasticity obtained on the diverse meters, standard
terms are required. From the moduli that have been in use, the bending modulus of elasticity
first applied by Jablonski and Waigand [3], Cheshire [11] and by Fridland [8], appears to
lend itself best to be adopted for the standard determination of the elasticity of leather.
Other indices, like those referring to relative firmness, rigidity, hardness, temper, elasticity,
etc. give only the values obtained by certain special methods.

However vast is the literature available on the subject, it fails to provide
sufficient information concerning the relation of the elasticity of leather to
tanning and currying, to the size and span of the leather, to fatigue operations,
etc. Therefore, a couple of years ago the authors started a series of experiments
to clarify the factors involved in the determination of elasticity.

This paper deals with the bending modulus of elasticity of leather. Elasticity
toward other stresses (tension, compression) in relation to the bending modulus
of elasticity will form the subject of a separate paper.
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2. The relation of deflection and of the size of the leather specimen
to the bending force

Due to its fibrous structure, leatheris not a perfectly homogenous material.
The authors therefore first examined the relation of deflection to load on homo-
genous bodies. The deflection of elastic steel, wood and glass plates under various
loads and of diverse lengths of span is shown in Fig. 1.1t will be seen that where

a) Glass plate 325 mm in width, 2.03 mm thick at 25 c¢cm test span

b) Steel plate 240 « « 090 « « 25 « «

c¢) Wooden ruler 54.0 « « 280 « « 50 « «

d) « « 54.0 « « 2,80 « « 30 « «.
Loadkg

Fig. 2 Relation of the load on various sole leathers to flexure on Rejté’s

breaking (tensile) test appliance. Test span 9.0 cm. 1.) Finders’ bend,

6.5 mm thick, 80 mm in width. 2.) Finders’ bend 5.0 mm thick, 80 mm

in width. 3.) Manufacturers’ bend, 53 mm thick, 80 mm in width

the deflection is slight, it shows linear relation to the load, i. e. Hooke's formula
according to which the deformation is proportional to the stress, holds good.
W here the deflection is greater, the straight section of the diagram gradually
flattens, and ultimately goes over into horizontal (maximum load) at the point
where the deflection is so great that the beam resting on knife edges slips down
between the two supports. By drawing a tangent from the initial straight sec-
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tion of the graph, the elasticity modulus E may be derived by means of
known formulae.

In the case of leather, however, it is just this initial section that cannot
be measured with the accuracy required, for it is often very flat and begins to
rise appreciably only later. Where deflection produced by greater weight ( Fig.

is measured, — for which Hooke’s formula is no longer valid, — at
equal load (P), a different section of the curve should be taken into account
for every leather, to determine its firmness. With leathers of low elasticity, this
would be close to the maximum load Px at which the leather still maintains
equilibrium, whereas with comparatively thick and stiff leathers, the initial
section of the curve should be taken into account, where any weight increment
would produce substantial additional deflection.

More accurate values can be obtained if the deflection [16] is set in such
manner that the measured weight is on a level with the horizontal tangent of
the curve ; in other words, the maximum weight (Fig. 2 Px, P2, P3) is meas-
ured, under the effect of which the leather strip would already slip through
between the supports. This generally sets in when the ends of the leather strip are
bent through an angle of about 90°. In such a case, the force acting on the
supports can be divided into two components at right angles to each other ( Fig.
6), one ofwhich presses the supports downward, while the other endeavours
to push them horizontally apart. Where the sides of the leather strip bend
through an angle of 45° to the horizontal, the two components are almost
equal, so that under further loading, the strip would slip through.

This method of measurement can be employed with the Wilson [2] or
Herfeld firmness tester [9], Toth’s apparatus (Fig. 17), with the tensile test
appliance (Figs. 18 and 20), and with the Zilles apparatus ( Fig. 22).

According to theory, there is a linear relation between the width of the
leather strip and the flexure. To verify this theory, the authors measured the
load required for bending a 12 cm broad leather strip through an angle of 90°
after fatiguing it to obtain a constant value ; they then cut it into 3 strips of
4 cm width each, and made repeated measurements of the load. According to
their expectation, the total load acting on the strips was equal to the load acting
on the original width of the test specimen.

The next point to be cleared was the relation between the firmness and
thickness of the leather. In accordance with strength tests, the flexure (J) of
a centrally loaded beam of uniform rectangular cross section supported on both
ends, at a slight deflection, was

P-13 P13
= - A=A~ (1)
48 1 E 4Eab3
where P is the force acting at the centre of the beam (kg), | = length of the

beam (cm), I = the moment of inertia, E = elasticity modulus, a = the width
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of the beam and b= depth of the beam in cm. The above formula was deduced
by Bernoulli (20, 21, 22).

If the extent of the flexure and the length of span are assumed to be constant
throughout, and specimens of equal width are tested of the same material, the
formula is simplified :

P = const, b3. 2)

This relation has been verified by the statistical examination of a large number
of leather samples. Fig. 3 shows the relation of the thickness of sole leather
butts produced from raw hides of the same source but of variable thickness to
the loads causing slipping through. It will be seen thereon that the force needed
for bending butt specimens of given sizes, between 4—6,5 mm thickness varies
approximately according to formula

P = 006 b3 ©)

where b stands for thickness in mm, and P for the load needed for bending
the leather through an angle of 90°, in kg.

The extent of the deflection is affected also by the length and own weight
of the test specimen. Where the span is short, the effect of the own weight is
negligible within the accuracy of the measurement. The edges of the specimen
should not project greatly beyond the supporting rollers lest the cantilever
weight thus arising diminish the flexure.

3. Departures from the behaviour of homogenous, absolutely elastic bodies

In contrast to homogenous materials, the elasticity of leather is generally
different whether stressed on the flesh side or on the grain side. Most authors
reported on the results of stress applied on the flesh side.

At the slight flexure of oxhide soles, a difference in the loading applied
on the flesh and on the grain side respectively is hardly noticeable, but when
the deflection forms an angle of 90°, the stress required on the flesh side is
only about half of the stress on the grain side producing the same effect. The
explanation herefore lies in the top grain layer being made up of fine fibre bundles
which can he compressed and stretched like felt, while the fibre structure of
the flesh side consists of bundles parallelly oriented with the surface of the hide,
the tensibility of which is considerably less, on the other hand they are compres-
sible. To be sure, loading on the flesh side corresponds also to natural stress
acting in the live animal. In pigskins, the difference between the stress on
the two sides is substantially less.

Apart from the elasticity, width and thickness of the leather, the extent of
the deflection depends also on the frequency of flexure performed earlier. The
results of consecutive stiffness measurements effected on 3 butts, loaded on
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the grain side are shown in Table I. The values of the bending moduli of elasticity
obtained from consecutive measurements show a decreasing trend, depending
on the quality of the leather.

Load (Pi

Fig. 3. The thickness of sole leather hends plotted against the load required for their 90°

deflection, a) Result of the initial test of bends loaded on the grain side. Test span 50

cm. b) Average of 10 consecutive tests made with 30x12 cm finders’ bend specimens

loaded on the grain side. Test span 15 cm. c¢) Result of the tenth test wih finders’ bends
loaded on the flesh side. Test span 50 cm

TABLE |

Thick- Load at Consecutive measurements in Kkgs.

ness 15 cm span

mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Manufacturers’ bend .. 50 ongrainside 90 85 75 75 70 70 70 65 65 62
Finders’ bend . 50 « 120 95 85 75 70 70 70 65 65 60
Finders’ bend 6,5 « 26,5 23,5 21,5 20,5 195 18,5 185 185 17,5 17,5
Manufacturers’ bend .. 5,0 on grainside 80 75 7.2 7.0 6,5

on flesh side 45 3,5 3,5 3,5 3,0

Firmness values are dependent also on the arc of flexure of the leather
strip : the sharper the curvature, the greater the fatigue acting on the leather.

In order to spare time, it is advisable to begin measurements after having
fatigued the leather to a certain degree ; this is also recommendable in order
to dissociate the test results from the pretreatment of the leather specimen
as far as possible. Following a comparatively long period of rest, fatigue symptoms
will strongly diminish.Thus, e. g. after one or two hours of rest, the firmness of

12 Acta Technica X/3—4
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wet sole leather will recover its original value. Against this, the firmness of
dry leather does not usually regain its original value even after long rest.

In examining fatigue symptoms, attention should be paid to moisture
contents, because the elasticity of leather measured in dry state is a function
of the moisture it contains. The elasticity data reported in this paper refer
either to 14% moisture content, or to a state following 24 hours of soaking.

For brief notation, in the following the words »dry« or »wet« will be shown
as an index of E, together with the number of the flexures performed. E. g.
the elasticity modulus measured after 24 hours’ soaking and 10 flexures will
be expressed as follows: E10 . The result of the first measurement at 14%
moisture contents shall be E 1dry.

The fatigue of leather described above is connected with its plasticity,
relaxation (23) and hysteresis. These symptoms shall be discussed but briefly
in this report.

W ith absolutely elastic materials, the deformation ceases promptly and completely upon
cessation of the stress. The plastic properties of leather are, however, far more involved, its
behaviour resembles rather that of rubber-like materials and plastics. Going out from the equation
expressing Hooke’s law where o stands for tension, e for specific deformation and F for the

o= E *£ (4)

modulus of elasticity, and examining the role of time, we arrive to phenomena summed up
under the name : relaxation. As E is independent from the time, it can be written

do de
MX ~ b dt’ ®)

This equation is called the Maxwell equation, and experience has shown that it is applicable to
absolutely elastic materials.
For plastic materials, experiments frequently proved the validity of the following equation:

da de a 6

dt dt Q
where Q is called relaxation time.
For leather, relaxation time is not constant, but it is increasing.
The relaxation of leather is illustrated by the following example :
The 23% constant stretch of a 25 cm long strip of kidskin, of 0,50 cm2cross sectional area,
requires at first 65 kg. load, which is diminishing gradually in accordance with Table II.

TABLE II

t (sec) p (kg) q(se0)
0 65 -

3 64 1,000

10 62,6 1,400

30 60,6 2,300

100 58,5 5,000

1000 54,1 29,000

10 000 48,— 174,000

100 000 38— 1,000,000
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The tensional modulus of elasticity derived from the initial stress was 565 kg/cm2; after
28 hours, it declined to 330 kg/cm2

After repeated stressing, also hysteresis phenomena are noted on the leather [3]. Plotting
the relation of load (P) to deformation (/1) in stretching or bending the leather, and plotting the
diagrams also for the reduction of the load, the curves will be found to diverge (Fig. 4). In

line with similar phenomena in other fields of physics, this behaviour of the leather is called
elastic hysteresis [24].

The area between the two curves is proportional to the work lost during the elastic cycle.
E. g. accordlni to Fig. 4, when loading on the flesh side, only about 1/3rd (0,33 kgcm) of the
work input (1,10 kgcm) is recovered.

In order to clear up precisely the relation between the above described phenomena and
the fatigue of leather, further tests will be necessary. The relative experiments are in progress.

?*9

4. Relation of load to the length of span at comparatively large deflections

According to formula No. 1, the forces needed for bending the same
beam to the same extent are in inverse ratio to the third power of the length
of span. That formula holds good, however, only for slight deflections. The
experiments conducted by the authors confirmed that at deflections where the
beam just slipped down between the supports, the bending stress was inversely
related to the square of the length of span. Table Il shows the bending loads
of highly elastic steel bands until their complete slippage, at various spans,
derived from tests made by the authors.

TABLE 111
Width ThickneBs Span computed on the basis of

of steel band square root third root

Load Meastérfe(ipilenngth ratio accordinc to formula
em
mm mm
XS ARG

13,0 0,2 2 g 23,5 23,5 cm 23,5 cm
13,0 0,2 50 g 15,2 14,9 17,3
13,0 0,2 100 ¢ 10,5 10,5 13,7
13,0 0,2 200 g 75 7.4 11,0
13,0 0,2 500 g 4.7 47 8,0
13,0 0,2 1000 ¢ 3,3 33 6,4

12*
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The relation between bending force and length of span shall be computed according to
the following considerations.

Ifthe beam is bent to an extent that its ends include an angle of 90°, speaking of an elastic
steel band, the shape of the beam very closely resembles an arc, the radius of which is 1/2,
and the ends of the beam run as its tangents. The diagonal of the rectangle A, B, C, D is
shown in Fig. 5.

a= 2h-\-f and 2r2= a2
/ = r—h= 2r—ry2= 02925 I, a>

therefore according to formula (1), for the same beam :
PI3 const
f = 0,29251 = - and P
const ~~p~-

Accordingly, the ratio of the bending forces acting on the same beam, at two different spans is
Pi:P2=V:ii2 and (8)

The above quadratic ratio is applicable not only to elastic steel bands,
but also to leather. In putting this to test, the authors bent a 10 x 30 cm sole
specimen twenty times in succession between rollers mounted at 5 cm distance,
in order to obtain approximately constant values in succeeding measurements ;
they then measured the loads at which the beam slipped down at variable spans.
The results are shown in Table IV below.

TABLE IV

Load computed on the basis of

Span Measured load quadratic cubic
ratio

15,0 cm 2,3 kg 2,3 kg 2,3 kg
120 3,9 3,6 4,5
100 5,6 5,2 7.8
80 8,6 81 15,2

5,0 19,6 20,6 62,0
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The fact that at a point where the beam almost slips off, the stress is
inversely related to the second power of the span, can also he proved theo-
retically (Formula 15).

By putting a gradually increasing load on the centre of the beam, it should be bent to
such extent that its ends form an angle of 90° (Fig. 6). Under the combined effect of the load
(P) and the flexure, reactions arise at the points of support ; these forces can be resolved into
two components by a parallelogram of forces. One force does not allow the beam to sag, while
the other tends to bend its ends inward. At a point where the ends of the beam form an angle
of 45° to horizontal, the two forces are in equilibrium, and the beam manages to stay in position
over the fulcra. Where the load is smaller and consequently the ends of the beam form an angle
to the horizontal, less than 45°, the perpendicular force is greater than the horizontal component,
and equilibrium is produced under the effect of the tensions created by flexure, as a result of
which the beam does not sag further.

Where, however, the load imposed is greater, so that the angle enclosed by the ends
of the beam with the horizontal is greater than 45°, the horizontal reaction overpowers the friction
caused by the perpendicular force, i. e. the friction caused by the perpendicular force is not
strong enough to uphold the beam, it will begin to sag between the points of support with increas-
ing velocity. In other words, the load must be reduced in order to maintain the beam in equi-
librium. In a state of equilibrium, the load is maximum when the ends of the beam form an angle
of 45° to the horizontal.

Slippage off sets in exactly because the stress pressing the knife edges downward (A)
and the xtress forcing them horizontally apart (iV) (see Fig. 6) are equal, or because the former
force is smaller than the latter.

On centrally loaded beams in equilibrium, the bending moment (M) is

©)

Where the deflection is comparatively large, the value of |in the above formula does not quite
agree with the length of the span, but is slightly smaller (F) and its value can be trigonometri-
cally determined. The reason for this is that in superposed layers, the actual points of support
are closer to each other in the upper layers. Where the depth of the beam (6) is negligible as
compared to the span, | may be written instead of I".

The value of M can also be expressed in terms of the moment of inertia (1) and the stress
in the extreme layers (0').

M=o0- |, 10
. (10)
where e is the distance of the extreme layer from the neutral layer.
Substituting into equation (9)
Pl |
4 e
The stress (0) ean be expressed also as follows :
=& Piterefore Do Bl oA hieh p o Al tE A -
a= I erefore— = —— - from whic = T e (ii)

where A stands for the elongation of the outside layer, V for the portion of the beam to which
elongation A is referred.

. . atﬁ b
As in homogeneous beams of rectangular cross section | = -JZ and e = —

ab3 «E ¢ A 2 ab2+E of
= - 12
P= 3eler ee 300" (12)
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The elongation of the extreme layer, A can be expressed as follows :

W here the deflection is at right angle, the central portion of the beam forms an arc corres-
ponding by close approximation to one quadrant of a circle having a radius of I/2; the ends of
the beam form tangents to the arc (Fig. 7). The top layers of the beam are compressed when
bent, while the bottom layers are correspondingly stretched, providing it is assumed according
to the above that the neutral axis as far as elongation is concerned, is situated in the middle
of the beam (e = 62). The elongation of the neutral layer is therefore 0, while the strains of

the outside layers are equal, but with opposite sign. The length of the quadrant arc measured
on the bottom surface of the beam is

2(r+b)n
4

while the length of the quadrant arc in the neutral layer is
4

The difference between the lengths of the two arcs corresponds to the elongation and/or com-
pression of the extreme layers:

22T 2rn » 13

4 4 r=17" (13)

Actually, the bent beam is not exactly a circular arc having a radius of 1/2, but a slightly
divergent parabolic arc. The ends of the beam are therefore not perfectly straight at the points
of support. As the curvature of the ends of the beam is extremely small, the elongation of the
extreme layer varies in reality but very slightly from the value Athat has been taken into account
when speaking of the quadrant arc. The portion of the beam (I') to which elongation A has been
referred, is accordingly slightly longer than the arc of the quadrant having a radius of 1/2.

Measurements made on highly elastic steel bands showed that the value of I'" was approxi-
mately equal to I. Therefore, according to formulae (12), and (13),

= 0,52 (14)

If the beam resting on two knife edges is bent so that its ends form an angle of 90° (slipping off),
the bending modulus of elasticity is

” 192 -P-12
E= — ab3~ (15)

Computed from small and large deflections, the values of E are identical according to either
formulae (1) or (15).

The above formulae have been verified by a great number of measurements
effected on elastic bodies of various sizes (Table ¥). For control purposes, the
tensional elasticity modulus of a steel band of 2,0 X0,015 = 0,03 cm2 cross



section has also been established on a tensile testing appliance ;
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fair degree of agreement with the results compiled in Table V :

a_
e

510/0,03

2.09- 10«.

0,40/57

429

it shows a

4)

The thickness of the steel springs examined is negligible in comparison to the length of
span. If, however, this condition is not met, formula (15) must be corrected. In making measure-
ments on leather, the length of span is generally assumed to be 25-times the thickness, in which
case the correction referred to above amounts to 3—5% according to calculations not detailed

in this paper.

Length

Material of span
cm

Steel 11,4

« 8,9

« 9,9

« 23,5

« 25,0

« 28,0

« 25,0

« 25,0

« 100

« 100

« 20,6

« 9,4

« 17,2

« 29,4

« 30,5

« 25,0

Pine 30,0

« 30,0

Copper 13,2

Glass 25,0

Plywood 28,3

Deflection
cm

until slippage
«
0,34
until slippage

021

0,33

0,50

0,56
until slippage

0,50
011
until slippage
0,13
0,25
until slippage

TABLE V
1 Width 1 Thickness
of beam

cm cm
2,00 0,015
200 0,015
2,00 0,015
1,30 0,020
1,60 0,049
2,40 0,090
2,40 0,090
2,40 0,090
9,00 0,020
9,00 0,020
9,00 0,020
9,00 0,020
9,00 0,020
9,00 0,020
200 0,156
2,00 0,156
5,40 0,280
5,40 0,280
1,40 0,152
3,25 0,203
3,90 1,28

Load
kg

0,060
0,097
0,020
0,020
0,300
2,30
2,90
020
0,200
0,300
0,038
0,855
0,262
0,090
9,10
2,10
0,200
6,50
110
1,00
0,77

Formula
applied

No. 15

No. 15

No. 15
No. 1

«

No. 15

Bending modulus
of elasticity
(E) —kg/em*

2,10 « 10«
2,18 « 106
211 « 10«
2,05 « 10
2,00 - 106
2,04 « 10«
2,05 « 10«
212 « 10«
2,10 - 10«
2,08 « 10«
2,05 « 10«
2,02 « 10«
2,07 « 10«
2,07 » 10«
2,15 10«
2,16 « 10«
10,3 « 10«
9,8 « 10*
9,9 10«
0,57 * 10«
1,42 « 10*

If the leather is not bent between parallel knife-edges but between rollers,
the length of the span will not be identical with the distance between the axes
where the deflections are strong, but it will be smaller.
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The actual length of span between the rollers when the beam is bent
through an angle of 90° can be easily determined by trigonometry.

E. g. between rollers of 8 mm diameter, according to Fig. 8, when the
axes of the rollers are 120 mm removed from each other, the actual length of
span is

120 — 2a = 120— 114,4 mm . (16)

5. Effect of the position of the neutral zone on the force
required for bending leather

Measurements of the force required for bending leather will yield different
values according to whether the leather is loaded on the flesh- or on the grain
side. The explanation herefor is that the fibre structure of leather is not homo-
geneous throughout its cross section, and consequently the moment of inertia
is not invariably conform to formula | = ab¥12 deduced for beams having a
homogeneous rectangular cross section. As formula (15) has been deduced on the
base ofthe above relation, a correct value for the elasticity modulus can obviously
be obtained only where the neutral zone is situated in the middle. For en-
lightening this problem, the elongation of the extreme layers and the moment
of inertia should first be examined.

It can he proved that the mean value of the elongation and of the compres-
sion of the extreme layers is invariably

irrespective of the situation of the neutral axis.

According to Fig. 9, assuming that the neutral zone is situated at xb distance from one
surface, inside the cross section of the support, the compression of the top layer can be expressed by

- 2(r-\-xb)n  2rn xbn
1= 4 T = -2
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and the elongation of the bottom fibres by

2(r+ b)n 2(r+ xb)n bn
v 4 ~ 4

. e. the average difference in the length of the extreme layers relative to those of the neutral
layer is in either case :

_ MR bn
n= 2 1 X) - '

The value of the moment of inertia depends on the position of the neutral
ab3

1_2 .
W here the neutral zone lies at one of the surfaces (Fig. 10), it can be
deduced (25) that | = ab33.

axis. Where the neutral axis lies exactly; in the middle of the beam, | =

Fig. 10

In any other case where the neutral zone is not situated in the middle,
1 = ab3ly, where the value ofy is between 12 and 3. As it will be seen from
formula (Il)that at an equal degree of deflection the value of P is in direct ratio
to I, and E is a constant characteristic of the quality which is unaffected by the
load acting on either side, the value of P will be lowest where the neutral zone
lies in the middle. In any other case, bending the beam will require greater force.

By the fact that loading soles on the grain side requires about twice as great force than
loading on the flesh side, it can be inferred that when the load is imposed on the grain side,

the neutral zone is displaced by about ~th of the thickness as compared to its position
when loaded on the flesh side. It will be readily seen namely that where

|
/
|

abr/12 when the neutralzone lies in the middle,
a&d6 when the neutralzone lies at about 1/5thdepth
a633 when the neutralzone lies at one surface

the forces required for bending are in the ratio 1:2 :4. In other words, the dislocation of the
neutral zone by about 1/5th of the depth doubles the force needed for bending.

As the flesh layers also have some slight elongation, the neutral zone would not be located
at the surface of the leather when loaded on the grain side, but somewhat deeper. As the double
strength requirement entails additional displacement by 1/5th of the depth, when loaded on
the flesh side, the neutral zone lies at about the middle of the soles, and the value of E computed
by means of formula (15) is very close to the actual elasticity modulus.

There are, however, leathers which require smaller force for bending on
the grain side than on the flesh side. This occurs when the flesh layer is removed
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by splitting, or when one surface of the leather is given a stiff coat of paint
Therefore, when computing the modulus of elasticity by formula (15), the
lower load should invariably be taken into account, for it more closely approaches
the real value.

6. Variation of the modulus of elasticity beyond the elasticity limit

Formula 15 has been deduced for an absolutely elastic body. Where the
deformation produced by bending is partly elastic and partly permanent,

Permanent flexure in %oftPetest spon

Fig. 11

only the force required for the elastic deformation shall be measured when
bending the ends ofthe beam through an angle of 90°, because the work producing
permanent deformation is transformed into heat, and only the work of elastic
deformation can be recovered as potential energy after lifting the load. Where,
after the removal of the load, the beam does not jump back into its original
horizontal shape, the elongation of the extreme layers is not conform to the
degree taken into account in formula (15).

By applying formula (15), the total deformation is taken into account,
yielding a smaller modulus than if only the elastic deformation were reckoned
with.

Calculations not detailed herein yielded a correctional factor ; multiplying
the elasticity modulus derived from the total deformation by this factor, the
modulus of elasticity pertaining to elastic deformation is obtained. The value
of the correction factor is shown in Fig. 11 as a function of the deflection (in
percentage of the length of span), after the load has been lifted.
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For the purposes of continuous control tests, the complicated measure-
ments as shown in Fig. 11 are rather inconvenient. Instead, the value of the
modulus of elasticity obtainable from the total deformation appears to be more
appropriate for tests of the leather industry. Leather is anyway no homogeneous
matter, and the measurements effected on the flesh and the grain side respec-
tively do not yield even values; therefore formula (15) appears to be more suit-
able for stating the modulus of elasticity than the calculations based on the
more involved Fig. 11.

In measuring the elasticity of leather, the elastic limit is generally trans-
gressed. Where, in diverse measurements, the specific elongation of the superficial
fibres is not equal, due to which the elastic limit is exceeded in variable degree,
the value of E will also change.

In order to obtain comparable values, it is necessary that the specific
elongation of the superficial fibres should always be equal. As, in bending the
ends of the beam through an angle of 90°, according to formula (13), the specific
elongation is

. b
£= = — = 0,785 — . a7

A bn
| 4/ /

Thus the specific elongation is proportional to the value of bjl. The smaller the
b/l ratio, the less the specific elongation, and the less will be exceeded the elastic
limit.

TABLE VI
Permane nt defor-
. . mation after lif- Multipli- E computed
. e a5 Jetved from  Ting ' load ation actor  from elst
om om by formula 15 0 ofthe g 11 kglem L
span
25 0,024 0 - 3,900 - — - - -
25 0,024 20 25 — 2,950 0,6 2,5 1,10 3,250
20 0,030 without further bending 3,200 — — — — —
20 0,030 20 20 — 2,320 1,0 5,0 1,25 2,920
15 0,040 without further bending 2,600 — — — — —
15 0,040 20 15 — 2,300 0,8 6,0 1,33 3,050
12 0,050 without further bending 1,980 — — — — —
12 0,050 20 12 — 1,760 0,6 5,0 1,25 2,200
10 0,060 without further bending 1,700 — — _ _ _
10 0,060 20 10 - 1,400 0,7 7,0 1,45 2,030
12 0,050 without further bending — 1,460 0,8 6,7 1,40 2,060
15 0,040 « « « — 1,400 1,0 6,6 1,38 1,940
20 0,030 « « « — 1,460 1,3 6,5 1,37 2,000

25 0,024 « « « — 1480 16 65 1,37 2,050
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E. g. when a sole is bent by stepwise reducing the lengths of span without having been
subjected to repeated flexure, and the values of E are calculated in accordance with formula (15)»
they will be found to be diminishing. If, however, the leather is first subjected to repeated bending
in a sharp curve, and the forces necessary for bending are subsequently measured at increasing
lengths of span, the valuesof E according to formula (15) will be found to be constant. To verify
this, the elasticity modulus of a 6,0 mm thick finders’ bend was measured at 25 cm span, without
previous repeated flexure. Hereafter, the leather was bent twenty times on a roller of 25 ¢cm
diameter, and the value of E was once more measured. The test was repeated at 20, 15, 12 and
10 cm span, and the permanent deformation was recorded in every case. The values of the
moduli derived from the total deformation and from the elastic strain were compiled in Table
V1. It will be seen from the table that where the length of the span is decreased on the sole
leathers, the elasticity modulus will diminish in line with the increasing extent of fatigue of the
leather. If, however, the leather is bent after some rather strong deformation at gradually
increasing spans, in accordance with the behaviour of elastic bodies the bending force will change
ininverse ratio to the square of the span, and the value of E will be constant at any length of span.

£106
20.

1 wotch spring
10 2.bond sfee/ for pocking

am dooraposdn  000BCa0teOoTaTam o ddw A
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Fig. 12. Diagram of the elasticity limit of steel bands

Fig. 13. Diagram of the elasticity limit of sole leathers

By measuring the bending force at diverse spans, the elastic limit can
be established. If a highly elastic steel band (a watch spring) is bent at variable
lengths of span, the value of E will invariably be found identical in accordance
with formula (15). An elastic steel band may be bent within very broad li-
mits, without visible permanent deformation, as far as bjl = 0,0170,03.
A high-grade steel knife will sustain only a bend up to bjl = 0,006, and
band steel used for packing up to b/l = 0,003 only without permanent de-
formation. Where there is a permanent deformation, the value of E com-
puted by formula (15) will be less than its actual value.
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It will be seen that the moduli of elasticity measured at diverse bjl ratios
give reliable information concerning the elastic limit, thus the elastic limit
can be plotted on a diagram, for it lies at the break of the curve.

As according to page 433 the bjl ratio is proportional to the specific elonga-
tion, the elastic limit may be numerically expressed by the specific elongation
where the modulus of elasticity begins to decrease (computed by formula 15).

Fig. 12 shows the E values of various steels, derived from the bending
force by formula (15), as a function of bjl. Fig. 13 illustrates the elastic limit of
high-grade sole leathers subjected to bending. A comparison of the two will
show that the elastic limit of high-grade sole leather is greater than that of band
steel used for packing, and approximates the elastic limit of a high-grade steel
spring despite the fact that at first aspect, the substantially thicker leather
appears to have a lower elastic limit.

7. Measuring the modulus of elasticity of soaked sole leathers

The firmness of leathers measured in dry state depends also on their
contents of water soluble matter. After soaking for 24 hours, the value of «wet

Load(P)

Fig. 14. The load of 30 X12 cm finders’ bend samples plotted against their thickness
after 24 hours’ soaking, measured on the device shown in Fig. 15

firmness» no longer depends on the water soluble contents, and is apt to enlighten
the structural properties of the leather as well as the processes of liming and
tanning.

It has been experimentally proved that the force needed for bending
soaked leathers is in direct ratio to the width of the leather sample. The force
required for bending the leather is in theory, likewise a third power function of
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its thickness. Due, however, to the longer time necessary for tanning thicker
leathers, the relation was found to be of higher than third power. According
to statistical data obtained by testing 250 pieces of leather, the relation between
the thickness (mm) and the load acting on the soaked leather (kg) corresponds

to formula
P = 0.007 b4 (18)

The measurements were made with the device constructed by Téth-Kerese
(Fig. 15) by bending the leathers in semi-circular arc, taking into account

the average of ten consecutive measurements of firmness in wet condition.
In order to eliminate the high degree of dispersion noted in the individual
measurements, the leathers were sorted into bundles according to thickness at
a variance of 0,3 mm. The thickness refers to soaked leathers.

An explanation for the relation being of higher than third power will he found in the more
compact fibre structure of the thicker leathers, and partly in the fact that due to the longer
time thick leathers require to be tanned through,they come into contact with more fresh astringent
liguor, thus becoming harder in the process of tanning. The greater stiffness of the outside
layers further increases the stiffness of the average cross section.

Stiffness in wet state gradually increases during tanning, and reaches its peak when
finishing has been accomplished. To demonstrate this increase, specimens of 30x12 cm were
cut from the tensile test sampling part of the butt of various hides, and were subjected to the
industrial tanning process common in Hungary. Their wet firmness was measured in the handler
vats, in the layer yard, in the drum, in the hot pit and in finished state after soaking. The results
are shown in Fig. 16 which clearly illustrates that firmness increases gradually in the process
of tanning. It will further be seen that the wet firmness of choice quality goods is higher, and
that there is an increment in wet firmness in the hot pit, during drying and finishing.
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The authors proved experimentally that the ratio of the loads needed
for deflecting a strip of leather bent in a semicircular arc, and for bending
horizontal strips was 5 : 1 where the length of the span was equal.

The modulus of elasticity of wet leather is accordingly computed by
formula (15) by substituting 1/5th of the weight for P measured on the Téth-
Kerese device (Fig. 17), viz :

E = 1-9-P/5.12 = 0.38P1I2
ab3 ab3

The thickness of soaked sole leathers is by some 5—20% more than that
of dry leathers. In computing the modulus of elasticity of soaked leathers,

k9

Fig. 16. Variation of the wet firmness of 30x12 cm finders’ bend samples
in the tannery process, on the Tdth —Kerese test appliance

the thickness of the wet leathers should be reckoned with rather than that of
the dry leathers ; this stands to reason also because strong swelling unfavorably
affects the quality of sole leathers.

8. Measuring the modulus of elasticity on the Toéth appliance

a) Sampling

For purposes of measuring the bending modulus of elasticity, samples are usually taken
from the spots where physical samples are taken from. In such manner, in testing butts and
shoulders, the tests are made on denser parts of the hide, yielding about maximum values for
the piece of leather examined. Other parts of it will show a correspondingly lower modulus.

The values of the modulus of elasticity generally fluctuate strongly even within the same
lot worked up. Standard deviation amounts to 100—200%, so that typical values can only be
obtained from a large number of tests. The number of the samples taken can be computed by
means of formula 0,7 (Ax, but at least ten samples should be taken from each lot to be examined.
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After determining the modulus of elasticity of sole leathers in dry state, it is advisable
to repeat the determination of the modulus on the same samples after soaking for 24 hours ;
what is more, the value obtained after drying the same samples again is characteristic of the
quality of the leather.

bj Size of samples

The size of the samples is chosen in such manner as to allow the measurements to be don,
with a satisfactory degree of accuracy. Asthe length of the span is generally 25-times the thickness:
only the width of the sample can be increased for the sake of greater accuracy. By way of informa-

ion, the approximate dimensionsof samples taken from various kinds of leather are given belowe

Length Width
ThilfT:]knqess Kind of leather of sample
cm cm
5-6 Sole 20-24 4-5
3-4 « 13—17 5.6
- «
Insole 10-13 5 .8
Counter
Welt
4,5-5,5 Belting & Technical 18-22 5-7

c) Preparation of Samples for Testing

The value of the modulus of elasticity is determined at definite water contents. Before
proceeding with the determinations in dry condition, the samples are hung up for 48 hours in
an atmosphere containing 65% relative humidity, at 20° C temperature. In testing wet samples,
the water contents will be indicated along with the findings.

Preparatory to testing, the thickness of the sample and its adequate fatigue shall be
established. Average thickness is determined in the place where the stress is greatest, i. e. along
the bisectrix of the longitudinal axis of the samples. Thickness is read off at three points, with
0,005 cm accuracy, and the arithmetic mean of the readings is taken. The width of the sample
is then measured along the bisectrix of its longitudinal axis, with 0,05 cm accuracy.

Repeated bending of the samples greatly reduces the modulus of elasticity. As after-
wards it cannot be stated whether the samples have been subjected to bending after sampling,
they should be bent repeatedly until they reach a stage where additional flexure no longer
affects the modulus of elasticity. Generally, a constant value is obtained after 15—30 deflections.

In the course of their experiments, the authors generally subjected the leather specimens
to twenty flexures. Bending was performed on aroller, with a diameter of 25-times the thickness
of the leather, so that the specific elongation of the outer layers should always be equal. Bending
can most simply be performed between rollers set at an appropriate distance, by gripping the
sample in the middle and bending it to and fro between the rollers.

For determining the modulus of elasticity in wet leather, the sole leathers are soaked for
24 hours in five times their weight of distilled water of 20° C temperature in such manner that
both sides should he flooded equally. The soaked sole leather is also subjected to bending on a
roller 15-times its thickness in diameter ; bending shall he repeated six times alternately from
the grain and the flesh side.

In counter and welt leathers, it is practical to establish the modulus of elasticity also in
the condition in which the leather is worked up for footwear. The modulus is usually measured
on counters after soaking for 30 seconds and 3 minutes of rest, on welts after 5 minutes’ soaking
and 2 hours of rest in damp atmosphere.

In other kinds of finished leather, the modulus is generally measured only on dry
leather.
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d) Practical measuring of the modulus of elasticity

To determine the actual length of span, correctional value ais first determined by formula
(16). This value is standard for each testing unit, and its double should invariably be deducted
from the distance between axes.

E. g. The task is to determine the modulus of elasticity in a 6 mm thick specimen of
eather. If the diameter of the rollers is 10 mm,

a= = 3,5 mm.
VT

The actual length of span must he set at 0,6x25 = 15 cm, and the distance between the axes at
15,0+0,7 = 15,7 cm.

The sample conditioned to the desired moisture contents and subjected to bending in
the prescribed manner is straightened out. It is then pulled through the bridle of the appliance
shown in Fig. 17, and is placed on rollers flesh-side up so that the bisectrix of its longitudinal
axis shall he at equal distance from the two rollers, and should run parallel to them. The pan
is hung up and is gradually loaded with weights until the sample slips off between the rollers.

The weights are put into the pan so that about % of 3,tli of the required load is put
in right at the start,and is then increased at the rate of first 0,2—0,5kg,and later of 0,05—0,1 kg,
added at intervals of 10 seconds, so that the entire measurement should last 1—1,5 minute.

Sole leathers can be measured with ;b0,2 kg accuracy,lighter leathers with £+0,05—0,1 kg
precision. The weights put on the pan and the weight of the empty pan shall be recorded. After
the measurement has been accomplished, remove the sample from the appliance, straighten
it and repeat the measuring process by placing it grain sideup on the rollers. In accordance with
the contents of page 432,in computing the modulus of elasticity, the lower value should always
be taken into account. The following example is given to calculate the results.

Example 1.

If it is certain that the sample has not been bent after sampling, the diminution of the
modulus as a result of the flexure can also be studied.

The width of a leather butt specimen of 0,550 cm average thickness is 4,50 cm.

Actual length of span 14,0 cm.

The result of the first measurement, loaded on the flesh side, was 7,0 kg including pan
and bridle.

After 20 flexures, the load causing the sample to slip off was 3,4 kg on the flesh side.
According to formula (15):

dry 1,92 +7,0-14,02
y 3,530 kg/cm 2

0 4,50 + 0,55®
dry 1,92 «3,4 14,02 2
E*> =  4,50-0,55® ¢,720 kg/cm2.

13 Acta Technica X/3—4
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The modulus of elasticity can analogously be measured also on the Wilson [2] or Herfeld
[9] appliance. The modulus of sole bends can be analogously measured on a set similar to the
one shown in Fig. 17, but built to larger scale.

9. Determination of the modulus of elasticity by dynamometer

The modulus of elasticity can be derived from the bending diagram taken
by the tensile testing machine :

a) based on the tangent to the initial section of the diagram,

b) from the maximum load.

/eofher

Fig. 18

In most cases, however, the diagrams thus plotted can only be evaluated
with an adjustment. Namely, the actual length of span between the bending
rollers gradually diminishes with the progressing flexure. This is responsible for
the curve becoming steeper, so that its subsequent sections yield an apparently
greater force than would have been required for the same deflection at the
original length of span. Nor does the deflection measured on the tensile tester
correspond precisely to the actual deflection, but it is slightly larger, for the
leather is drawn in between the rollers.

Also, the Bernoulli formula is valid only for extremely slight deflections,
while the ratio of the force required for greater deflections decreases gradually,
as may be seenin Fig. 1. It appears that the value of E derived according to
this formula from a greater deflection is lower. Table VII contains e. g. the
actual length of span between bending rollers of 100 mm axial distance and
15 mm in diameter*, the actual deflection, as well as practically derived factors
which, multiplied by the 1? values computed according to formula (1), yield the
actual modulus of elasticity.

* The gripping jaws and the bending rollers (for Gillemot tensile machinejwere de-
signed by Andras Theil, after the model: Cost, Paper Ind. Soviet Union.
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TABLE VII
Apparent Actual

Actual span

deflection in % of the orginal mm

span

20 20 99,2
4,0 3,9 98,4
8,5 8,3 95,6
13,2 12,7 93,6
18,8 18,0 92,0
23,0 22,0 90,8
28,5 26,8 89,4

Multiplication
factor to calculate
the actual modu-
lus of elasticity

by formula (1)

1,085
1,16
1,33
1,50
1,67
1,85
210

Table VII has been compiled by constructing with elastic steel band relationships
between the different deflection angles and deflections measured in mm as well as expressed in
percentage, and computing the actual spans and actual deflections pertaining to the different
deflection angles on the basis of trigonometrical relationships.

I'mm* /Ag

The modulus of elasticity can be computed far more simply by formula (15), without
Namely, in the application of that form-

Table VII, from the maximum load (Fig. 19).

ula, the same correction must invariably be applied

span, by formula

10,0—1,06 =

8,94 cm.

the length of span, since the actual

According to the first measurement, in line with formula (15) :

Efy = 5,79 «0,610s

13*

1,92 «25 « 8,942
' ’ = 2920 kg/cm2,
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whereas the result of measurement No. 20 ]

1,92 « 12 +9,922
Ne = 1400 kg/cm?2.
5,79 +0,6103

On thinner leathers, the force cannot be measured by this appliance with satisfactory
accuracy, therefore the more sensitive Schopper tensile testing machines are used for testing
thinner leathers, with the clamping jaws outlined in Fig. 20 [14], which resembles the
W ilson’s appliance.

Small deflections may be measured without any correction, if the edges of the test specimen
are firmly gripped. This method has the additional advantage that greater force is required,
increasing the accuracy of the measurement. The forces required for bending to the same extent
a beam of uniform cross-section with its ends firmly gripped, or freely supported on two ends
are in ratio 4:1

W ith firm clamping-in, the beam’s length of span does not vary, and the diagram drawn
by the tensile testing appliance shows the deflection without correction. If the Gillemot tensile
testing unit is equipped with the grip jaws of the ball burst measurement method [26], (Fig.
21), this kind of measurement can be easily carried out. The diagrams of the ratio of deflection
and the force needed for thedeformation can he plotted with the draft mechanism of the appliance,
and the value of Pjf can be computed by drawing the tangent to its initial section. The modulus
can be computed by formula (24).

To give an example, tests on sole leather are repo t  below.

Fig. 21

The disk shape leather specimen is 0,510 cm thick. The samples were not flexured
previously.
Inside radius of the disk r = 2,00 cm.
By drawing the tangent, P/f =195 kg/cm.
By formula (24),
0,48 +2,02

E=  gmpe t195= 25800

This method, however, yields higher values than can be derived from formula (15), partly
because there is no fatigue effect at small bends, and partly since the stress is not merely of
bending, but also of tensional character. Besides,under repeated stress, the modulus of elasticity
increases with decreasing elongation.

10. Determination of the modulus of elastiiity of sole leathers on the Zilles
appliance

The modulus of elasticity of sole leathers can be determined on the Zilles
appliance by fatigue test.
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A disk, 15 cm in diameter, is cut out of the leather, its center is punched and it is placed
into the appliance outlined in Fig. 22. The load imposed on the leather is calculated according to
formula P = 8 63, where b is the thickness of the leather in mm. The rod transferring the load
is placed with its nod (B) resting lightly on the leather, and m-m line ( Fig. 23) is drawn with
the writing mechanism. The pencil is placed on the cylinder, and the device is started. The
pencil draws the 0-0 line on the paper. After rotating for ten minutes, the device is laid off, the
weights (S) removed, and after one minute the n point is recorded by touching the rod lightly
against the disk which is no longer under load, and drawing the pencil along the paper. The n
point is taken up parallel to the backbone line marked on the disk, and perpendicularly to it
the two locations show a certain difference. This is why two n points have been drawn in the
sketch.

The weights are replaced, the appliance is filled up with water, and the downward line
continuing o0-o curve is recorded. After half an hour, the loads are removed, and the elastic
recovery is measured. Finally, the leather is pressed completely against the metal ball, and
p-p line is drawn.

The leather is then removed from the unit and is soaked in five times its weight of water
for 24 hours. It is then put back into the unit and fatigued by rotation, with a load of P=2b3
grams over a period of 30 minutes while the r-l curve is recorded.
°p

According to Zilles, the dry firmness of the leather is *100%, and its dry elasticity

— *i00%.
mo

In computing the modulus of elasticity, the following points should be
borne in mind.
1. Theoretically, the modulus of elasticity of leather is computed by
equation
, 4P18
E= W * >

applicable to beams fixed-in at one end.

2. Force P represents the weights put on. To convert it into the perpen-
dicular force acting on the leather at point B, it must be multiplied by
AC

conversion factor------ (which, according to Fig. 22 is 1,5) and sin R. The value
AB

of B can be calculated for each deflection from the dimensions of the appliance,
and can be tabulated.
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3./ is the deflection read off the diagram, which is not identical with
the actual deflection measured at point B. The actual deflection is equal to
AB e¢sina. The slope of the rod relative to the horizontal (a) was computed
from the dimensions of the device.

4. The test body is circular, therefore its width a is not constant. The
authors stated that as far as deflection is concerned, the circular test specimen
behaves like a beam of 12 cm fictitious width.

5. Finally, Hooke® Law is not accurately valid for larger deflections,
where it also requires correction.

If P’s multiplication factor is marked fel5f s factor by k2, and the correc-
tional factor of Hooke™ Law by k3, formula (20) would be as follows :

4Pk 1fe3l 3

21
fk 212b3 (e3

K K.
1= 7 cm ; the value of 1— was found to be very close to 2,25. Substituting

the above numerical values,

257P
b* f '

(21

This equation was verified by cutting a semicircular disk of 0,20 mm thick steel plate,
and recording its deflection under variable loads.

The thickness of the steel plate b was 0,020 cm, and the value of | 6,20 cm. Accordingly
the modulus of elasticity of steel

£ o 4 °0100 225 +237 106
- 12 «8 106 ’

11. Conversion of the data measured on the English device
to the modulus of elasticity

The temper of soft leathers is generally measured with the English device.
For a comparison of the temper of upper leather with that of other leathers,
it is necessary to express the results of the English tests in terms of the modulus
of elasticity. With this in mind, the authors made tests with elastic steel bands
to clarify the relation of flexure, load and modulus of elasticity. They found that
the Bernoulli formula can be applied here too, with some slight modifications.

W here plates bent into the form of cylinder mantles are compressed, the
length of the span changes along with flexure. Therefore the constant in formula
(1) is a function of flexure.In tests made on the English device, the force needed
for 10 mm deflection is invariably measured, so that the value of the constant
can be determined. In tests made on steel cylinder mantles of variable diameter,
it was found that at deflections amounting to 31,8% of the diameter, the value
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of the constant was 3,2, moreover that the deflection f was proportional to the
third power ofthe diameter d. Accordingly, the value ofthe modulus of elasticity
can be easily calculated from the results of the English temper tests, by means
of formula

Pd3
E = (22)
3.2ab3-f

The value of the constant varies but very slightly where deflections amount to 20—40%
of the diameter. Table VIII is a chart showing the relations of deflection and load of a steel
band (thickness 0,15 mm, width 20 mm) bent into the shape of a cylinder mantle, and the
constant.

It may be seen that where the deflection corresponds to 20—40% of the diameter, the
Value of the constant C is 3,2. It can be experimentally proved also that at 0% and/or 100%
deflection, the value of C will vary between 4,0 and 3,1.

On the basis of this ratio, the English temper value (Stand) can be converted into the
modulus of elasticity. In accordance with the English formula

P 3,183

E= 037 32.30°

3,33 (23)

p
b3 =

The moduli of elasticity of various leathers determined on the basis of English data and
of the data measured by the authors, are listed in Table I1X.

TABLE VIII
Diamgter of P f Value of ¢ in
cylinder in Load Flexure 4 x 100 formula 22
mm g mm
203 30 56 28 C= 3,15
180 50 66 36 3,13
186 30 40 2 3,38
165 50 49 30 3,25
148 60 43 29 3,20
159 80 54 34 3,20
12 100 40 33 3,22
100 200 43 43 3,25
94 200 36,5 39 3,21
78 200 21 27 3,19
64 300 18 28 3,10
45 500 10 2 3,21
35 1500 14 34 3,25

Average : ... 3,2
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TABLE IX

. p Modulus of

Thickness . Elasticity

mm (Stand)) kg/%mea

Sheepskin garment leather ... — 2,3 7,7

GlaCE Kid ot — 5,9 19,6
Walrus leather .. — 22,4 75
Calf garment leather 12 36,4 120
KIASKIN e — 60,0 200
BOX Calf e 1,5 95,0 316
Vegetable tanned calf leather ... 1,8 211,0 703
Upholstering hides ......ocomeeeoomeeeereioeeeeseeienseeenes 18 371,0 1230
Vegetable tanned Cap goatsKin ... — 641,0 2140
Pigskin leather 1,3 38,9 129
Pigskin grain lining leather ... 1,0 59,8 198
Chrome side leather....iciciicecece e, 1,2 50,1 167
Vegetable tanned upper leather ... 2,8 45,0 150

12. Testin'; the modulus of elasticity by durometer

For tests performed on the durometer, diskshape leather samples are
used. The samples are laid up on a ring with inner radius r, loaded with force

P, and the value of the deflection produced/ is measured (Fig. 24). If the
edges of the sample specimen are firmly clamped, the value of the deflection is

0.48 P r2
----- wherefrom E = (24)

Eba ~ f-b3
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This test can be performed without cutting out from the leather, by laying up the whole
piece of leather on the ring, and imposing load P over the center of the ring. By doing this, it
will not be necessary to clamp the leather — except extremely pliable leathers. Thus the sample
must not be cut out from the leather, and the firmness of any part can be controlled in any phase
of its working up.

Essentially, the durometer consists of the following elements :

1. a smooth plate of metal with a hole in the centre, through which a
hard steel ball is pressed by spring action against the surface below;

2. an accurate gauge indicating the passage of the ball with 0,01 mm
precision;

3. aring of a given size, upon which the leather is laid up.

The firmness test is carried out as follows. The metal ring is placed on the
table and is covered with the leather and the metal plate of the durometer in
a position that the ball should be above the centre of the metal ring. The device
is then pressed by hand until the three red lines marked on the instrument are
on one level. The pointer is read off at this position. The pressure of the ball on
the leather is tested by a special blind test, by laying the leather on a smooth
surface instead of on the ring, and reading off the compression. This compression
shall be deducted from the deflection of the leather specimen. The modulus of
elasticity is computed on the basis of formula (24).

The durometer [27] has been constructed for textile industrial tests,
and has a comparatively weak spring. Therefore it is suited only for testing
rather thin and not very stiff leathers. An apparatus with a stronger spring
is under construction.

The firm grip of the sample’s edges is responsible for the rise of tensile
stress in addition to bending stress. Therefore the values of the moduli of
elasticity measured by the durometer are between the values of the bending
and tensional moduli of elasticity.

13. Determination of the elasticity of leather with a pendulum firmness tester

The basic principle of this method is to clamp stiffly one end of a leather
specimen of b thickness and a width as shown in Fig. 25, to attach a pendulum
to its lower end, and measure the time of its swinging and damping. The length
of the free part of the leather shall be 1, that of the pendulum L, and weight
G shall be attached to its end ; it swings describing angle a. While the unit
swings as a pendulum, the leather is bent back and forth. By determining the
time of oscillation T and its damping (/4 logarithmic decrement of damping),
the modulus of elasticity will be obtained from these data and from the dimen-
sions of the leather specimen in accordance with formula (28).
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The following equation is valid for any vibrating system :

T = (25)

where T is the time of oscillation,
I the system’s moment of inertia referring to the axis of rotation,

D the directional force tending to bring back the oscillating system into balance,
[ the natural logarithm of the quotient of two consecutive beats of the pendulum

(logarithmic damping).

Introducing the time of oscillation reduced to the undamped state (TO0),

T- T-f>+S

therefore

D= o ° (26)

The directional force is composed of two parts. One of these is the torque of the tangential
component of the load attached to the end of the rod (GgL sin a) which works like on any common
mathematical pendulum. But there is another force acting in a similar sense which is due to the
flexure of the gripped leather sample when oscillating and its tendency is to recover its original
shape. Both forces act in equal sense, i. e. following displacement from the state of equilibrium,
they tend toward equilibrium, and where amplitudes are small, they are both proportional to
the angle of swing.

In equation (26) the sum of the two directional forces figures ; in the physical sense, the
directional force is no force in the proper sense of the word, but the limit value of the quotient



DETERMINATION OF THE ELASTICITY OF LEATHER 449

of the torque and the pertaining angle of swing. Let Dj be the directional force component
created by the flexure of the leather, and £2the component produced by the oscillating load;
in this case

U —Dx+ D2.

The value of D 2can be computed from the dimensions of the unit, for where the angle a is small.

G g *L e¢sina

Dt a G-g-L. (27)

D lis in the following relation to the modulus of elasticity and dimensions of the sample :

The leather specimen gripped is essentially a beam fixed-in at one end, because one end
is firmly gripped, while the other is movable. Therefore, formula (20) holds good in this case.
Kohlrausch [28 ] postulated thatformula (20) be also convertible so that the value of f/1 be expres-
sed by the tangent of the angle included by the tangents drawn to the ends of the beam.

6 PI2 P E ab3
tga = gfd and 5z = T Y *

Where the angle is a small one, the tangent may be assumed to be equal to the angle, so that
the directional force

Pl  Eab3
1- a« 61 -
wherefrom
E- DI I (28)

Dwyer [13] was the first to perform firmness tests with a pendulum on
wet soles, hut he did not derive the moduli of elasticity from the data measured.
The authors carried out these calculations subsequently, using the data reported
by Dwyer and the dimensions of the apparatus, and obtained highly realistic
values well in agreement with data obtained in other ways.

On the basis of Dwyer's data, the moment of inertia | — 350X102,5,2taking into account
the suspension rod, should be in round figures 37.10°.

4 eq2¢/ = 148,10«
D2= LGg = 102,5 «350 *981 = 35 « 10«
1=5 cm, a= 5 cm

Extreme values of 1/T2:0,28 and 0,30.
Accordingly, the extreme values of D :

148 « 10« 0,28 = 41,4 « 10«
and 148 ¢ 10« « 0,30 = 44,4 « 10«
Dx =D-D2 6,4 » 10« and/or 9,4 « 10«

Dwyer docs not talk about the thickness of the leather, but no grave error can be committed
by assuming that the thickness of the test specimen (6) is in the average 5 mm. Substituting this
value into formula (28) and converting it into kg/cm2, E = 625 ~ between the values 308

and 452 kg/cm2(rounding up g to 1000 in lieu of 981).

It should be noted that in the pendulum firmness tester, the leather
sample is bent either way. As in accordance with page 430 the moments of
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inertia are not equal when the leather is bent alternately, the values yielded
for the modulus of elasticity will he somewhat higher with the Dwyer method
than when recorded on the Herfeld or T6th devices.

The authors made tests with provisional constructions on various leathers,
the results of which approximately agreed with Dwyer's data. These experiments
are being carried on.

14. Comparing the moduli of elasticity of diverse kinds of leather

Table X shows the results of a large number of tests made on various
leathers, illustrating also the dispersion of their respective bending elasticity
moduli, even when equally dressed hides show a dispersion of 100—200%
according to kinds and even according to sex and age of animals. Therefore,
standard modulus of elasticity values can only be given at average rates
applicable to lots. The tests were performed on finished goods made from
Hungarian and Argentinian hides, on the Toth device. The test span was 25-
times the thickness of the leather, the number of the deflections and the water
contents was indicated according to the method described on page 439. Column
4 of Table X showsthe average modulus of elasticity of various finished leathers
made from high-grade hides, which may be adopted for standards. For some
leathers, also the tensional modidus of elasticity has been indicated. The
difference between the moduli of the two kinds of stress is, in some instances,
a substantial one ; the reason for this will be followed up.

Table X shows also the moduli of specimens of hides dressed inner sole
fashion, illustrating the circumstance that the difference between the various
parts of the leather is particularly marked when the leather is wet. Mellow
parts adsorb more filling during impregnation, producing greater firmness.
After soaking, however, the moduli of the mellow parts will be substantially
lower, corresponding to their fibre structure.

15. Relation of the molulus of elasticity to the quality of sole leathers

The bending modulus of elasticity is related to the firmness stated by
manually testing the leather. Although manual tests are fit only for displaying
the resistance of the leather to bending, highly experienced technicians are able
to relate that force to thickness, and to give a correct appraisal of the elastic
properties of the leather. Table XI is a schedule of the physicomechanical
indices of three sole leather specimens processed by the same technology ; by
manual testing, the specimens were found stiff, medium and loose respectively.
It will be seen that the results of the manual tests were confirmed by the modulus
of elasticity, both in dry condition and after 24 hours’ soaking.
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TABLE X

Showing the bending moduli of elasticity of various kinds of leather

Kind of Leather

Finders’ bend
Finders’bend for stitching

Manufacturers’ bend........
Counter from neck for boots
Insole belly .,
Insole neck for welted shoes
Pigskin insole. ...

Insole leather side, vege-
table tanned :
Backbone part.........

Borderline of neck and
bUtt e

Flank, rear

Welting butt for stapling
PrOCESS oo

Welting butt for goodyear
PrOCESS oovveeeiereeercieseeeeneeas

Belting butt, cold stuffed ..
Russet upper leather
Chrome side leather..

Box calf ..
Pig chrome upper leather

Pigskin lining leather.
coated ...

Average thick-
ness, mm

(2]
o

55
4.6
4,0
2,6
3,5
2,3

4.5

3,8
4,0
2,8

3,0

2,7
6,0
2,7
1,2
1,0
1,4

3,500
2,500
1,800
2,500
1,800
1,700
1,900

2,000

400
600
140
300
160

85

280

average

1,700
1,300
1,100
1,300
1,100

900

850

750

1,100
1,300
990

1,400

200
450
100
250
100

dispersions

1,000-2,600
900-2,200
700—2,000
900—2,000
600-1,800
700-1,600
700-1,500

700-1,700

100-400
300-800
50-200

aver

age

400 150—800 see figure 17

ipwet

dispersions

300 150-700
250 100-600
86 -
70 —
27 —
20 —

80

Test
appliance

«

«

English

451

Tensional
moduli; s of
elasticity

(B

2,000

2,600

1,560

1,200

1,000
500
350
250

200

At manual tests, sole leathers are usually bent in substantially greater
curve than when measuring the modulus of elasticity, consequently the soft-
ening effect of the deflections is less. Therefore the firmness observed at the
manual test changes more in line with the modulus of elasticity of the unfatigued
leather. Soaking the sole leather for 24 hours gives information, after removal
of the soluble contents, chiefly on the fibre structure of the raw hide, its liming
and the tanning intensity. The modulus of elasticity measured after 24 hours’
soaking depends mainly on the same factors.

The relation between the modulus of elasticity and wear resistance [29,
30, 31, 32] is only generally applicable. In comparing the statistical average of
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TABLE XI
dices Unit _of Manual test findings
quantity stiff medium loose
Bending modulus of elasticity of dry leather, test span

25-times the thickness of the specimen........... kg/cm2 2,040 1,360 660
Bending modulusofelasticity after 24 hours’ soaking,

test span 15-times the thickness ofthespecimen ... « 360 200 110
Bending modulus of elasticity of leather dried after 24

hours’soaking, test span 25-times the thickness « 700 670 380
Test of tearing out nails from dry leathers (nail dia-

METET 2 MM ) i kg/mm 9,0 6,6 7.1
Tearing out nails in wet condition.. « 9,0 6,7 7,6
W ater absorbed after 24 hoursS....vcvvennne o4 30,- 27,- 30,-
Wearing time of 0,2 mm, on the S6lyom tester .... mp 103,- 94 ,- 85,-
Thickness of the SPeCIMeEN ... mm 6,1 5,7 51

Bending modulus of

elasticity

dry wet
high high
high high
high high
high medium
high low
medium medium
medium high
medium low
low medium
low high
low low
low low
low low

Dry modulus of elasticity

TABLE XIlI

Classification

Wet modulus of elasticity

about

below

above

above

above

about

below

above

below

below

about

below

above

4.5 i, Good quality hide, good tanning, normal hot
pit and impregnation process

4.5 i Good quality hide, protracted tanning, normal
hot pit and impregnation treatment

4.5 i, Good quality hide, good tanning, strong hot
pit and impregnation treatment

4.5 Medium grade hide, good tanning, strong hot
pit and impregnation treatment

4.5 e, Poor quality hide, careful tanning, strong hot
pit and impregnation treatment

4.5 Medium grade hide, good tanning, normal hot
pit and impregnation treatment

4.5 i Good quality hide, good tanning, weak hot pit
and impregnation treatment

4.5 Poor quality hide, proper tanning, right hot pit
and impregnation treatment

4.5 Medium grade hide, good tanning, impregnated
without hot pit treatment

4.5 s Good quality hide, well tanned, impregnated
without hot pit treatment

4.5 i Poor quality hide, well tanned, weak hot pit
treatment, weak impregnation

4.5 i Poor quality hide, well tanned, impregnated
without hot pit treatment

4.5 i Poor quality hide, brief tanning, normal hot pit

treatment
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several hundred firmness and wearing tests, the authors’findings confirmed that
in most instances firm leathers were more wear-resistant, but some of the results
were contradictory. Therefore it cannot be maintained that a firm leather is in-
variably more resistant to wear than a mellower leather, for it would be useless
to tan the loose belly parts to a firm consistency, they would never approach
the durability of butts. It is the fibre structure of the hide that shoidd be
mainly responsible for the compactness of the leather, and solid, thorough tan-

ning should but complete it.
The values of the wet and dry bending moduli of elasticity and their

mutual ratio give important information concerning the quality and origin of
the hides, and their processing. These relations were compiled in Table XII

based on several thousand test results.
Tables X1 and XII confirm that the bending modulus of elasticity is an

appropriate numerical index of the firmness noted by manual tests, and that
useful conclusions may be derived from it in judging the quality of sole leathers.
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SUMMARY

The most appropriate index characterising the firmness and temper of leather is the bending
modulus of elasticity (E), a constant not dependent on the size. For comparing the various
literary data, the authors examined the relations between the size of the sample, the test span
and the force required for the deflection. Hooke's Law holds good only for slight flexures ; where
the deflections are comparatively great, the curve plotted to show the ratio of strength to deflec-
tion becomes flat and reaches its peak where the ends of the beam bend through an angle of 90°.
The modulus of elasticity can be more accurately determined from that peak (formula 15)
than from the tangent drawn to slight deflections.

The authors proved by a large number of statistical data that the force required for the
deflections increased with the third power of the thickness. At an angle of 90°, the ratio between
load and span was quadratic ; this was proved by measurements as well as by theoretic deduction.
This relation is clearly demonstrated by the leather after its adequate exposure to fatigue.

Leather shows numerous phenomena which depart from the behaviour of homogenous,
absolutely elastic bodies. Thus the loads producing equal flexures are dissimilar on the grain
and on the flesh side, furthermore when the deflections are repeated, strong relaxation and
hysteresis set in. The elongation of the outside layers of the leather when bent depends also on
the deflection curve, therefore the elasticity modulus should invariably be determined at the
same specific elongation. The limit of elasticity in high-grade leather is equal to that of steel.
Due to variable compactness of the fibre structure, the value of E varies according to the part
of the hide the specimen came from. The value of E is far lower in soaked sole leathers than
in dry ones.

The authors describe the method of measuring the bending modulus of elasticity on the
Herfeld, Toth, Zilles, Posa, English appliances, and on the one built by the Hungarian Research
Institute for the Leather Industry. The values of E in different kinds of leather, and their
dispersions have been tabulated. The value of E is essentially related to the quality of sole leathers
and their manufacturing method.

M3MEPEHUWE HATACA KOX
[0-p XMM. HayK r. TOT M B. Nown
Pesme

Los XxapakTepuCTMKM HaTsira KOX HanbGosiee MOAXOASLUMM MOKasaTeneM sB/sieTCs
MOAyNb ynpyrocTu npu msruée (E), KOTOpbIA siIBNsieTCS He3aBUCMMOWM OT pasMepoB MOCTOSIH-
HOW. [lNA BO3MOXHOCTW CpPaBHEHUS Pa3INYHbIX NNTEPATYPHbIX [AaHHbIX 6blAM UccnefoBaHbl
3aBMCMMOCTM, CYLLECTBYHOLLME MeX Y pasmepaMu obpasia KOoXW, pacCTOSHUEM MeXAY KOH-
LaMn KOXW W Cunoi, Heobxoaumoi npu un3rmbe. 3akoH [yKa peincTBuTeneH TOAbKO AN
cnyvas HeboMbLUMX U3rMGOB, NpU GoNbLUMX M3rMGax KpuBasi, XxapakKTepusyloLlas 3aBUCMMOCTb
MeXAy YCUNEM W U3rMbBOM, CTAHOBUTCS MOJSIOFOA U AOCTUraeT MakKCMMyMa— B MOMEHT, Korja
KOHLbI 6anKy 6yayT pacrofioXeHbl Mo OTHOLLeHUO Apyr K Apyry nog yrnom 90°. ViamepeHune
MOAYNS1 YNpYyrocTv MOXET 6bITb OMpejeneHO C 60/blUeii TOUHOCTBH HAa OCHOBE MaKCUMyMa
(hopmyna 15), 4eM Ha OCHOBe KacaTe/lbHOM, MOCTPOEHHOR ANSA HebONbLUMX M3rnM6oB.

MHOro4McneHHbIMN  CTAaTUCTUYECKUMU  [@aHHbIMM  loKa3aHo, 4TO Heobxoaumoe Anst
n3rnba ycunue Bo3pacTaeT C TpeTbeli CTereHbl TONWMHBLI MaTepuana. Mpu usrnée Ha 90°
MeX /Ay Harpyskoil M nponeToM CyLlecTBYeT KBajpaTuyHasi 3aBUCUMOCTb, UTO MOATBEPXKAEHO
[JAHHBIMU U3MEPEeHUA U TeopeTUYecKMMU BbiBodaMW. [ns KOXW, MOC/e ee COOTBETCTBYHOLLEl
TPEHMPOBKUN YMOMSIHYTasi 3aBMCMMOCTb TOYHO BblpaXKaeT CYLLIECTBYHOLLEE MOOXEHNE.
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Koxka 061afaeT LenbiM PsAoM TakuxX CBOWCTB, KOTOPbIE OT/IMHAOTCS OT CBOWCTB 0fjHO-
POAHBIX, a6COMIOTHO YNPYrUx Ten. Tak, HanpumMep, Harpysku, HeO6XOoAUMbIe ANS UAEHTUUHBIX
no Be/IMYeHe M3rn6oB, B Clydae Me3[poBOi UM IMLEBOI CTOPOH SIBASIKOTCA Pas3niMuHbIMM,fanee
NPU MHOTOKPATHbIX U3rM6ax HacTynaeT CU/bHbIE TUCTEPU3 U penakcauusi. PacTskeHne BHeL-
HWUX C/OEB M30THYTOM KOXM 3aBUCUT Takxe OT paguyca 3aKpyr/ieHusi, NosToMy onpefeneHue
Mofyns yNpyrocTu Bcerga npoussoamTCs NPy MAEHTUUHBIX 3HAUEHUAX YAENbHOMO PaCTSHKEHNS.
Mpegen ynpyrocty BbICOKOKAYECTBEHHbIX MCAOLLBEHHbLIX KOX paBeH MO BefWuYMHe npeaeny
yrpyrocTu cTanu. B 3aBUCUMOCTM OT MIOTHOCTY BOMOKHUCTON CTPYKTYPbI 3HAUEHWE BEINUMHBI
E M3MeHsieTca ¢ Tonorpagueit KoXKW. 3Ha4yeHue BeNMUMHbI E /15 OTMOUYEHHbIX MOAOLLBEH-
HbIX KOX GYfleT 3HAaUMTeNbHO MeHbLUMM, YeM B CYXOM WX COCTOSIHWM.

[aeTcs TouHoe onucaHue MeTOAUK U3MEPeHWUst MOAy/s YNpyrocTu npu usruée no rep-
tenbay, ToTy, 3unnewy, SHrAWWY 1 MccneaoBaTeNbCKoro MHCTUTYTa KOXXeBEHHOW NPOoMbILL-
NEHHOCTU. OTK/IOHEHWE 3HAYEHUI BeNUUMHBLI E ANsi pasfnuHbIX COPTOB KOX faeTcs Tabnu-
Lammn. 3HayeHMe BEIMUMHBLI E HAaXoAWTCA B TECHOW 3aBUCMMOCTM OT KauyecTBa MNOAOLLBEHHbIX
KOX W TeXHOMorMM nx MnpousBoACcTBa.

MESURE DE L’ELASTICITE DU CUIR
G. TOTH, docteur des sc. chim. ET V. POSA
RESUME

Le meilleur indice de la consistance du cuir est le module d’élasticité a la flexion, E
qui est une constante indépendante des dimensions. Pour pouvoir comparer les différents rensei-
gnements qui ont été publiés, les auteurs ont examiné les relations entre les dimensions de
| "échantillon, la distance d’appui et la force de flexion. La loi de Hooke n’est valable que pour
des petites flexions, pour des flexions plus importantes la courbe représentant la relation des
forces et des flexions s’aplatit et atteint un maximum quand les bouts de I’échantillon forment
un angle de 90°. Le module d’élasticité peut étre déterminé avec plus de précision au maximum
de la force (Fig. 16) que par les tangentes tracées aux points de petite flexion.

Les auteurs ont prouvé par un grand nombre de données statistiques que la force de
flexion croft avec la troisieme puissance de |’épaisseur. En cas de déformation de 90°, la relation
entre la charge et la distance d’appui est du deuxiéme degré, ce qui est confirmé et par des mesures
et par la théorie. Aprés une fatigue suffisante, le cuir montre cette relation exactement.

Le cuir produit nombre de phénomeénes qui devient du comportement d’un corps homo-
géne élastique idéal. Par exemple, pour des flexions égales, les charges ne le sont pas, si elles
sont appliquées une fois cdté poil, une fois c6té chair ; en plus en cas de flexions répétées apparais-
sent une relaxation importante et I'hystérésis. L’allongement des couches superficielles du
cuir fléchi dépend aussi du rayon de courbure, c’est pourquoi les auteurs ont déterminé le module
d’élasticité toujours avec le méme allongement spécifique. La limite d’élasticité des bons cuirs
a semelles est du méme ordre de grandeur que celle de I’acier. La valeur de E change de place
en place, suivant la consistance du systeme fibreux. Le module E du cuir a semelles mouillé est de
beaucoup plus petit que la valeur mesurée a sec.

Des descriptions précises sont communiquées concernant les méthodes pour la mesure
du module d’élasticité a la flexion élaborées par Herfeld, Téth, Zilles, Posa, English et I’Institut
de Recherches de I'Industrie des Cuirs (Budapest). Des tableaux indiquent les valeurs de E et de
ses écarts, pour des différentes sortes de cuir. Il y a des relations importantes entre la qualité
des cuirs a semelles, le procédé de fabrication et E.

DIE MESSUNG DES STANDES DES LEDERS
G. TOTH, Doktor der chem. Wissenschaften und V. POSA
ZUSAMMENFASSUNG

Der geeignetste Index zur Charakterisierung des Standes des Leders ist der Biegungs-
elastizitdtsmodul (E), der unabhédngig von den Abmessungen des Leders konstant ist. Um
die verschiedenen Schrifttumsangaben vergleichen zu kdénnen, wurden die Zusammenhéange
zwischen den Abmessungen der Lederprobe, der Spannweite und der zur Biegung notwendigen
Kraft einer Untersuchung unterworfen. Das Hookesehe Gesetz erwies sich nur bei kleineren
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Einbiegungen als gultig, bei grésseren Einbiegungen verflacht sich nd&mlich die den Zusammen-
hang zwischen der Kraft und der Einbiegung darstellende Kurve und erreicht ihr Maximum
dann, wenn die Enden des Trégers einen Winkel von 90° einschliessen. Die Messung des Elastizi-
tatsmoduls kann beim Maximum (GIl. 15) genauer erfolgen als auf Grund der fur kleine Ein-
biegungen konstruierten Tangente.

Es konnte durch zahlreiche statistische Angaben bestéatigt werden, dass die zur Einbiegung
notwendige Kraftin der dritten Potenz mit der Dicke zunimmt. Im Falle einer 90°igen Einbiegung
besteht zwischen Belastung und Spannweite ein quadratischer Zusammenhang, was durch
Messungen und theoretische Ableitungen bewiesen wurde. Nach entsprechender Ermidung
des Leders lasst sich dieser Zusammenhang genau nachweisen.

D as Leder weist zahlreiche Eigenschaften auf, die vom Verhalten der homogenen, absolut
elastischen Kérper abweichen. So sind die von der Fleisch- und Narbenseite bei gleicher Ein-
biegung gemessenen Belastungen nicht gleich gross, ferner treten bei mehrmaliger Biegung
Relaxation und Hysteresis auf. Die Dehnung der Randschichten des gebogenen Leders héngt
auch vom Krimmungsbogen ab, weshalb auch die Bestimmung des Elastizitditsmoduls stets
bei gleicher spezifischer Dehnung durchgefuhrt werden soll. Die Elastizitatsgrenze von hoch-
wertigem Sohlenleder liegt in der gleichen Grdssenordnung wie die des Stahls. Da der Wert
von E von der Dichte der Faserstruktur abhéngt, verédndert er sich je nach der Topographie des
Leders. Bei aufgeweichtem Sohlenleder ist der Wert von E wesentlich kleiner als der im trockenen
Zustand gemessene Wert.

Es werden schliesslich die verschiedenen, von Herfeld, Téth, Zilles, Pésa, English bzw.
vom Lederforschungsinstitut in Budapest ausgearbeiteten Methoden zur Messung des
Biegungselastizitdtsmoduls eingehend beschrieben. Die Streuung der Werte von E fur verschiedene
Ledersorten ist in gesonderten Tabellen angegeben. Der Wert von E steht in einem engen
Zusammenhang mit der Qualitdt des Sohlenleders und der Fabrikationsmethode.
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List of symbols

Amplitude of ampére-conductors per unit of circumference in the stator (A/m)
Laplace transform of A (i)

Ampeére-conductors per unit of circumference of the stator and its Laplace
transform

Radial, tangential and axial components of the flux density in a coordinate
system fixed to the rotor (Vsec/m2)

L epn U1
BiVjfT |
Axial component of the electric field strength in a coordinate system fixed to
the rotor (V/m)

Space amplitude of the electric field strength
Radial, tangential and axial components of the magnetic field strength

Space amplitude of the magnetic field strength components at radius r and
depth vy

Primary current vector in the coordinate system fixed to the stator
Primary current vector in the coordinate system fixed to the rotor

Bessel function of the order a and the argument w

Abbreviation according to equation (41)

Main field inductance (Hy)

Leakage inductance of the stator

Operational inductance of the rotor

Rotor leakage inductance in the case of s= 1
L,+ L2(p)

Abbreviation according to equation (59)
Number of turns per phase of the stator
Resistance of the stator

Rotor resistance reduced to the stator

Rotor resistance in the case of s= 1

Abbreviation according to equation (64)

Time constant of the aperiodic part of the stator short-circuit current (sec)
Voltage vector of the armature in the coordinate system fixed to the
stator

Voltage vector of the stator in the coordinate system fixed to the rotor
Instantaneous value of stator phase voltages

Rotor reactance

Rotor impedance

Rotor impedance in the case of s = 1

Number of pole pairs

Radial dimension of rotor (m)

Laplace transform of E (r)

Laplace transforms of Hr(r), H.(r), Hx(y) and

Ily(y) respectively.
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| Axial component of the eddy current density
Laplace transform of I/
Abbreviation according to equation (61)

| Rotor length (m)
Laplace transform variable

rk Rotor radius

s Slip

" Laplace transform of U/

K —Y —y*0P°TK

w = Y—ppor2

“K = Y—ppPoT\

VvV X Stator flux vector in the coordinate system fixed to the stator
Vi Stator flux vector in the coordinate system fixed to the rotor
VT(p) Laplace transform of V

Abbreviation according to equation (48)
Abbreviation according to equation (68)
Length of air gap (m)

o<

>

= Ya2+ VPa

Permeability of iron

Permeability of air

Specifical resistance of iron

= ile

Synchronous angular frequency (1/sec)
Pole pitch

Stator winding factorl

= Hy POT

1. Introduction

If the three phases windings of an excited synchronous generator in
no-load condition are suddenly short-circuited, the short-circuit current
developing in the stator contains a periodic and an aperiodic component.
At the instant of establishing the short circuit, the two components are equal
and of opposite sign in each phase. The resulting phase currents are therefore
zero at the instant of the short circuit. The subsequent development of the two
current components is independent of each other. The aperiodic, or — according
to the usual terminology — D.-C.component decays exponentially to zero from
its initial value, according to the time constant determined by the resistance of
the stator. The periodic, or in other words, A.-C. component, diminishes expo-
nentially from its initial sub-transient value to the steady state short-circuit
current according to one or more time constants, which are essentially deter-
mined by the resistance of the rotor circuits. The course of the short circuit
may be characterized by the initial values of the components and the time
constants.
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For the analysis of short circuits in generators having a cylindrical rotor,
it is generally assumed that there are two circuits in the rotor : the exciting-
coil circuit and a damping circuit. This latter is considered to include also the
damping effect of the solid iron body of the rotor. Under such conditions,
the well-known result is obtained, in the case of a symmetrical three-phase short
circuit, that the alternating current in the stator decays from its initial sub-
transient value first according to a smaller, so-called sub-transient time con-
stant, and after several periods according to a considerably larger, socalled tran-
sient time constant. During this time, the direct current diminishes according
to one single time constant.

To characterize the A.-C. component, in addition to the synchronous reac-
tance which determines the steady state short-circuit current, the sub-transient
and transient reactances are used. The most reliable way for determining them,
as well as for the determination of the time constants is the measurement of a
sudden three-phase short circuit. The sub-transient and transient reactances
can be calculated from the voltage before the short circuit and the current ob-
tained by extrapolating the envelope of the A.-C. components to the instantt = 0.
The A.-C. amplitude can be also computed from the value extrapolated to
t = 0 of the three armature direct currents and with the help of it, the sub-
transient reactance. According to this conception, the sub-transient reactances
calculated from D.-C. values and from A.-C. intensity must be equal.

The theory which previously has been developed strictly applies only to
machines having laminated rotors fitted with damper windings and for them,
it yields results which are a very good approximation of reality. In solid-rotor
machines the transient phenomena are related to the eddy current phenomena
in the rotor, therefore the rotor cannot be replaced by one single damper wind-
ing. Notwithstanding this, in order to avoid mathematical difficulties, eddy
current phenomena are generally not considered, and the short circuit of solid-
rotor machines is analysed in a way similar to the analysis of laminated-rotor
machines. The effect of the eddy currents induced in the iron body of the rotor
is important, especially in those turboalternators where the exciting-coil slots
are closed by steel wedges.

In the engineering literature, detailed examinations oftransient phenomena
in solid iron cores are to be found, so far, only for switching on and off iron-
core coils of square and circular cross-section [3—8]. Subsequently, we shall
extend these investigations to cylindrical rotors as well and we shall determine
the effect produced by the solid rotor at the transient phenomena in synchro-
nous machines.

To simplify the discussions and to get a general view of the whole question,
we shall first consider a hypothetical machine, the rotor of which is a completely
smooth, long, solid steel cylinder without exciting coil. We shall examine the
transient phenomena in the case of the rotor turning at synchronous speed,
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and alternating voltage being switched suddenly on the stator. It is well known
that when a three-phase short circuit occurs on the terminals of a no-load,
excited synchronous generator, the same stator currents arise as when a voltage
of equal value but of opposite direction to the voltage before the short circuit
is switched on the unexcited, but synchronously rotating machine. By this
method our analysis will finally apply to the short circuits of solid-rotor gene-
rators, with the simplification that we neglect the influence of the exciting coil.
The exciting coil makes a particularly high influence on the transient part of
the short-circuit current, while it is of small influence on the sub-transient part

of it. On the other hand, the eddy currents in the solid iron body are of high
influence immediately after the instant of short-circuiting, i. e. during the
sub-transient period of the short-circuit.

The differential equation of the short circuit we use in the Park trans-
formed vector form [1—2]. In the coordinate system fixed to the stator

Ui=iA + 7 ,
dt

()
where UL5Ii and are the three so-called three-phase vectors which are formed
from the instantaneous values of voltage, current and flux. The projections of
this vector on the axis of each phase give the instantaneous values of the
phase quantities, if the plane at right angle to the axis of the machine is con-
sidered to be the plane of the complex numbers. Thus, e. g.

U -(U a+Ub eyi2°c+ Uce7240") . (2)
3
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Equation (1) we transform to the coordinate system adherent to the rotor
(Fig.1b). The vectors written in the rotor coordinate system we denote by the
subscript f.

U/ = Uxe - ( 3 a )
If = Ijer~1" (3b)
4»f = e -~ . (3¢)
Substituted into equation (1) :
dWr .
Uf = bR1+ -df_l +ja>ud'f 4)
i

We pass now to the Laplace transforms of the mentioned quantities. The Lap-
lace transformation we will use in the form introduced by K. W. Wagner,
thus, if F(t) is the time function andf(p) the transformed function, the relation
between the two is

I(P)=P\ F(t) e-P'dt . (5)
0

Taking into account that at the instant t = 0 all quantities are zero, the
transformed form of equation (4) is

u/=VRi+ (p+ j4) ~i(p) = ©)

The flux is produced by simultaneous excitation by the stator current and by
the rotor current. Therefore we must first determine the distribution of eddy
currents in the rotor.

2. Distribution of eddy currents in a solid rotor

We have assumed that the rotor is a smooth solid steel cylinder. We
further assume that the length of the rotor, as compared with its diameter, is
so great that it may be considered of infinite length in our computations, i. e.
the influence of the ends may be neglected. This means that the distribution
of the field is homogenous in axial direction. Magnetic field strength and
flux density have only radial and tangential components, eddy current density
has only an axial component. We further presume that both components of
the flux density and the field strength in the air gap of the machine and in the
rotor are distributed sinusoidally along the circumference and that the half-
wavelength of the sine is equal to the pole pitch. The permeability of the rotor
iron is assumed to be constant. We imagine the primary winding to be distri-
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buted continuously along the circumference and we consider the circumferential
fundamental harmonic of the ampere-conductors per unit of circumference. We
furthermore use the usual approximation which consists in neglecting the mag-
netic potential of the stator and introducing its influence by a convenient
selection of the dimensions of the air gap.

For writing down the equations, we use the polar coordinate system
adherent to the rotor, shown in Fig. 2. The fundamental harmonic of ampere-

dig. 2

conductors per unit of circumference in the stator is expressed in the following

form :
AjW = A(t) e-J** | (7a)

where a is the number of pole pairs, A(t) an arbitrary time function. The Laplace
transform of equation (7a) is

Ai(P) = A(p) e-F* . (7b)

The distribution of the eddy current and the field strength in the rotor
is computed from Maxwell’s equations. The displacement currents are neglected,
quasi-stationary phenomena being examined. The equations are expressed in
the MKS system of units.

rot H =i (8a)
oD
rot E ----------—--- (8b)
31
div B= 0 (8c)
E
(8d)
B

B = /W (8e)
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Re-writing the equations in the polar coordinate system of Fig. 2 and
paying attention to W = ir — Hz= 0, we obtain the following system of
differential equations :

3Hr
9a
d(p (9a)
OHr 1 0E
~ 8t r 0¢?
OH® 9E
pP—-= — .
ot dr

We are searching for such a solution of the system ofdifferential equations,
which is periodical along the circumference. Let us assume therefore that the
solution may be written in the following form :

E =E {r)e~ja* (10a)
Hr = Hr(r) e~iar (10b)
He, = Hf (r) e-J°* (10c)

In order to eliminate the time variable we pass to the Laplace transform
ofthe time functions. Thus the (9a—c) system becomes, considering also (10a—c)
equations :

oe(r) = [fM )] +7« MO | (Ha)
h(r = 12®) )
rpn
d
oy =+ 60 e
pp dr

Introduced into equation (11a) :

d2e(r) 1 de(r)
dr2 rodr

ppo -f = 0. (12)

By introducing w — y—ppor2 as a new variable, this equation can be changed
into a Bessel-type differential equation, the solution of which is :

e(r) = ChJa(w) + C2Na{w) (13)
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Ja and N a are the Bessel and Neumann functions, respectively, of the order a.
At r = 0, e(r) must be finite and this is only possible if C2= 0. The solution is
therefore

e(r) = CU Qw) . (14)

On the base of equations (lib—c)

hr(r) = Ja (w) (15)

pixr

I(a-1)(«0 — — Jaw) (16)

Cx constant is determined from the boundary condition prescribed for r = rk.
In order to be generally valid, let there be at r = rk

(rke-j°= . a7

The Laplace transform of this is h,, (rk) e~jaa- From equation (16), introducing
iv= wk=Y-—puaT\:

Cj —h( () Vilr> (18)
Wk J(a-1){Wk)-—--a J a(Wk)

From this

Nk Wil(a-2)(w) — ajg(w)

= " (19)
4= el r wkl(a-1)(Wk) — aJa(Wk)
tfc aJa(w
Mr)= j\(rk (W) (20
r IvkJ(a-1){wk) — « Ja(wk)
e(r) = pfirkhdrk) Ja{u>) 21

Wk (a-1){wk)— a Ja(wk)

The variation, as a function oftime of electric and magnetic field strength,
including the transient phenomena, is described by these equations, inverse-
transformed and multiplied by e~jap.

The relation between LU,Ar;) and the primary ampere-conductors per
unit of circumference may be written on the basis of Fig. 3. Writing down
the law of excitation for the closed path shown on the figure and assuming
that the radial component of flux density in the air gap does not change
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along the length of the air gap, (0<d r*), and the field strength in the
stator is zero, we get the following expression :

A(t)e~Jq H,(rk) e~iat+ ~ Hr(rk)e-j»
and from this

A(t) = H<pbl —j — (22)
POrk

Passing to the Laplace transform and paying attention to the relation
between h,,(rk) and hr (rft) as laid down by equations (19) and (20),

H(f-0

From the calculations made until now, the flux entering the rotor may
be computed :

. Ja{wk)
@/ (p) = — pl* h,(rk = 2jhrp (rk)/ulrk (24)
71 WkJ (a-1)(wk) — a ja(wk)

Introducing the value of h® (rk) from equation (23) into equation (24)
and considering that in the coordinate system adherent to the rotor the following
relation exists between the ampere-conductors per unit circumference and the
primary current :

3af,
AP =i, (25)
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we obtain the flux of the stator winding from the following formula :

Ja(Wk)
W/ip) = NJ&ip) + Lp/ =if Lt+ -
Jawk) a?-¥O _a o+ wkJ( -1)(wk)

—V[i*i + Lz(p)] . (26)

Expression (26) yields the Laplace transform of the flux excited by the
stator and the rotor currents, as a function of the primay current. Lx is the
leakage inductance of the primary circuit, L2(p) is the resulting operational
inductance of the solid rotor and the air gap.

3. The impedances of solid rotors

From the expression for L2(p) we can determine the impedance of the
solid rotor under different conditions of operation.

By substituting p = 0 we get the case of the secondary frequency being
zero. Then no eddy current is flowing, L20) is the inductance of the main field

of the machine :
1
0a
al1 + —-a
POk

L200) = Lo= N2 Ifl (27)

Introducing p = jsa>0 corresponds to that stationary state, when the
stator of the machine is fed by three-phase current of angular frequency co0
and the rotor is running with the slip s. The resulting impedance of the rotor
and the air gap is then :

. ‘- Ja(vk)
n Ja(vk) + VkJ(a-1)(vk)
Pork

where vk= Y—j scllp ar\ .

From (28) can be determined the impedance of solid-rotor asynchronous
motors as a function of the slip.*

* It is only after writing the present article that | procured knowledge of an article by
Me Connell, where he deducts a similar expression for the impedance of solid-rotor induction
motors (Me Connell : The Polyphase Induction Machine W ith Solid Rotor. Transactions, 1953).
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In the case of s = 1 the equation (28) yields the shortcircuit impedance
of the solid rotor, in the case of s= 2 its negative sequence impedance. For
dimensions usual with larger machines, the absolute value of vk is so big that
the Bessel functions may be approximated by asymptotic representation. For
large values of Wk

Ja-1(vk)
S Ja(Vk)
Thus
1
z2 = jWoLzUs(00) =j< 0&VIEl ~, (29)
~—1j+4f—./«w«”™*
\Wark

In the case of the usual dimensions the first member of the denominator
may be neglected. This essentially means neglecting the magnetizing current.
The impedance of the rotor is then:

z2 =ja)0L 2(jscDn) = bN ffT
Tkn (30)

In the case of s= 1

Z2 = jcoOL 2(jco0) = 6iV?EF ____. - R2+jo>0L2 - (31)

The phase angle of the impedance is 45°. The impedance depends on the value
of [Mwhich changes with saturation. The computations have been made under
the assumption of a constant Ll. But a similar result is obtained if the dependence
of the permeability on saturation is taken into account by the method
recommended by Dreyfuss [10]. A detailed method similar to this one has
been worked out recently by Nejman [9] for the one-dimensional case. The
result resembles equation (31). Theplace of /tistakenby the A.—C- permeability,
which occurs at the place of maximum circumferential field strength and the
values of _R’and jajOL,>calculated in this way must be multiplied by the
coefficients ft and f2 indicated by Nejman ; consequently the phase angle
of the impedance will be smaller than 45°. The coefficients f, and f2 depend
on the quality of the material. For the usual types of iron, they are 1,2—14
and 1~0,95, respectively.

Up to now, our developments have been related to smooth steel cylinders.
In the case of stationary operation it is rather simple to compute the impedances
of slotted rotors, taking into account the saturation as well. Our examinations
concerning this subject are to be published in a later article.
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4. Stator currents at switching-on

Turning back to the analysis of the switching-on phenomenon, we
substitute equation (26) into equation (6) :

uf = if {Rx+{p + jcooHLj + L2(p)]} = i/[«! + (p+ j(oOL(p)] . (32)

For the sake of simplicity we will confine the analysis to two-pole machines.
We introduce the following notation :

71

M aking use of equation (27), there is in the case ofa — 1:

CJ1{wk
L a(p) ) (33)

JIERD) - 2+ wkiofwk)

If the «a» phase voltage switched on the machine can be expressed in the form
of Va— V cos (cot-f-a) then

Uj = He'E»'+*>= Ue-/“°i (34a)
Uf = Ueda= U . (34b)

W ith this the expression of the stator current, taking into account equation (33)
as well, becomes

cnwm (35)

Ri+ (p+Y°>) in .
JiK)[C./Lo — 2J + wkJ O(wk)

The inverse transformation is carried out with the aid of the expansion
theorem. In order to simplify the calculations, we make use ofthe usual procedure
of neglecting, in a first approximation, the resistance of the stator. This
produces only an insignificant change of the various components of the stator
current amplitude, but the aperiodic component will appear as an un-damped
direct current, equal, during the whole time of the short circuit, to the value
at the time t= 0. The damping of the aperiodic component will be taken into
account later.
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By substituting _Rj = 0 into equation (35) we get

Ve U mh(WK)[C[LO— 2] + wiJa(ivk) (36)
(p +j<00{Mu>K[(CILO-2 )L 1+ C] +w*JO(trk)L1}

The denominator of equation (35) finally contains only whole powers of
p — this we may check by developing the Bessel functions into series — therefore
the fraction has a singularity only at the zero point of the denominator. We
must remark that tvk = 0, and therefore p = 0, the function does not have

a singularity, because ——-k ----- is here regular.
Wi

The zero points of the denominator are given by
P— "uwo (37
and the roots of the following equation :

Ji(tvk) m
JOM ~ C/lLo+ C/Lj-2 '

(38)

The roots of equation (38) can be computed by a very simple graphical method,
because they can be determined from the points of intersection of the function

JiW VK . . . .
—- and the straight line — (iTg.4). The pointofintersection

..................... C/LO+ CjL1— 2
belonging to .wk— 0 must not be considered, as has been established already.
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Let us designate the places of the points of intersection by wkv. The values
belonging to them are

by VR (39)

lurl

To the negative values of wkv belong the same values pv as to the positive ones,
therefore it will be sufficient to determine the positive roots of equation (38).

W ith the aid of the expansion theorem the equation (36) is transformed
back to time coordinates and will take the form of:

U Ue Sy
+
jeoO(Li + LO) jvolia + L2(— jeoO)] +
.,V 2U c/LxtV u , Ue-y*
r=i (Wo~hjaa)Ll K2—2K -mwkv jcoO[L1+ LO R2 —ycoO[L1+ b?Z]
2U C/L"p,1
+ P (40)

~1 (p*+j(Do)Li K2+ 2K+ w gy

— + =2 . 41
LO L1 (41)

Passing to armature coordinates :

T_ Ue7oxi U
+
jcooiLi+Lo) R2—jco(i(L1+ L2

2U CILAP + im«)
T Pv + ywo*i -K2+ 2K -f-wfv (42)

+

The first member of the expression represents the steady-state part of the
alternating current. The second member is the aperiodic component of the
short-circuit current which now — the stator damping having been neglected —
is a direct current. The value of the direct current at the instant of short circuit
is equal to the A.C.amplitude. Therefore the impedance —”*oiL "L 2)is the
sub-transient impedance which can be determined from the aperiodic component.
According to the former

R2—joe "~ + L2) - jwo[Li + L2(—jco0)] . (43)

The equation expresses that the sub-transient impedance which has been
computed in this way, is equal to the conjugate of the 50 cycle impedance
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of the machine at standstill supposing the same saturation. This definition of
the sub-transient impedance, which is already known from the theory of
machines fitted with an amortisseur winding, is valid also for solid-rotor
machines. In this case, too, measurement carried out at standstill provides
information about the expected value of the sub-transient impedance. But
saturation must be considered as well. The total impedance is composed from
two parts : the stator impedance and the rotor impedance. There are large
air gaps in the path of the lines of force and consenquently, the stator leakage
impedance depends only very little on saturation. The resistance of the rotor
does not affect very much the total impedance, therefore it is sufficient to
consider its inductive part only. In the sense of equation (31) the rotor leakage
depends on the same factors, as the resistance of the rotor. Taking into account
a great number of ampere-conductors per unit of circumference which
appears in case of a short circuit, it can be stated that the permeability of the
surface layer of the rotor and, together with it, the rotor impedance, will be
much smaller than the results of a measurement made at standstill with a
small current. In the case of a three-phase short circuit, the conditions of satura-
tion in the surface layer of the rotor are best compared to the conditions of
two-terminal negative-sequence resistance measurement. Therefore it is obvious
to suppose that the part of the sub-transient impedance which is due to the
rotor, changes approximately in the same way, with circumferential ampere-
conductors, as the negative-sequence resistance.

The influence of saturation is particularly important if the exciting coil
slots are closed by steel wedges. In the case of wedges made from anti-magnetic
material, the rotor eddy currents have less influence on the sub-transient phe-
nomena because of the currents conduced by the wedges, and therefore the change
of the permeability of the iron appears to a lesser degree in the change of the
sub-transient impedance.

The third member of the right-hand side of equation (42) is the difference
between the short-circuit alternating current and the steady-state alternating
current. It can be seen that in even the simplest of cases, this part of the alter-
nating current consists of an infinite number of members, decreasing according
to different time constants. Thus the difference arising between the various
ordinates of the envelope of the short-circuit A. C. and the amplitude of the
steady-state short-circuit current, drawn on simply-logarithmic paper, as a
function of time, will produce the graph of Fig. 7, the straight part of which
corresponds to the member with the largest time constant.

W ith regard to the fact that the short-circuit current being the sum
not of two, but of infinite number of currents decaying always logarithmi-
cally, the distinction between the sub-transient and the transient current and
their time constants is not sufficient for description of the phenomenon. If, for
the sake of simplicity and in accordance with the usual method, in the case

15 Acta Tecknica X/3—4
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of solid-rotor machines, we nevertheless distinguish, only these two compo-
nents of the short-circuit alternating current, in addition to the steady-state
current, so this means that the graph of Fig. 7, has been approximated by
the sum of two exponential functions, and that these functions have been
declared to be the transient and the sub-transient components, respec-
tively. Their amplitudes and their time constants are chosen for getting the
most perfect approximation. This means that the transient time constant is
the average time constant of the slowly decaying members of the short-circuit
current, while the sub-transient time constant is the average time constant
of the rapidly decaying members. It is obvious that the determination of the two
components is not unequivocal and contains very many subjective moments.
Depending on which parts of the envelope are considered to be transient or
sub-transient, respectively, we get different values from the same measurement.
The uncertainty is also enhanced by the changes in saturation.

Under such circumstances it is more suitable to determine the initial value
of the short-circuit current from the aperiodic component, because this decreases
according to only one time constant (there is only one circuit in the stator)
and its value, extrapolated to t = 0, is conform to the initial value of the alter-
nating current.

The presence of the exciting coil changes the phenomena quantitatively,
but not qualitatively. The exciting coil has very little influence on the initial
value of the short-circuit current, because at the moment of short-circuit the
iron body screens off the exciting coil to a great extent. Later on the influence
of the exciting coil increases and exerts a strong action on the magnitude and
the time constant of the a—c. components. But in this case too, the a.—c. com-
ponent of the short-circuit current consists of an infinite number of members
having different time constants.

The analytical method which we have worked out for the analysis
of the exciting coil and the solid iron body will be published as the second
part of this article ; therefore we will not consider in detail the quantitative
aspects of the action of the exciting coil.

The time constant of the aperiodic member is determined approximately
by the following method : p = —jw 0is only an approximate root of the deno-
minator of equation (35), in case we consider also the resistance Rxofthe armature.
But its true value must be near to —o>0, because of the small value of Ilj. We
may improve on the solution by using Newton’s method of approximation,
starting from —ja>0.If p0O is an approximate root of the equation f(p) = 0, a
better approximation is the root pi given by

f(Po)
f'(Po)

+ Po> (44)
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f'(p) is the differential coefficient of f(p) function. In our case

I(p) =Ki + (P+j<o)[Li+ L2(p)] = R1+ (p +ja>0)L(p)

= —j>o
f(Po)=Ri
/(Po) - A4 Ls- 7000 —L(- j(oQ)—~—. + L"
0
Substituted into equation (44) :
. Ar/y B . . RXR2 o0 (45)
P| - —S:l>0+ -|i“/:-+_jx_” - — }OD+ 7«J0 R“/:"-l-“-;(-'-'-; LL||2 N

The second member of p xexpresses the well-known phenomenon, that the primary
resistance influences the frequency ofthe aperiodic member as well, so really we do
not get direct current,butaverylow-frequency alternating current. This frequency
is expressed by the formula which we have mentioned. From this, the time
constant of the stator is

1Q + X"2 X" (46)

cOfyRjAX" BOOR\

5. Distribution of the eddy current if the rotor is considered as a plane layer

M athematical treatment of the transient phenomena is greatly simplified
if the rotor is considered to be a solid body of finite thickness, limited by plane
surfaces, and if the methods which have been shown are applied to this case.
Although the numerical results will depart somewhat from the results obtained
for the cylindrical rotor, we get qualitative information on the course of events
which will be as correct as before. At the same time, mathematical advantages
are brought into evidence, because instead of cylinder functions, hyperbolic
and trigonometric functions are used which are much easier to handle. These
advantages are conspicious when the presence of the exciting coil is considered
as well, and if thus more complicated relations must be established than has
been the case before. In order to demonstrate the method of calculation, we
will now discuss briefly the case of a rotor without exciting coil.

Let us imagine therefore that the rotor is sliced up along a generatrix
and developed in a plane. Let us fix the coordinate system so that the tangential

15*
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direction corresponds to the x axis (Fig. 5) and that y = 0 signifies the surface
of the rotor. Let there be the dimension of the rotor, in y direction, d. The
other symbols are analogous to the symbols which have been used formerly.
The dimension of the rotor in the z direction we will consider to be very large,

Ar(» = A(t)e~Jax, (47)
where

a= (48)

n
T
The system of differential equations (8) we write according to the coordinate

z

system shown in Fig. 5 and we suppose that the solution may be expressed
in the following form :

E = E{y)e-Jax (49a)
Hx= Hx(y)e-'« (49b)
Hy = Hy(y)e-'4 (49¢c)

The system of differential equations is solved by a method resembling to the
one shown in detail in par. 2. The Laplace transform of the amplitude of the
magnetic field strength is the following :

h,(y> = hu(o) chAd > (503)

Mr)- i°44») bagey>- (501)

where hx(0) is the Laplace transform of Hx(y) aty = 0, and

A=]1/«2 f-pina . (51)
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The relation between hx(0) and amper conductors of circumference we get
again from Ampere’s law, applied to the air gap, in a way similar to equa-
tions (22) and (23) (Fig. 6).
nhu?2
Ai(p) = — h\(0) thAd . (52)
V-
With this the flux entering the rotor, changed according to the number of
turns of the stator winding :

) P’ shAd
Ulp) = - “ N ~ 1 Thv0) = 6iV?£2 ILida? (53)
n ar AchAd shAd
nx
®A®®®
Ny(X)\ lhy(xfat) 6
Fig. 6
The operational impedance of the rotor and the air gap is:
lI< shAd
1,(I") = OAT? (54)
"YcbA d+
Po
Ifp= 0,A= a.lIn this case we obtain the main-field inductance of the machine.
1
b20)= b, = 6B] . (55)
alJlcthad+ Wgd

Po

Paying attention to the fact, thatin the case of a rotor having a radius rk, « ——,
ra

it results from the comparison of equations (55) and (27) that the two expres-
sions are equal if ad—oo0.i. e. cth ad = 1. But in practice, for values of ai
near to 1 the coincidence is quite good, because then cth ad is already suf-
ficiently near to 1. We nevertheless must remark that if we use equation (55)
or (27), respectively, under such conditions of saturation as occur in the steady
state, in both cases the first member of the denominator may be neglected
with respect to the second one, and so the two expressions are equal without
regard to the choice of ad. The neglection means that the excitation necessary
for the rotor may be neglected in face of the air gap excitation, thus the rotor
data do not influence the inductances.
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By substituting p = jsco0 we get the inductance of the rotor and the air
gap as functions of the slip. One can see from what has been stated already,
that the case of s= 1 is important from the standpoint of short-circuit phe-
nomena. Then

jcoOBN U | —
ar

z2(;4) =>B>oL2(;co0) ox  (56)
(/a2 -f jcOqiio cth( Ya2 + j Qbiia d) +
t*0

Apart from machineswith very small pole pitch, a2may be neglected in the square
root, being small compared with the second member.In that case the absolute value

JSGQ

of the quantity in the square root is proportionate to the reciprocal of the so-
called penetration depth. The penetration depth is even in case of a very strong
saturation (small permeability) of the rotor iron not larger than 1 cm, therefore
the real part of \ju)Oopd is so large, that the value ofthe cth \j(oOopd function
may be taken as being equal to unity. Moreover, the second member of the
«denominator ofequation (56) may be neglected as well.

Z2= 6NUia—r yjcorQ - «2 + N2 (57)

This equation is equal to equation (31), i. e. the subtransient impedances
are the same whetherwe consider the rotorto be plane or to be cylindrical. The
simple explanation of this fact is, that at the synchronous angular frequency
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of coOthe eddy currents, essentially, only flow in the thin surface layer limited by
the depth of penetration. This layer is so thin compared with the radial dimen-
sion of the rotor, that it makes no difference whether the rotor is considered to
be plane or to be cylindrical. The second member of the equation (56) shows
the influence of the air gap. Neglecting it is equivalent to neglecting the magneti-
zating current necessary at a short circuit, in face of the short-circuit current
itself.

als

as at an (B Ls Ttsec.

Fig. 8

We may treat the switching-on phenomena in the way described in par.4).
Substituting equation (53) into equation (6) :

U
Ri + (P +j<o)[Ll +LAP)]

u

R\ < (p + jr0) Li + M sh M (58)
AchM + shAd
Vo
yhere

M = IVt (59)

The singular values of equation (58) are furnished by the zero places of the

denominator. Neglecting again the primary resistance, the denominator has
a zero place at

P = —ja>o,

and at the roots of this characteristic equation :

g K= — M (ea2 (60)

%o



w78 B. TUSCHAK

Khere
K = jXd (61)

The rth root of equation (60) we mark by kv. The pvvalue corresponding to
this is :

P, = — + a2 62

. (62)

The inverse transformation is solved by the expansion theorem :

u Ue-lcf
J4(bi + LO) ~>«0[Li -f L2(— jto0)]

, UePV'
X ePV (63)

'm1 Pv(pv +ja>0)(71p [Li+ L2p)]p ».

Carrying out the necessary substitutions and returning to the coordinate system
fixed to the armature, the armature current is expressed by :

7]
+
j(Co{fL1+ LO)  R2—j(o0(L1-f-Lj)

2Ue(Pv+t4)' Md
\V/ Lx
) a2 (64)
LAP- +jco0) 11 + Y[S2+ S + L

where

s_g M UPS (65)

As for the definitions explaining the various members of this expression, they
have been given in par. 4).

Immediately after the occurrence of the short circuit the A.—C- component
may be calculated in explicite form as a function of time. It is known, that to
large values of p correspond small values of the time variable. If therefore in
place of the exact value of L2(p) we use its expression which is valid for large
values of p, we obtain the armature current immediately after switching-on.
If p is large, a2in equation (51) may be neglected with respect to the second
member. We may neglect also the second member ofthe denominator of equation
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(54). The absolute value and the arcus of Arl being large, eth 1 and
equation (54) thus becomes

Ip

L2(p) =6 N fa /20° 1 2 (66)

ppo

where b% is the leakage inductance of the rotor according to equation (57).
The current is

r o _r b 1 (67)

(P +jeo) \Li 4 2" 1;1 Jjip+ Yo K+y p
where
y o 1204 (68)
Nl

Inverse transformation is accomplished by convolution and the final
result is, in the coordinate system fixed to the stator :

U 1 gowoneerfeyli ) D y2RwO) — 1 (69)

Li Y2+ j<@
Here

fix

F is the conjugate of the so-called Fresnel function.*

. [ ek
Fix) = dx
1 Yinx

Subtracting from the above expression the D—C component :

u 1
> —_ ] gUuo+v*)1 erfc(y|/t ) + vy 70
n Lj y2-fjco0 IR (70)
where
A e-'45*
/IM = F(wt)— y2 (71)

* Jahnke —Emde, Tafeln Ho6herer Funktionen. 1952. Teubner, Leipzig, p. 35—36.
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Example

The following example serves to compare the methods shown in par. 2. and 5.
Let there he the characteristics of a solid-rotor synchronous generator the following :

r*= 0,46 m p = 20 «10-« Hyli
I = 28 m Q = 2-10-"Qm
a= 1 00 — 314/sec

NJ,, = 16,5 6 = 0,025 m
cogbj — 0,4 Q Ri = 0,0114 Q

If we consider the rotor to be cylindrical, according to par. 2 and 4 :
C = 29 +10“2Hy
Lo = ——-—r = 1,55 «10“ 2 Hy

IV*
Xg —mad-qg— 4,80 B

K = - 2= 2277
LO L[
W ith these values, equation [38] becomes:
Uk vk
22,/

The first six roots of the equation, calculated with the values pvand Tv= \l/pv\ are
.contained in the following table :

Y “Tv kv Pv r,
1 3,675 13,5 — 0,635 1,57
3 6,73 45,5 — 2,15 0,465
8 9,775 95,45 — 4,5 0,222
4 12,82 164 — 7.7 0,119
5 15,87 250 —11 8 0,085

6 18,93 340 — 16 0,0625
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The sub-transient impedance is, according to equations (43) and (31) :

K"- jeo~L,+ L) = (1-j)~ ]~ - jV -i = 00785- j 0,4785.
The time constant of the armature is according to equation (46) :

Ts= Y1 = 0,135 sec
« N

If U is the stator voltage, the complete expression for the short-circuit current according to
mequation (42) is

I, = U0335+;2,04)e-1, -ek< [>0,19+j0,193e - °.e35<+ (0,0012-;'0,183)e-2.15(+

+ (0,0024 + jO,17)e 4.5+ (0,0038 + jO,154)e - 757/ + (0,0052 + _/0,138)e —4M T +
+ (0,0063 + >0,125)e- 16,+ ...]} .

The envelope of the a.—c. components, after deduction of the ordinates of the steady-
state current, is shown by curve »a«of Fig. 7, in a simply-logarithmic coordinate system. When
drawing the curve, we have considered only the imaginary part of the components.

It can be seen that the amplitude of the first six members of the alternating current is
of the same order and their sum amounts to approximately half the value of the initial value
of the alternating current. The other members decay according to a time constant which is much
smaller then 0,0625 sec, therefore they disappear within one or two periods after the advent
of the short circuit. We must remark that the small value of permeability after the short circuit
corresponds to high saturation. As the short-circuit current decreases, the saturation of the
rotor decreases too and the permeability increases.

If we consider the rotor to be a plane layer of thickness d, we get the following data
~according to par. 5): Let there he d = 0,9ri:= 0,44 m. With these, equation (60) will be

t _ K
9K= " 514

The first six roots of the equation can he found, with the corresponding values of pv [equation

(62)] and Tv= |—1lin the following table :

|
Pv

v ky iy J1 Pv

1 3,002 9 — 0,565 1,76
2 6,008 36 — 2,14 0,476
3 9,028 815 — 475 0,21
4 12,048 145 — 843 0,119
5 15,09 228 — 13;2 0,076

6 18,14 328 — 19 0,052
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The sub-transient reactance is the same as in the former case. For calculating the steady-
state current, we calculate the synchronous reactance. According to equation (55)

= 1,28 H
L. cth 0,9+0,87 y

X0 4,02 U X, 0,4 X,+ X0= 4,42

The time constant of the aperiodic member is the same as before. The complete expression for
the short-circuit current is:

1, = u j(0,335+2,04j)e — OAD- eIW \j0,226 + y0,173e-°.565,+ (0,0012 + jO,178)e- 2.14( +

+ (0,0025 + 0,165j")e—4°75" + (0,0043 + jO,15)e - (0,0054 + >0,132)e- 13.2'+

+ 0,007 + ./0,115)e 19" +...1}

The envelope of the alternating current, after deduction of the steady-state current, is shown
by the curve »b« of Fig. 7.
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SUMMARY

W e have determined the distribution of the magnetic fields and the eddy currents in a solid
rotor of infinite length, without exciting coil, in the case of an arbitrary variation of the primary
current. We have computed the operational impedance of such a rotor, and with its aid we have
solved the differential equations describing the switching-on of the machine. From the results
we may draw following conclusions as for the short-circuit phenomena of solid-rotor machines :

1. The sub-transient impedance computed from the maximum value of the aperiodic
component is equal,in case of the same saturation, to the impedance opposing three-phase current
at standstill. The time constant of the aperiodic member is determined with good approximation
by the inductive component of this impedance and the resistance of the stator.
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2. The A. C. component of the short-circuit current may he developed into the sum
of an infinite number of exponentially damped functions, thus splitting it into a transient and
a sub-transient current is only an approximation and not unequivocal.

In the course of the computations the permeability of iron has been assumed to be constant.
In reality, the permeability changes highly during the transient phenomena and therefore
the results are chiefly qualitative ones, which correctly show the influence of the various factors.
In those conclusions which refer to the steady state, it can be taken into account the variations
of permeability depending on saturation, using the method which has been shown in par. 3. The
application of these methods to transient phenomena demands still further investigation.

MEPEXOAHbLIE TMPOLIECCbI CMHXPOHHbLIX MALUMH C TO/IHOTE/IbIM
POTOPOM

P. TYW AK
Pesome

[na nonHoTenoro poTopa, He MMENLLEro 06MOTKY BO36YXXAEHWS W NpeAnonaraemoro
6ECKOHEYHO [A/IMHHBLIM, MpeBapuTeNlbHO ONpefensieTcsl pacnpefesieHVe MarHUTHbIX Mnoneid u
BMXPEBbLIX TOKOB MPW 06bIX U3MEHEHWUSIX MEPBUYHOIO TOKA. YCTaHOB/EH OMepaTopHbIi UMne-
[aHC TaKoro poga poTtopa, MpY MOMOLLM Yero peLueHo AuddepeHLManbHOe YpaBHeEHWE BKIIO-
YeHMs MaluMHbL. Ha 0CHOBe MoJ/lyYeHHbIX Pe3y/ibTaTOB MOXHO CAenaTb B OTHOLLEHWUW SIBNEHWI
3aMbIKaHUS1 MalUMH C MOJIHOTE/NbIM POTOPOM ClleflytoLLive ONpeaeseHus.

1. CBepxnepexogHblii UMMejaHc, onpefensieMblii N0 MaKCUMa/IbHOMY 3HAYEHUIO anepuo-
[MYECKOr0 YfieHa, B C/lyYae WAEHTUYHbIX YCNI0BWIA HACbILLEHUSI SBASIETCS WAEHTUYHBLIM UMMe-
[JaHcy, MMeKoLLeMy MecTO A5 TpexdasHOro Toka B HEMoABMXHOM COCTOSIHMMW. [MOCTOsIHHasA
BpPEMEHM anepmoaMyeckoro 4sieHa C XOPOLUMM MNPUGMXKEHUEM OMNpedensieTcs cnararoleii
WHAYKTUBHOCTU 3TOr0 UMMefaHca M OMUYECKMM COMPOTUB/IEHWEM CTaTopa.

2. MepemeHHast cnarawLlas ToKa 3aMblKaHWs MOXET ObiTb BblpaXKeHa KaK CcymMma
6ECKOHEYHOr0 4mcna 3KCMOHEHUMaNbHO anepuognyeckmx (YHKLUMIA, Takum o6pa3om pasfo-
YKEHME Ha MepexofHble N CBEPXMEPEX0fHble TOKN SBMAAETCA NULWb NPUGIMKEHNEM U He SIBMSA-
eTca 0AHO3Ha4HbIM. [M03TOMY HauyasibHYI MepeMeHHYH craratoLlylo LenecoobpasHee onpe-
[eNnsiTb Mo anepuofuyeckoMy UYjieHy, YeM MNPOM3BOAMTL 3KCTPanofsiuuio orubarolleid nepe-
MEHHOW cnaratowein Ona Toukn t = O.

B npouecce nccnegoBaHuii NPOHULIAEMOCTb CTanv Gblla MPUHSTA NOCTOSIHHOW. B felicT-
BUTE/ILHOCTM Ke NMPU MNepexofHbIX MpoLeccax 04YeHb CUbHO N3MEHSETCA MPOHMLLAEMOCTb CTa/,
BC/IEAICTBME YEro MoJlyYeHHble pe3y/ibTaTbl UMEHOT, B OCHOBHOM, KaueCTBEHHbI XxapaKTep, KoTo-,
pble MpaBW/IbHO MOKa3bIBAlOT, KaKoe [elicTBME OKasblBalOT OTAe/bHble (PaKTopbl. B BbiBOgaX-
KOTOpble Ha OCHOBE MOJTlyYeHHbIX aBTOPOM Pe3y/nbTaTOB OTHOCATCA K YCTaHOBMBLUEMYCS CO
CTOSIHVIO, MOXHO Y4YecTb yKaszaHHbIM B N. 3 06pa3oM - 3aBMCMMOCTb MPOHWLLAEMOCTM OT
HacblleHns. Ana onpejeneHns BO3MOXHOCTM NPUMEHEHUS 3TUX METOAO0B, AN U3yUeHUs nepe-
XO[HbIX MpPOLIECCOB He06XOAMMO MPOU3BOAWTL elle AasibHeilve WccnefoBaHUS.

PHENOMENES TRANSITOIRES DANS LES MACHINES SYNCHRONES
A ROTORS MASSIFS

R. TUSCHAK
RESUME

La distribution des champs magnétiques et des courants de Foucault dans les rotors
massifs, sans enroulement inducteur, supposés de longueur infinie, est déterminée pour les cas
de changement arbitraire du courant primaire. L’ impédance opérationnelle d’un tel rotor est
calculée, eta I’aide de celle-ci est résolue I’équation différentielle de la fermeture du circuit de
la machine. En ce qui concerne les phénomeénes de court-circuit dans les machines a rotor massif
les résultats permettent de tirer les conclusions suivantes :

I. L'impédance sous-transitoire, qui peut étre déterminée de la valeur maximum du
membre apériodique, est égale, en cas de saturation égale, & I'impédance qui apparait en face
d’un courant triphasé, la machine étant arrétée. La constante de temps du membre apériodique
est déterminée avec une bonne approximation, par la composante inductive de cette impédance
et la résistance ohmique du stator.
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2. La composante alternative du courant de court-circuit peut étre mise sous la forme
d’une somme indéfinie de fonctions diminuant des lois exponentielles, de sorte que la décomposi-
tion en composantes transitoire et sous-transitoire n’est qu’une approximation, non sans équi-
voque.

Au cours des calculs la perméabilité du fer a été supposée constante. En réalité, la
perméabilité change beaucoup pendant les phénomeénes transitoires ; c’est pourquoi les résultats
sont surtout de nature qualitative et montrent correctement I'influence des différents facteurs.
Dans les résultats ayant trait au régime permanent, on peut tenir compte, moyennant la méthode
mentionnée au 3éme chapitre, de la dépendance de la perméabilité de la saturation. L’application
de ces méthodes aux phénomenes transitoires demande toutefois encore des recherches ulté-
rieures.

TRANSIENTE VORGANGE IN SYNCHRONMASCHINEN MIT MASSIVEN LAUFERN

R. TUSCHAK
ZUSAMMENFASSUNG

Fur einen alsunendlich lang angenommenen massiven Zylinderlaufer ohne Erregerwicklung
wird die Verteilung der magnetischen Felder und der Wirbelstréme fur den Fall willkirlicher
Anderungen des Priméarstromes bestimmt. Nach Ermittlung der operatorimhen Impedanz eines
solchen Laufers wird mit ihrer Hilfe die Differentialgleichung fur die plétzliche Einschaltung
der Maschine gelést. Auf Grund der Ergebnisse lassen sich in bezug auf die Kurzschlussvorgange
in Maschinen mit massiven L&aufern die folgenden Schlisse ziehen :

1. Die subtransitorische Impedanz, die aus dem Grdsstwert des aperiodischen Glieds des
resultierenden Stromes bestimmt werden kann, ist im Falle gleicher Sattigung gleich der bei
stillstehender Maschine gegeniiber symmetrischem Drehstrom auftretenden Impedanz. Die
Zeitkonstante des aperiodischen Glieds wird in guter Naherung aus der induktiven Kompo-
nente der ubtran itorischen Impedanz und dem Ohmschen Widerstand des Stators berechnet.

2. Die Wechselstromkomponente des Kurzschlussstromes kann in die Summe von unend-
lich vielen, exponentiell abklingenden Funktionen entwickelt werden, weshalb die Zerlegung
in transienten und subtransienten Strom nur eile N&herung und nicht eindeutig ist.

Im Verlauf der Ableitung wurde die Permeabilitat des Eisens als konstant vorausgesetzt.
In Wirklichkeit &ndert sich die Permeabilitat stark wahrend der transienten Vorgénge, daher
sind die Ergebnisse hauptsachlich qualitativer Natur und zeigen auf richtige Weise den Ein-
fluss der einzelnen Faktoren. In jenen Schlussfolgerungen jedoch, die sich auf den stationéren
Zustand beziehen, kann man mittels der im 3. Kapitel erwdhnten Methode auch die Abhan-
gigkeit der Permeabilitdit von der Sattigung bertcksichtigen. Die Anwendung dieser Metho-
den auf transiente Vorgdnge beansprucht noch weitere Untersuchungen.



BEWEIS DER ANWENDBARKEIT DES FICKSCHEN
GESETZES AUF DIE DIFFUSION DES ZUCKERS
INNERHALB DES RUBENGEWEBES

METHODE ZUR BESTIMMUNG DER DIFFUSIONSKONSTANTE

M. TEGZE und Frau M. TEGZE

FORSCHUNGSINSTITUT FUR ZUCKERINDUSTRIE. BUDAPEST

[Eingegangen am 22. Juli 1954]*

In vorherigen Verdffentlichungen des Forschungsinstituts fur Zuckerindu-
strie in Budapest[1] wurden jene Zusammenh&nge bekanntgegeben, welche die
Konzentrationsverhdltnisse der sich in Gegenstrom-Diffusionssystemen abspie-
lenden Vorgénge beschreiben. Die Grundlage der dort angefiihrten Ableitungen
bildete die Voraussetzung, dass die Ficfcschen Gesetze fir die Konzentrationsén-
derungen innerhalb der auszulaugenden Substanz pflanzlichen Ursprungs, des
ndheren : innerhalb der Ribenschnitte glltig sind. Schon im erwdhnten Auf-
satz wurde darauf hingewiesen, dass der experimentelle Beweis dieser Voraus-
setzung im Rahmen einer besonderen Arbeit verdffentlicht werden wird.

In der vorliegenden Arbeit werden demnach die beziglichen Messungen,
ferner eine zu diesen Untersuchungen ebenfalls erforderliche Laboratoriums-
methode angegeben, durch die der Wert der Diffusionskonstante mit verhéltnis-
massig grosser Genauigkeit bestimmt werden kann. Vorerst soll jedoch die
bereits in der erwé&hnten Arbeit erdrterte Deutung der Diffusionskonstante
kurz wiederholt werden.

Als Diffusionskonstante im klassischen Sinnwird jene Konstante bezeichnet,
die den durch Diffusion erfolgenden Konzentrationsausgleich einer Substanz
in einer homogenen Flussigkeit charakterisiert. Diese Konstante ist zahlen-
massig jener Substanzmenge gleich, die bei einem Einheitskonzentrations-
gradienten wahrend der Zeiteinheit die Fl&cheneinheit passiert. Dieselbe
Deutung ist von uns auch auf die Diffusion von Zucker innerhalb der Ribe
Ubertragen worden, mit der Voraussetzung jedoch, dass wir die Rube als homogene
Substanz betrachten und die durch offensichtlich verschiedene W iderstande
erfolgende Diffusion innerhalb der Zellen und durch die Zellwdnde durch eine
einzige Konstante beschreiben. Man muss sich natirlich dartiber im klaren
sein, dass die auf diese Weise gedeutete Diffusionskonstante nicht der Diffusions-
konstante des Zuckers im Wasser — unter ansonsten identischen Verhdltnissen —
gleich ist, sondern selbstredend immer geringer sein muss. Ferner ist bekannt,

* Diese Arbeit wurde bereits im Jahre 1952 eingereicht, doch konnte sie erst im obigen
Zeitpunkt der Redaktion druckfertig Ubergeben werden.
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dass die klassische Diffusionskonstante stark von der Viskositat, deshalb stark
von der Temperatur und in gewissem Grade von der Konzentration abhdngig
ist. Zur starken Abhé&ngigkeit von der Temperatur gesellt sich hier jedoch noch
ein zweiter Faktor : die Diffusionskonstante ist auch von der individuellen
Beschaffenheit der Riube (Sorte, Reifezustand usw,) abhdngig, und kann sogar
bei jeder einzelnen Riube einen anderen Wert aufweisen. Auch das »Vorleben«
der Ribe ist von entscheidendem Einfluss : die Warmebehandlung, ihre Dauer,
die chemische Behandlung usw., kurz jeder Faktor, der den Zustand der Zell-
wénde verédndert, woraufbereits in einem anderen Aufsatz hingewiesen wurde [2].

Ausser den Messungen, die zur experimentellen Unterstitzung der in
der erwdhnten Arbeit [L] angefihrten Ableitungen dienen sollen, hat das
Forschungsinstitut auch die experimentelle Untersuchung weiterer Fragen in
sein Programm aufgenommen. Da die Grdsse der Diffusionskonstante die gesamte
Auslaugung stark beeinflusst, ist es von besonderem Interesse, wie weit gewisse
Faktoren (Art der Warmebehandlung, chemische Behandlung) einen Einfluss
auf die Diffusionskonstante ausiben, damit die Verfahren zur Verbesserung
der Auslaugung praktisch verwertet werden kdnnen. Eine weitere Aufgabe
bildet die Festsetzung des verschiedenen Ausmasses, in dem die einzelnen
Ribensorten auslaugbar sind, um darauf bei der Ribenziichtung Ricksicht
zu nehmen.

Gewisse Erfahrungen haben ergeben, dass sich der Wert der Diffusions-
konstante auch wéhrend der Vegetationsperiode und der Lagerung der Ribe
verdndert, was ebenfalls zu untersuchen ist. All diese Fragen und auch andere
Faktoren konnen jedoch nur dann untersucht werden, wenn eine entsprechend
genaue Methode zur Bestimmung der Diffusionskonstante zur Verfligung steht.

Grundsatzliche Erwagungen zur Ausarbeitung der Untersuehungsmethode

Die Messung der Diffusionskonstante erfolgtin der Weise, dass Riben-
kdrper von gegebener geometrischer Form und bekannter Zuckerkonzentration
unter genau definierten Verhé&ltnissen ausgelaugt werden und die Diffusions-
konstante aus den im System entstandenen Konzentrationsverdnderungen
berechnet wird. Bei der Auswahl der Auslaugungsverhdltnisse stehen uns
hinsichtlich der Anwendung der Auslaugeflissigkeit praktisch zwei Mdglich-
keiten zur Verfligung :

a) Die Auslaugung im sog. geschlossenen System [2], die im wesentlichen
darin besteht, dass die zu untersuchenden Ribenkdrper mit einer Auslauge-
flussigkeit von konstanter Menge und bekannter Anfangskonzentration in
Beruhrung gebracht werden, wo also die im System vorhandene Zuckermenge
wéhrend der Versuchsdauer unverdndert bleibt.
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b) Auslaugung mittels Flissigkeit von unendlicher Menge, d. h. eine
Extraktion, wo das Ldsungsmittel der Ribe gegeniber in solcher Menge verab-
reicht wird, dass die aus der Rube herausdiffundierende Zuckermenge nur in
unwesentlichem Masse die Zuckerkonzentration des Ldsungsmittels verdndert.
W dhrend der Untersuchungsdauer darf also die Zuckerkonzentration des Lésungs-
mittels (Wassers) als konstant betrachtet werden. (In der Praxis ist die Zucker-
konzentration zweckméssig Null.)

Zur Restimmung der Diffusionskonstante missen (besonders wenn auch
die Wirkung der Art und Geschwindigkeit der Flissigkeitsstrémung auf die
Auslaugung untersucht werden soll) auch hydrodynamisch genau definierte
Verhé&ltnisse geschaffen werden. Bei den aus der Ribe in der Praxis leicht
herstellbaren Rubenkdrpern, die in allen drei Richtungen von endlicher (kleiner)
Dimension sind, sind die Stromungsverhdltnisse unzuldnglich definiert. Die
praktischen Erfahrungen haben gelehrt, dass die einfache Methode, die Aus-

a - fiobenkorper
a - Flussigkeitsstromung
C . Isolierstoff

Fg 1

Strémung des Zuckers auf eine einzige glatte Fldche des Riubenkdrpers zu
beschranken (s. Abb. 1), mit hinldnglicher Genauigkeit experimentell unaus-
fuhrbar ist.

Eine vollkommene Abdichtung und lIsolierung der Ubrigen Flachen des
Riubenkdrpers von der Auslaugefliissigkeit ist ndmlich nicht mdglich, da die
Ribe bei den in der Praxis angewandten Temperaturen eine Volumverdnderung
erfadhrt [3], ferner aber auch deshalb nicht, weil infolge der Zellenstruktur
die Oberflache nicht vollkommen glatt, ausserdem aber auch feucht ist, was
das Anhaften der Abdichtung vereitelt.

So muss notwendigerweise ein Kdrper gewéhlt werden, wo diese Schwierig-
keiten nicht bestehen, dabei jedoch der Vorgang mathematisch einfach erfasst,
der Korper leicht hergestellt werden kann und auch vom hydrodynamischen
Standpunkt aus als geeignet erscheint.

Den bisher geschilderten Forderungen entspricht am besten ein Zylinder
von — im Vergleich zu seiner Ld&nge — geringem Durchmesser, der so ange-
ordnet ist, dass die Stromung der AusJaugeflissigkeit parallel zu den Erzeugen-
den des Zylinders verlduft. Noch offen bleibt die Frage, ob die Rubenzylinder im

16 Acta Tecbnica X/3—4
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geschlossenen System oder mittels Flussigkeit von unendlicher Menge ausge-
laugt werden sollen. Die W ahl der Methode erfolgte auf Grund folgender Uber-
legung :

Bei der praktischen Bestimmung der Diffusionskonstante wird diese
u.a. aus den zu Beginn der Behandlung (Auslaugung) gemessenen c(o) und
nach der Zeitdauer t erfolgten Auslaugung bestimmten c(i) (Durchschnitts-)
Konzentrationen bei jedem Verfahren mittels eines Zusammenhanges von
folgender Form berechnet :

c(0 1 .
¢(0) B o

wo F einen einstweilen noch nicht ndher bestimmten funktionellen Zusammen-
hang, Zj, 2 2 dagegen die drei rechtwinkeligen Abmessungen des parallel-
epipedonférmigen Rubenschnittes (Rubenkd6rpers) bedeuten. (Bei anderen,
z. B. zylindersymmetrischen Kdrpern ergibt sich ebenfalls ein &hnlicher Aus-

druck, mit reziproken Abmessungsquadraten.) Ist die eine Abmessung, z.B.

11 1 1\
B, den beiden anderen gegeniber gross — — und — , so wird sich

"h h h 1
der Kdorper hinsichtlich der Diffusion bis auf die unmittelbare Umgebung der

beiden Enden des langen Kd&rpers so verhalten, als wenn er zweidimensional
ware.

Vorausgesetzt, die Auslaugung erfolgte mittels Flissigkeit von unendlicher
Menge und der Wert c(t) wirde gentgend entfernt von den Enden bestimmt,
so kann der Einfluss dieser dritten Abmessung vernachldssigt werden. Im
geschlossenen System wird dagegen der am Ende des langen Kdérpers heraus-
stromende Zucker infolge seiner den anderen Teilen gegeniber abweichenden
Menge die Konzentration des Saftes in schwer berechenbarerWeise erhdhen.
Aus diesem Grunde soll zwecks genauer Messungen das Verfahren mit einem
Lésungsmittel von »unendlicher« Menge angewandt werden.

Methode zur zahlenmassigen Bestimmung der Diffusionskonstante
aus den gemessenen Konzentrationswerten

Den Zusammenhang zur Beschreibung der Konzentrationsverdnderungen,
die sich wdahrend des Versuches im Riubenzylinder abspielen, erhdlt man auf
Grund eines hier nur knapp gefassten Gedankenganges :

Den Konzentrationsausgleichsvorgang innerhalb des Rubenkdrpers
beschreibt, fir den allgemeinen Fall, folgende Gleichung (Il. Ficksches Gesetz) :

"=d(A+A +7TA @
dt \(Rx 0%  0Z]j
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wo X,Yy, zdie rechtwinkligen Ortskoordinaten, ¢c = c (t, X, y, z) die Konzentration
innerhalb des Ribenkdrpers im Zeitpunkte t an der Stelle x, y, z bezeichnen.

Bei zylinderformigen Rubenkd&rper ist es zweckmdssig, in die Differential-
gleichung (2) Polarkoordinaten einzufiihren (s. [4] ). Die umgebildete Gleichung

wo bereits in Betracht gezogen wurde, dass (da von einem »unendlich langen«
Zylinder die Rede ist) der Konzentrationsgradient in der Richtung der 2-Achse
identisch Null ist. In der Gleichung bezeichnet r die polare Ortskoordinate.
Der Halbmesser des Zylinders soll mit R bezeichnet werden. Es gilt die Funktion
c(r,t) bei folgender Grenzbedingung aufzufinden :

c¢(R,t) = s (t>0 und c(0,f) endlich), 4)

wo s die konstante Konzentration der Auslaugefliissigkeit bezeichnet. Diese
Bedingung will bedeuten, dass auf der Grenzflache des Ribenzylinders die
Konzentration stetsder Konzentration derAuslaugeflussigkeit gleich ist.
Als Anfangsbedingung wird angenommen, dass die Konzentration im Zeit-
punkte t = 0 innerhalb des ganzen Ribenkdrpers konstant ist; dies soll mit
c0 bezeichnetwerden :

c(r,0) = c0 (5)

Zur Lésung sei eine neue Funktion £ (r,t) eingefihrt, die durch folgenden
Zusammenhang definiert ist:

c(r,t) = A +R|(r,1) (6)

Die Werte A und B missen derart gewdahlt werden, dass dieser Zusammenhang
die Anfangs- und Grenzbedingungen erfillt. Diese sind erfullt, wenn

A =5 (7a)
und

B=c0—s (7b)
Die neuen Anfangs- und Grenzbedingungen sind :
f(R,0= 0 )

I(r,0) = 1 (9)

16*
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Unser Ldsungsansatz ist :

I = a.e-y°Dt-f(r) (10)

wo a und y Konstanten f(r) dagegen eine noch zu bestimmende Funktion

sind.

Werden die hieraus mit Ricksicht auf (6) gebildeten Ableitungen in die
Differentialgleichung (3) wiedereingesetzt, so erh&lt man flr die bislang noch
unbekannte Funktion /(r) folgenden Zusammenhang :

di(r) 1@

+ YWr) =0
dr2 rodr tr) ()

Dividiert man mit y2 und fihrt man die neue Variable ry — rj ein, so
erscheint die Differentialgleichung von wohlbekannter Form

m i +i m +fM=0(i2)
drjz T dr
deren Ldsung

f(v) = Mv) + blly)

ist. Hier bedeuten JO und NOdie Besselschen Funktionen nullter Ordnung und
erster bzw. zweiter Art. Da jedoch laut (4) 6 =0, gestaltet sich die Lésung zu

Ne =W = Mry) (13)

Die Funktion £ muss laut Grenzbedingung (8) bei r .= R den Wert Null haben
d. h. es ist notwendig, dass

Jo(yR) = 0 (14)

bestehe. Fihrt man die Abkiurzung yR = km ein (km bedeutet die m-te Wurzel
der Gleichung JOfc) = 0), so ergibt sich fur den Wert von y2

W ird dieser Wert in die Gleichung (10) eingesetzt, so erhdlt man als partikulare
Lésung der Differentialgleichung (2) :

*2 Dt

Im(r,t)  am-e mwmi0 km (15)
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Hieraus wird die allgemeine Ldésung durch lineare Kombination der einzelnen
partikularen Ld&sungen gewonnen :

00 _k 2Dt / y\
E(rt) = V ame m K lJOlC/m —1 (16)
R)

wo die Koeffizienten am so zu bestimmen sind, dass die Funktion die Anfangs-
bedingungen von (9), d.h. den Zusammenhang

L= UnlQIhm | 17)
A I RI

erfillt. Im Sinne der Fourierschen Zerlegungsformeln :

2n R
rdrdtp
o0
29 / (18)
. |rdr d<p
n °h o1
0 o
Nach Durchfuhrung der Integration gelangt man zu:
(19)

kmJ (km)

Die Konzentrationsfunktion ist also (indem wir von der Funktion f zur
Funktion ¢ zurtickkehren) :

c(r,t) = s+ (c0—s)-2- JV e m» *JJkm (20)
1km.Jj(km) i)

wo m samtliche, positive, ganzzahlige Werte annimmt. Die Funktion (20) erfillt
— wie man sich hiervon durch eine einfache Berechnung uberzeugen kann —
sowohl die Differentialgleichung wie auch die Anfangs- und Grenzbedingungen.

In der Praxis kann lediglich die Durchschnittskonzentration bestimmt
werden. Sie wird auf folgende Weise berechnet :
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Nach Durchfiihrung der Integration erh&lt man :

2 Dt
ct) =c= s+ (c0—s)-4- R* (22)

In der Praxis wird als Auslaugeflissigkeit reines Wasser benitzt (s == ),
wodurch der zur Auswertung der Messungen dienende Zusammenhang wie
folgt erscheint :

1 2Bl
— mis (23)
Km

Im Falle von praktischen Messungen ist jedoch eben der inverse Ausdruck

erforderlich, da wir D gerade aus den gemessenen W erten ¢ bzw. — zu ermitteln

co
wiinschen. Der Ausdruck der inversen Funktion kann jedoch analytisch nicht,

angegeben werden, es ist hier eine graphische Ldsung heranzuziehen. Es sollen

c Dt
im weiteren die Werte —Omit a, R_2 mit ' bezeichnet werden. Es ist leicht
c

einzusehen, dass I eine eindeutige Funktion von a ist (Die numerischen W erte
von km siehe unter[5].) Nach Feststellung der zu verschiedenen, angenommenen
-/~Werten gehdrenden a-Werte mittels Berechnung kdnnen die zusammen-
gehdrenden Wertpaare in einem Diagramm durch eine Kurve dargestellt werden.
Das Diagramm wird in Abb. 2 veranschaulicht.

Umgekehrtkdénnen aus diesem Diagramm die zu beliebigen a-W erten gehdri-
gen [ -Werte abgelesen werden. Das Auswertungsverfahren der Versuche ist also
sehr einfach. Aus den gemessenen c- und cO-Werten wird a gebildet ; das Dia-
gramm ergibt hieraus den Wert von ', woraus unter Zuhilfenahme des Defini-

tionszusammenhanges B — SRZ durch Einsetzung der Werte R und t der

Wert D ermittelt wird.
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Ermittlung der optimalen Versuchsverhaltnisse durch Fehlerberechnung

Der Einfluss der Wirkung der Messfehler auf den Wert von D ist offensicht-
lich sehr stark der Wahl der Versuchsverhéltnisse (R und t) unterworfen. Im
Sinne der elementaren Sé&tze der Fehlerrechnung wird im Falle von kleinen
Messfehlern

wo dt, dR und da den Fehler von t bzw. R und a darstellen.
Es soll hier lediglich das fur den Grossteil der Fehler verantwortliche
dritte Glied erdrtert werden, da derWert dt und dR durch Anwendung geeigneter
Messverfahren sehr verringert werden kann (s. weiter unten). Von da ldsst
sich dies nicht sagen. Streng genommen entsteht da aus den Fehlern von c¢
bzw. c0, d. i. aus de und dcO; zundchst empfiehlt es sich jedoch mit dem Werte
da zu rechnen und erst dann auf die Fehler der Konzentrationsbestimmungen
3D

Uberzugehen. Der Wert 3— kann nicht unmittelbar ermittelt werden, sondern
a

nur durch Zuhilfenahme des Zusammenhanges

3D_ 1
da da
3D

Der Wert von-?ID l4sst sich durch Differenzieren des Ausdrucks (23) erhalten.

Da die durch gliedweises Differenzieren gewonnene Reihe gleichmé&ssig konver-
gent ist, ist es gestattet, gliedweise zu differenzieren. Das Ergebnis ist :

9D D
da = — e —mv Ta--—da (24)

da 4ar £ e~ m

Auf die Fehler der Konzentrationen tUbergehend, erh&lt man durch Anwen-
dung der allgemein bekannten Regel :

da = (25)

Wird das Verhéltnis der Konzentrationsbestimmungsfehler mit dem
Parameter R bezeichnet
dcO= Rdc (26)
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so erhdlt man nach einfacher Umformung

da= *1fl + (aR)2 (27)
®

Werden — wie dies die in der Praxis erreichbaren Messgenauigkeiten gestatten —
die dt und dR enthaltenden Glieder vernachlédssigt und die Abkirzung

®(afr) =o=—Yl+ w

AC V — KT (28)

Fig. 3

eingefihrt, so ergibt sich fir den relativen Fehler der gemessenen bzw. berech
rieten Diffusionskonstante

Die Funktion & wird in Abb. 3 veranschaulicht. (Bei der Darstellung
wéhlen wir ' als unabhéngige Variable und R als Parameter.)

Es ist ersichtlich, dass bei zu kleinen und zu grossen I' -Werten die Fehler
ausserordentlich stark (hyperbolisch bzw. exponentiell) ansteigen.

Die Wahl der entsprechenden VersuchsVerhéltnisse erfolgt daher folgender-
massen :
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Nach der Feststellung des Wertes von B mittels Schitzung bzw. eventuell
mittels Berechnung aus den Versuchsergebnissen, wird auf der entsprechenden
Kurve der Kurvenschar der Funktion & festgestellt, zwischen welchen T -

Grenzen man zu arbeiten hat, damit das Produkt vong-g-mit @ eine angenommene
c0

Grenze nicht uberschreite. Aus dem ermittelten B-Wert kann in Kenntnis
von D und R die anzuwendende Auslaugungszeit berechnet werden :

MH2
~ D

Um t zu berechnen, muss ein Schdtzungswert von D ermittelt werden. Der
Wert von D ist durch das zu untersuchende Ribenmaterial bedingt und wird
von der Versuchstemperatur beeinflusst.

Bei der Wahl des B-Wertes ist es — wie noch spdter gezeigt wird — vom
analytischen Standpunkt aus vorteilhafter, den Zylinderdurchmesser bis zu
einer gewissen Grenze zu verringern. (Der Gebrauch von Durchmessern unter-
halb von 2,5—3 mm ist jedoch nicht zu empfehlen, da deren Herstellung und
Handhabung infolge der geringen mechanischen Festigkeit zu schwerféllig ist).

Technische Ausfihrung des Versuches

Die zu untersuchenden Ribenzylinder wurden aus der Ribe mittels
eines Herles-Bohrers erzeugt. Das Bohrrohr eines solchen, friher in Zucker-
fabriken zur Bemusterung von Riuben gebrauchten Herles-Bohrers wurde
jedoch mit einem dinnwandigen, scharfgeschliffenen Messingrohr von geeignetem
Durchmesser ersetzt. Da — besonders bei dinneren Zylindern — die genaue
Bestimmung des Zuckergehaltes wegen der geringen Substanzmenge eines
Zylinders &usserst schwierig ist, wurden zur Untersuchung mehrere kongruente
Zylinder hergestellt. Diese Zylinder wurden einer gemeinsamen Auslaugung
und gemeinsamer Analyse unterworfen. Dementsprechend wurde die Auslau-
gevorrichtung derart konstruiert, dass sie fur den gleichzeitigen Empfang
mehrerer Zylinder geeignet war. Die hydrodynamischen Verhéltnisse kdénnen
am ehesten dann bestimmt werden, wenn die Zylinder hintereinander in
einen einzigen langen Zylinder gereiht werden. Die Verbindung der Zylinder
erfolgte mittels »Stacheln«, wie dies in Abb. 4 gezeigt wird.

Die Stacheln sind derart ausgebildet, dass auch die Auslaugung der End-
flachen der Zylinder bis zu einem gewissen Grade verhindert wird. Dieser lange,
aus Rubenzylinderchen bestehende Zylinder wurde in einem Glasrohr unterge-
bracht, u. zw. so, dass er darin eine konzentrische Lage einnahm. Dies wurde
durch dinne, den Stacheln angefligte Speichen erreicht, wodurch die Strémung
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nur unwesentlich gestért wurde. Die Zu- bzw. Ableitung des Wassers an beiden
Enden des Rohres erfolgte lber je eine dem Durchmesser des Zylinders ent-
sprechende Rohre, u. zw. iiber deren seitliche Offnungen. Die beiden Enden
der Zylinderreihe wurden durch je einen an diese Rdhren angeldteten Stachel
befestigt. Die konstante Temperatur wurde mit einem dem Liebig-Kuhler
&hnlichen Mantel gesichert, worin Wasser von entsprechender Temperatur im
Gegenstrom strémte. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde durch Ventile
reguliert und mit Differentialmanometer und Messblende gemessen bzw. durch
Bestimmung der Menge der austretenden Auslaugeflissigkeit kontrolliert.
Zur Auslaugung wurde zweckmaéssig reines (Leitungs-) Wasser benitzt und
die Temperatur stets mittels Eintauch-Quecksilberthermometern an der Ein-

Wasser
Wasser

Thermometer

Thermometer RubenzyUnder Wasser Wasser

Fig. 4 Wasser Thermometer

und Awustrittstelle des Wassers kontrolliert. Die Auslaugungsvorrichtung
wurde in einem Winkel von etwa 30° zur Waagerechten errichtet, um das
Sichentfernen der Gasblasen zu erleichtern. (Das Entstehen und der Einfluss
der Gasblasen wird in einer weiteren Arbeit behandelt werden).

Zur Berechnung der Diffusionskonstante ist laut Formel (23) die Bestim-
mung von i, R, cOund c erforderlich, deren Messung folgendermassen erfolgte :

Die Dauer der Auslaugung, also der Wert « wurde mittels einer Stoppuhr
festgestellt. Als Beginn und Endpunkt der Auslaugungsdauer wurden jene Zeit-
punkte angesehen, wo der Wasserstrom in der leeren Vorrichtung die Hé&lfte der
Zylinderreihe erreichte bzw. am Ende des Versuches bei Herablassung bis zu
derselben Stelle ablief. Solcherart kann die Feststellung der Zeitdauer als bis auf
einige Sekunden genau angesehen werden. Da die kilrzeste angewandte Aus-
laugungszeit etwa 10 Minuten betrégt, ist der Fehler der Zeitmessung max.
1%, was also die Genauigkeit des Wertes der Diffusionskonstante héchstens in
demselben Masse beeinflusst. Bei der Uberwiegenden Zahl der Versuche ist jedoch
infolge der ldngeren Auslaugungszeit der Fehler noch geringer und kann neben
den Fehlern, die aus der Ungenauigkeit der Konzentrationsbestimmungen her-
rihren, vernachldssigt werden.

Zur Bestimmung des Zylinderdurchmessers R wurden in den Vorversuchen
Messungen mit einer Schublehre an jedem einzelnen Zylinder vorgenommen,
was jedoch keine hinreichende Genauigkeit ergab. Wdahrend dieser Messung
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wird ndhmlich der elastische Rubenkdrper ein wenig zusammengedrickt, wo-
durch der Wirklichkeit gegentiber kleinere Durchmesser erhalten werden.

Eine weitaus hdhere Genauigkeit konnte dadurch erreicht werden, dass
mehrere (5 bis 10) Zylinder (s. Abb. 5) bei parallelen Achsen auf einer schrégen
Metallplatte nebeneinander gereiht wurden. Hiernach wurden zwei auf die Platte
senkrecht stehende Backen an den Stellen, die der Summe der Zylinderdurch-
messer entsprechen, mit Schrauben befestigt und die Entfernung der Backen
voneinander mit einer Schublehre gemessen. Die Reproduzierbarkeit dieser
Messung, auf den Radius eines Zylinders berechnet, betrdgt d:0,007 bis 20,008
mm. Ein weitaus grdsserer Fehler als dieser kann dadurch verursacht werden,

dass die Schneide des zur Herstellung der Zylinder gebrauchten Bohrers wéhrend
des Gebrauchs und beim neuerlichen Schleifen eine Deformation erleidet, woraus
folgt, dass die Durchmesser der einzelnen Zylinder nicht genau einander gleichen.
Die durch die Deformation der Bohrerschneide verursachte maximale Abweichung
betrdgt auf den Radius berechnet laut Erfahrung 0,04 mm. Bei sorgféltiger
Messung kann der maximale Fehler auf den Radius berechnet auf etwa 0,02
mm geschétzt werden. Dies bedeutet bei R (im Falle eines Zylinders von 3 mm
Durchmesser) hochstens 1,3%, was bei der Bestimmung von D einen doppelten,
also einen Fehler von max. 2,6% verursacht. Da die Fehler vektoriell zu addieren
sind, erhdht dieser Fehler, selbst im unglinstigen Fall, den aus der Konzentrations-
messung entstehenden wesentlich grésseren — etwa 4—5% betragenden —
Fehler nicht bedeutend.

Es muss ferner in Betracht gezogen werden, dass die Abmessungen der
Zylinder im Laufe der Auslaugung eine Verdnderung erleiden [3], da sich zu
Beginn eine Schwellung von kleinem Ausmass und spéter eine Kontraktion
einstellt. In der soeben erwdhnten Arbeit wurde nachgewiesen, dass diese
Volumverdnderung bei 70° C ubersteigenden Temperaturen bereits sehr rasch
erfolgt. Bei genauen Messungen misste man mit einer mittleren Abmessung —
zwischen den zu Beginn und zu Ende der Auslaugung festgestellten Abmessun-
gen — rechnen. Wesentlich einfacher ist jedoch, lediglich die Abmessungen
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der frischen Ribenzylinder festzustellen (kleinere Deformation bei der Messung).
Ist daher nur die Wirkung von Behandlungsunterschieden, Sortenunterschieden
usw. von Interesse, so ist es zweckmaéssiger, mit den Abmessungen des unaus-
gelaugten Riubenzylinders zu rechnen, natirlich im Bewusstsein dessen, dass
hierdurch der wirklichen Difussionskonstante gegeniber um einige Prozent
hohere Werte erhalten werden. Bei derartigen Vergleichen winscht man ge-
wohnlich den Quotienten der erhaltenen Diffusionskonstanten zu ermitteln :
eine derartige Vereinfachung ldsst immerhin diesen Quotienten praktisch unbe-
einflusst.

Die Bestimmung der Anfangskonzentration (cO) kann natirlich nur indi-
rekt erfolgen. Die praktisch einzig mégliche Methode ist jene, dass aus den nach
Ausschneiden der Rubenzylinder verbleibenden Ribenteilen Proben entnommen
werden und deren Zuckerkonzentration ermittelt wird. Wie bekannt, ist die
Verteilung des Zuckergehaltes in der Ribe nicht gleichméssig [6] : die Gesetz-
méssigkeiten dieser Verteilung sind jedoch nur in grossen Zigen bekannt. Als
Vorversuche zur Wahl der richtigen Bemusterungsmethode und zur Schétzung
der Grdssenordnung des begangenen Fehlers haben wir auch solche Messungen
durchgefihrt, wo die ausgeschnittenen Zylinder analysiert und das Resultat
mit dem aus der verbleibenden Riibe entnommenen Probe verglichen wurde.

a) Bei Zylindern von 18 mm Durchmesser, die parallel zur Achse der Ribe
bzw. in einem Winkel von 45° hierzu gebohrt wurden, haben wir die Zucker-
konzentration je eines Zylinders mit der Konzentration des den Zylinder unm it-

telbar umgebenden Ribenteiles verglichen. Aus 9 Messungen berechnet betrégt

dcO
der mittlere Wertvon— (wo dcO die Abweichung eines Messungspaares, c0

co
die Zuckerkonzentration bezeichnet) + 0,053 d. h. £+ 5,3%.

b) Wie aus Abb. 5 ersichtlich, wurden parallel zur Achse der Ribe 6
Zylinder aus einer Ribe geschnitten, u.zw. so, dass diese an der Peripherie eines
Kreises zu liegen kamen. Die Zuckerkonzentration jedes Zylinders wurde jeweils
mit der mittleren Zuckerkonzentration der benachbarten Zylinder verglichen.
Die Untersuchung von 18 Riben (6 x 18 Angaben) ergab bei 18 mm Zylinder-

dcO
durchmessern einen mittleren Wert von — + 0,039 (3,9%).
co
¢) Auch eine dritte Methode wurde angewandt; indem Zylinder von 8 mm

oder von sogar dinnerem Durchmesser dicht beieinander und parallel zur Riiben-
achse ausgeschnitten wurden : die durchschnittliche Zuckerkonzentration der
Zylinder wurde sodann mit der des verbliebenen, ausgelécherten Ribenblocks

decn
verglichen. Achtzehn Messungen ergaben fur den Wert +0,030(3,0%),

was jedenfalls der kleinste Fehler unter sdmtlichen Methoden ist. Der Fehler
ist selbstredend um so geringer, je dichter je kleinere Zylinder ausgeschnitten
werden. Fiur die weiteren Versuche sind wir bei der letzteren Methode geblieben.
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Zur Bestimmung der durchschnittlichen Zuckerkonzentration (c) in aus-
gelaugten Rubenzylindern musste — wie bereits erw&dhnt — die Wirkung der
bei den Enden der Zylinder unter schlecht definierbaren Verhdltnissen erfolgen-
den Auslaugung ausgeschaltet werden. Deshalb wurden nach Beendigung des
Versuches die beiden Enden der Zylinder — ungeféhr in dreifachem Radius-
abstand — abgeschnitten und die Analyse nur mit dem verbliebenen Mittelteil
durchgefuhrt. Vorerst wurde die Hauptmenge des anhaftenden Wassers von
der Oberflache der in heissem, nassem Zustand aus der Apparatur gezogenen
Zylinder entfernt, sodann die Zylinder in einem Einwaagegefdss mit einge-
schliffenem Deckel zur Abkuhlung hineingelegt. Nachher wurden die Zylinder
abgewogen, was nach Entfernung der beiden Enden wiederholt wurde. Jetzt
wurde die Analyse an den mittleren Zylinderteilen durchgefihrt.

Bezeichnet man das Gewicht der frischen Ribenzylinder vor der Auslau-
gung mit g0, das Gewicht der ausgelaugten, abgekuhlten und gemessenen ganzen
Zylinder mit qv das Gesamtgewicht der verbliebenen Ribenmittelteile mit
g2und die bei der Analyse in den verklrzten Ribenzylindern gefundene Zucker-
menge mit Q, so kann ¢ mittels folgender Formel bestimmt werden :

90 22
In dieser Weise sind — da diese Formel den Quotienten enthélt die
12
Fehler, die durch anhaftendes Wasser und durch Verdunstungsverluste bei
den heissen Ribenzylindern verursacht wurden — ausgeschaltet. Gewiss kann

man durch diese Berechnungsart die Wirkung der Volum- und Dichtednderung
nur zum Teil eliminieren, doch ist dieser systematische Fehler so gering, dass bei
diesen, zumeist nur Vergleichszwecken dienenden Messungen die Genauigkeit
praktisch nicht beeintrachtigt wird. Winscht man aus irgendeinem Grunde
die genaue Diffusionskonstante zu ermitteln (wo also die Fehler, die durch
Abmessungsverdnderungen entstehen, auch ausgeschaltet werden missen),
so kann dies immer mittels einer entsprechenden Berechnungsmethode erreicht
werden. Es sei lediglich noch bemerkt, dass der so definierte Quotient von ¢
und cO0 (mit obigen Einschrdnkungen) mit dem entsprechenden Konzentrations-
quotienten des Saftes in der Ribe, auf den sich die angefuhrten theoretischen
Formeln beziehen, tUbereinstimmti, so dass bei unseren Berechnungen stets der
so definierte Quotient gebraucht wurde.

Die Analyse selbst erfolgte in der Weise, dass die gewogenen frischen bzw.
ausgelaugten RuUbenkdrperchen in einem zu diesem Behufe konstruierten
Fraser mit hoher Drehungszahl zerkleinert, sodann quantitativ in einem Stifi-
Kolben eingespilt und mit Bleiessig geklart wurden. Nach Heisswasserdige-
stion, Auffillung bis zur Marke, Schitteln und Filtration erfolgte die Polarisa-
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tion, wobei der Polarisationswert mit einer dem Gewicht der abgewogenen Riben
entsprechenden Markvolumenkorrektion berichtigt wurde.

Messungsersebnisse

aj Es wurden Messungen zur Kontrolle der Reproduzierbarkeit des Ver-
fahrens unternommen. Bei Proben aus homogenem Ribenmaterial wurde z. B.
unter Anwendung von Ribenzylindern von R = 0,143 cm Radius und von Aus-
laugezeiten i = 10,2 bis 10,9 min, eine durchschnittliche Diffusionskonstante
D — 4,17 +10—4 cmZmin gefunden.

Die mittlere Abweichung einer Messung vom Durchschnitt betrug = 0,12,
also rund 3%. Diese — sehr zufriedenstellende — Genauigkeit konnte nur nach
entsprechender Ubung erreicht werden.

b) Die weiter unten angefihrten Messungen veranschaulichen, mit welcher
Genauigkeit das Ficksche Gesetz bzw. die daraus herleitbaren Gesetzméssig-
keiten fir die Zuckerdiffusion innerhalb der Ribe gelten.

Sé&mtliche, in weiterem angefuhrten Versuche wurden bei einer Tem-
peratur von 75 i 1C° durchgefiuhrt, wobei die Strémungsgeschwindigkeit des
an den Rubenkdrpern vorlberstromenden Auslaugewassers in jedem Falle
1 cm/sec betrug.

Unverdnderte Abmessungen, verschiedene Auslaugungszeit.

Zahl der R t .
Messungen cm min Do ™4 cm/min
20 0,90 50 6,4+0,45
18 0,90 100 6,3+0,3
21 0,90 200 6,2%+0,2

Es sei bemerkt, dass diese Versuchsreihe mit Riuben durchgefihrt wurde,
die im Jahre 1950 wdhrend 8 Monate bei einer niedrigen (oberhalb des Gefrier-
punktes liegenden) Temperatur aufbewahrt wurden. Sdmtliche Gbrigen Messun-
gen wurden mit im Jahre 1951 frisch geernteten Riben durchgefiihrt, bei denen
die Diffusionskonstante um etwa 30% geringer war (durchschnittlich 4,5 «10—4
cm2min).

Es ist ersichtlich, dass selbst bei sehr unterschiedlichen Auslaugezeiten
die gemessenen Diffusionskonstanten innerhalb der Fehlergrenzen identisch
sind. Die hervortretenden grdsseren Fehler sind zumeist auf die individuelle
Verschiedenheit der einzelnen Riben zurlckzufiihren.
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Um die individuellen Verschiedenheiten der Riben tunlichst auszuschal-
ten, wurde bei den weiteren Versuchen folgendes Bemusterungs- und Auswer-
tungsverfahren angewandt :

Fir je eine zu Vergleichszwecken dienende Messungsgruppe (wie z. B. zur
Auslaugung durch drei verschiedene Strémungsgeschwindigkeiten) wurden
lediglich aus einer einzigen Rube systematisch ausgeschnittene Zylinder benitzt,
bzw. wenn eine Ribe nicht genugte, dami wurden die aus mehreren Riiben
geschnittenen Zylinder derart verwendet, dass bei jeder Messungsgruppe aus
jeder Rube eine gleiche Zahl von Zylindern benitzt wurde. So konnten die syste-
matischen Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen grdsstenteils
ausgeschaltet werden. Die in dieser Weise als Resultat von je zwei bzw. drei
zusammengehdrigen Messungen erhaltenen Diffusionskonstanten (Dv D2 D3J)
wurden aufeinander bezogen, d.h. die Quotienten /D 2, Dj/D3usw. gebildet.
Sodann wurde der Mittelwert dieser Quotienten ermittelt. Im Falle der Giltig-
keit des Fickschen Gesetzes mussen die Abweichungen der Quotienten vom
W erte eins innerhalb der Fehlergrenzen bleiben.

Die hier angefliihrte Messungsreihe wurde bereits nach dieser Methode
fur Zylinder von verschiedenen Durchmessern bei gleichbleibenden Auslaugungs-
zeiten durchgefihrt :

Zahl der 1 R

Messungen min cm DJD,
8 20,0 0,143 ~
0,9227~0,033
8 20,0 0,262 J

Ferner wurden Messungen durchgefihrt, wo Zylinder von verschiedenen
Durchmessern verschieden lang ausgelaugt wurden :

Zahl der t R

Messungen min cm
17 10 0,143 D2/Di = 1,004 + 0,033
17 25 0,260 D2D3 = 0,962 + 0,034
17 40 0,396 Di/D3 = 0,965 + 0,034

Aus diesen beiden Messungsreihen ist ersichtlich, dass die Mittelwerte der
durchschnittlichen Quotienten der Diffusionskonstanten um ungefdhr 4% vom
Werte eins abweichen, was als sehr geringfligig angesehen werden darf. Die
Abweichung liegt jedoch um ein weniges oberhalb der Fehlergrenzen und be-
ruht wahrscheinlich nicht auf einem Zufall. Die physikalische Erklarung fir diese
Abweichung wird in unserer ndchsten Arbeit vorgelegt werden.
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Zusammenfassend darf man feststellen, dass die von uns ausgearbeitete
Methode zur Bestimmung der Diffusionskonstante den bisher in der Zucker-
fachliteratur verdffentlichten gegeniiber wesentlich genauer ist. Die Methode
eignet sich vornehmlich fir die Ermittlung von Unterschieden, die in der
Diffusionskontante infolge individueller oder Sorteneigenschaften oder infolge
verschiedener Behandlung der Ribe zum Ausdruck gelangen. Ausserdem wurde
die Giltigkeit des Fickschen Gesetzes — von dusserst geringen, auf andere Wir-
kungen zuriickzufiihrenden Abweichungen abgesehen — fur die sich in der Ribe
abspielenden Diffusionsvorgdnge eindeutig bewiesen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Bestimmung der Diffusionskonstante D, welche in den mathematischen Ausdricken,
die die Zuckerfabriksdiffusionsvorgédnge beschreiben, erscheint (und welche Konstante far die
Geschwindigkeit der Zuckerdiffusion innerhalb der Rube charakteristisch ist), ist eine Methode
ausgearbeitet und eine Apparatur konstruiert worden. Es werden die aus der Ribe hergestellten,
langen, diunnen, zylinderférmigen Kérperchen mit grossen Mengen warmen W assers ausgelaugt,
wonach aus den vor und nach der Auslaugung bestimmten Anfangs- und Endkonzentrationen
die Diffusionskonstante auf graphischem Wege ermittelt wird. Eine Methode wird zur Fest-
stellung jener Versuchsverhdltnisse gegeben, bei denen die Messungsfehler eine minimale Wirkung
auf das Resultat ausiben. Durch diese Versuche wurde die Glltigkeit des Fickschen Gesetzes
— von ausserst geringen, auf andere Wirkungen zurickzufihrenden Abweichungen abgesehen —
fir die sich in der Rube abspielenden Diffusionsgdnge eindeutig bewiesen.

MNMOATBEPXAEHWE MNMPMMEHUMOCTUN 3AKOHA ®UKA K ANPDY3NUN CAXAPA
B CBEKJIE. METOAMKA OMPEAENEHUNA KO3PPUNUMNEHTA ANPDPY3INN

M. TET3E un lO. TET3E

Pestome

ABTOpamu paspaboTaHbl cnocob M annapaTypa Ans onpeaeneHns KoapguuneHta and-
thy3umn caxapa B cBek/e (Mo 3akoHy duka). OnpesesieHNe CONPOBOXAAETCA IKCTPAKLMEN TOH-
KUX, OJIMHHBIX U UWIVHAPUYECKMX CBEKIOBMYHBLIX CPe30B, 00/bLUMM KOMYECTBOM ropsiveit
BoAbl. KoathumumeHT andy3nm onpefensieTca MO KOHLUEHTpauuMsiM LefIbHOW W 3KCTparupo-
BaHHOW CBeK/Ibl rpamyecknm MeTofom. PaspaboTaH MeTog onpefenieHns ONTUMaIbHOTO peXxxuma
nccnefoBaHnsi, NpyM KOTOPOM MOFPELUHOCTU M3MEPEHUSI B MWHUMa/IbHOM CTereHW BAUSIOT Ha
KOHEYHbI1 pe3ynbTar.
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Pa6oTasi Mo OMuWcaHHOMY Croco6y, aBTOPbl 3KCMEPUMEHTa/IbHbIM MyTeM MNPULIN K
BbIBOAY, UTO A1A AM(dY3UM B caxapHOi CBeKNe AelCTBUTENEH 3aKOH DUKa, 33 UCK/IHOYeHeM

TO/IbKO 0YeHb He3HAUUTENbHbIX OTK/AOHEHWIA, UMEKLMX MEeCTO BCMEACTBME MPOUMX BO3AEl-
CTBWIA.

OF VERIFICATION OF THE APPLICABILITY OF FICK'S LAW TO THE DIFFUSION
SUGAR WITHIN THE TISSUE OF THE BEET. METHOD OF DETERMINATION
OF THE DIFFUSION CONSTANT

M. TEGZE & (Mrs.) M. TEGZE
SUMMARY

For the determination of the diffusion constant D (characteristic of the rate of diffusion
of sugar within the beet) figuring in mathematical expressions describing the diffusion processes
in beet sugar factories, a method has been elaborated and a device designed. According to this
method long, thin cylindrical slices cut from the beet are soaked in alarge quantity of warm water
and the diffusion constant is graphically determined from the initial concentration and the
concentration after extraction. Test conditions are defined under which errors of measurement
have minimum influence on results. Tests executed by this method have established that Fick’s
Law holds good for diffusion processes taking place in sugar beet, very slight discrepancies,
traceable to other effects, excepted.

VERIFICATION DE L’APPLICABILITE DE LA LOI DE FICK A L’INTERIEUR
DU TISSU DE BETTERAVE. METHODE POUR DETERMINER LA CONSTANTE
DE DIFFUSION

M. TEGZE et MME M. TEGZE
RESUME

Les auteurs ont donné une méthode et construit un appareil pour déterminer la constante
de diffusion — indiquée dans les expressions mathématiques, visant a écrire les proces de diffusion
en sucrerie, par D-—qui caractérise la vitesse de la diffusion de sucre a I'intérieur de la betterave.
Extraction est faite des cylindres longues et minces de betterave avec de I’eau chaude a I’exces,
et on détermine la constante de diffusion graphiquement en partant des concentrations initiales
et ceux d’apres I’extraction. De plus, une méthode est donnée pour déterminer les circonstances
d’expérience ou I’effet des erreurs de mesure en vue du résultat est minimum.

Il a été constaté,a I’aide des expériences conduites selon la méthode, que la loi de Fick
— a I’exception de quelques déviations minima a attribuer a des effets divers — est valable
pour les procés de diffusion a I’'intérieur de la cossette de betterave.

17 Acta Technica X/3—4
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Omusb LLnmaHek:
MPEOBPA3OBAHUA 3HEPIMM B TEMAOCUNOBbLIX MALUNHAX
(Schinianek Emil : Energiadtalakulas héerégépekben)

Akadémiai Kiadd, Budapest, 1954, 208 cTtp., 79 pwuc., 40 dop.

Mpocpeccop, LOKTOP TeXHUYECKUX Hayk 3munib LlnmaHek 6onee 50 net pykoBoaun
Kadhegpoi TennocunoBbIX MawvH Npu ByganewiTckoM NOAUTEXHUYECKOM UHCTUTYTE, U 3a 3TO
BpPeMS BOCMMTaN U MOArOTOBWU/ HECKOMIbKO MOKOMEHWI MHXEHePOB B 06/1aCTU TEN0CUI0BbIX
MaLLIH.

3a ycnelwHyo paboTy B TeHeHMe NPOLO/IHKUTENIbHOIO BPEMEHW MNPaBUTENbCTBO MU0
LLnvaHeKy cpegy nepBbIX MNpUcyauno npemuo mmeHn KowyTa.

B 1953 rogy Omuno LLnmaHeky mcnonHunoce 80 neT, OH MOMOH 340poBbs U cun. o
3TOMY C/ly4ato ero 6blBLUME YUYEHUKN OPraHu3oBa/iM B YeCTb t0OMNAPa TOPXECTBEHHbIN Beyep,
Ha KOTOPOM AOKTOP TEXHWYECKMX HayK AnbbepT POHO BbICTYNW/ C M034PaBUTE/IbHON Peybto,
NOCBSILLEHHOV  BbIJAIOLLEMYCS  YYEHOMY.

B Tekywem - 1954 rofy OH 060raTw/ BEHrepCKYH TEXHWUYECKY0 NuTepaTypy HOBbIM
KPYMHbIM TPYAOM — KHUrol »lpeobpa3oBaHUsl 3Heprum B TENSIOCUI0BLIX MalLMHAXK.

Tpyd, cyas MO Ha3BaHUIO, KaXeTcs UMCTO TeopeTUYecKMM TPYAOM; BCMeACTBME MNpPU-
BedeHUs 6oraToro marepuana, 06bACHAIOLLEro TeMy, U B 0CO6EHHOCTM PacCMOTPEHUSA HEKOTO-
PbIX OCYLLECTBMIEHHbIX KOHCTPYKUWUA SBASETCA WCK/OYUTENbHO MO/Me3HbIM nocobuem ans
LUMPOKUX KPYFOB u4uTaTenen, 3aHMMalLWMXCA BOMPOCOM TEenI0cuaoBbIX MawumH. O6 3ToMm
roBOPUT M CaMm aBTop TpyAa CnegylowmMmn cnoBamm @ »$ Xenaw okasaTb MOMOLLb HOBaTopam
N NOBbICUTb 3((EKTUBHOCTL PaboTbl KOHCTPYKTOPOB U Pab0THUKOB MNPeanpUsATUi».

Tpyf NOCBALLEH MOPLUHEBLIM NapoBbIM MallMHaM, ra3oBbiM MOTOpaMm, NapoBbIM U raso-
BbIM Typ6uHaM 1 paccMaTpyBaeT LUKANYECKME NPOLECChl 3TUX MawuH. O6wuii aHanns cBA3bl-
BaeTCA C AeMOHCTpauueli 4McnoBbIX MpumepoB. OCOBGEHHO LLMPOKO paccMaTpvBaeT aBTop
rasoBble TYpOUHbI, C KOTOPbIMY Y HAc 3aHMMaeTCs MHOro cneuuanucToB. MMpodeccop LLUnmaHek
roBopuT, 4TO 60/1ee 06CTOATE/IbLHOE PACCMOTPEHUE 3TUX BUAOB MaLLWH »TpebyeTcs NoToMy, 4To6bI
ncnpaBnTb PAf OLIMGOK, CBA3AHHbLIX C 3TOM CUCTEMOW MAaLUWH, W 3TUM NPenATCTBOBaTb TOMY,
YTObbl YacTb BPeMEHU N paboTbl uUccnegoBaTtesniein 6bina 6bl 0bpalleHa Ha uccnegoBaHne TaKMx
3afiay, W3NMWHOCTb KOTOPbIX MOXHO OMpefenvTb 3abnaroBpemMeHHO«.

Bonbluoe pasBuTMe, LOCTUTHYTOE B Hallel CTpaHe BO BPeMSI MepPBOro TPEX/IETHEro
nnaHa, a 3aTeM B TeyeHMe MNATUNETKMW, cAenano HeobXOoAMMbIM MOCTOSSHHO MOBbILWATL YUC0
NOAroTaB/IMBaEMbIX UHXEHEPHO-TEXHUYECKUX KafpoB, 60/blUas YacTb KOTOPbIX 3aHATA 3Hep-
roxo3sancTeoM B 061acTV TENAOCUIOBbLIX MalMH WAW e TensioCuIoBbIX CTaHUMiA. 3Hepro-
X03AIMCTBO, CTaBLUee B HAacTOsLLee BpemMs 06LiepacnpocTpaHeHHbIM U pas3BuBLUeecs B 60/bLUNX
pa3mepax, ecTeCTBEHHO, PacnpoCTPaHnI0Ch BO BCeX 061aCTAX XO3ANCTBEHHON XWU3HU. OpHako,
NepBOCTEMEHHYHO BaXHOCTb WMEET TO, 4YTOOblI MMEKLLMECS B Halleil CcTpaHe 3Hepropecypcbl
6611 6bl UCNONBb30BaHbl C HAMBOMbLLUMM XO3ANCTBEHHLIM 3PYPEKTOM, UTO BO MHOFUX Ciay4vasx
BO3MOXHO /MWb NPW [eTa/lbHOM W [/ly6OKOM 3HAaHUM BCEX COXHbIX Tenja0TeXHUYECKNX
NpOLLeCCOB.

B 3TOM OTHOLLEHWM JaHHbIA TPyL WMMeeT 0C060e 3HayeHWe, TaK KakK Hapsjy c uene-
€006pa3HOCTbI0 MOCTPOEHMSA WM MOHAT/IMBOCTBIO S3bIKa, @ TakKXe OTHOCUMTENIbHO He6O0/bLLIOM

17*
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06bemMe B KHUTe JaloTCsA BCE OCHOBHble CBEfeHWs, KOTOpble HEo6XoAuMbl A1l XOPOLLO MOAro-
TOBMIEHHOTO WHXEHepa, 3aHMMaloLLerocs TemsoCUMOBLIMA  MallMHAMU WU Ke  BOoBLLe
3HEProxo3aicTBOM.

HanwvcaHvem aToro Tpyaa, KOTOPbIA BOCMOMHSET WMMEBLUMIACA 10 HACTOALLEro Bpe-
MEHW Heflo4eT BITOW 06/1aCTU, BEHIEPCKOM TeXHMUECKON nuTepaType, — npodeccop LLnvmaHek
BbINOMIHW/ BblgatoLlytocss pa6oTy, C KOTOPO OH CWIbHO CMOCOOCTBYET AasibHeiilleMy MoBbl-
LLIEHWNIO OCTUTHYTBIX 10 HACTOALLErO BPEMEHM Pe3yNbTAaTOB B IHEProX03siCTBE Hallei CTpaHbl.

A. HOpek

E. Schimanek :
ENERGY CONVERSION IN HEAT ENGINES

(Schimanek Emil : Energiaatalakulds héer6gépekben)

Akadémiai Kiad6, Budapest 1954, 208 pp., 79 figs. Price: Ft 40.

Prof. Schimanek held the Chair of Heat Engines at the Technical University of Buda-
pest for over half a century and trained in that period a series of generations of Hungarian
engineers in the Science of Heat Engines.

First of all excellent Hungarian engineers, he was awarded the high governmental distinc-
tion of the Kossuth Prize for a lifetime’s successful work.

In 1953 he completed his 80-th year in vigorous health and was greeted on his 80-th birth-
day at a cordial ceremony arranged by his former students, on which occasion Dr. A. Foné ad-
dressed the excellent scientist.

This year he has enriched our technical literature in its vigorous development by a work
of great importance here reviewed.

By its title the book appears to be a purely theoretical work, hut ample explanations
and especially the presentation of executed designs make it very useful for a very wide circle
of heat engine technicians. The author alludes to this as follows : »1 endeavour to help innovators
and boost the efficiency of engine design and operation«.

Piston steam and gas engines, steam and gas turbines and their working cycles are treated
in the book. General investigations are elucidated by numerical examples too. Especially the
treatment of the gas turbine is extensive, in which problem many experts of this country are
engaged. The author remarks thereon : «More detailed treatment is necessary to correct numerous
errors relative to this engine and to dissuade researchers from wasting their time on tasks the
futility of which can be foretold.»

In this country first the Three Year Plan, afterwards the Five Year Plan has produced
great economic development requiring training of more and more engineers. Many of them will
have to deal with power problems of heat engines or of power plants. Power economy imposes
itself on all fields of contemporary life. Energy resources of this country have to be utilized
with maximum efficiency, and this is only possible with perfect cognition of the complicated
thermodynamic processes.

In this special sense manifests itself the great importance of the book. In logical buildup
and lucid language a relatively small volume yields all the basic knowledge the engineer
needs in dealing with heat engines or, in general, with power problems.

The book fills a gap and will boost the results hitherto attained in our planned utilization
of power resources. A. Jurek

E. Schimanek :

TRANSFORMATION DE L’ENERGIE DANS LES MACHINES
CALORIQUES

(Schimanek Emil: Energiaatalakulas héer6gépekben)
Akadémiai Kiaddé, Budapest 1954, 208 pp. Prix Ft. 40.

Le Professeur dr. Emil Schimanek occupa pendant plus d’un demi siecle la chaire des
machines caloriques a la Polytechnique de Budapest et introduisit pendant ce temps
plusieurs générations d’ingénieurs dans la science des machines caloriques.

En reconnaissance de son activité fructueuse de plus d’une génération, il fut un des pre-
miers parmi les ingénieurs de mérite auxquels le gouvernement décérna le Prix-Kossuth.
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En 1953 le professeur Schimanek féta dans la plénitude de ses forces son BOMI“*anniver-
saire et ses anciens éléves profiterent de cette occasion pour célébrer le savant éminent. Le
discours solennel fut tenu par dr. Albert Foné.

Cette année, en 1954, le professeur Schimanek enrichit la littérature technique hongroise
par une nouvelle oeuvre remarquable, la «Transformation de I’énérgie dans les machines
caloriques».

Le titre semble indiquer un ouvrage purement théorique ce qui n’est nullement le cas,
le livre étant par la richesse de ses explications et des détails de construction qu’il contient
d’une importance capitale pour le grand nombre de ceux qui s’occupent de machines calo-
riques. L’auteur lui-méme le souligne quand il écrit: «. ..Je voudrais apporter une aide
a ceux qui veulent améliorer ou transformer ce qui existe et en méme temps contribuer a aug-
menter les résultats des constructeurs et des travailleurs des usines.»

Le livre traite des machines a vapeur a piston, des moteurs a gaz, ainsi que des turbines
a vapeur et a gaz et de leur cycles d’operation. Les considérations générales sont com-
plétées par des exemples numériques. Les turbines a gaz faisant I’objet des recherches de
beaucoup de spécialistes en Hongrie sont traitées en détail. Le professeur Schimanek écrit :
«ll est nécéssaire de nous arréter plus longuement a ce sujet pour éclaircir les erreurs relatives
a ce systeme de machine. Je désire empécher que des savants consacrent une partie de leur
temps et de leur énérgie a résoudre de problémes dont I’inutilité peut étre d’emblée reconnue.»

Les grands progrés que notre pays a réalisés grace aux plans triennal et quinquennal
exige la formation d’un nombre grandissant d’ingénieurs dont une partie considérable s’occupe
des problémes de machines caloriques et d’usines électriques. L’exploitation d’énérgie qui
a connu un immense développement, s’est acquis une importance générale et s’étend aujourd’-
hui sur toutes les branches de la vie économique. Il est absolument nécéssaire cependant de
mettre a profit d’'une maniére rationnelle les sources d’énérgie qui sonta la disposition de notre
pays et ceci, en beaucoup de cas n’est possible que par la connaissance exacte des processus
compliqués de la thermodynamique.

L’importance particuliére de I’'ouvrage réside dans sa structure logique, sa langue claire
et le fait qu’il résume les connaissances élémentaires nécéssaires a tout ingénieur de formation
approfondie, spécialisé dans les machines caloriques ou travaillant en général dans I’exploitation
d’énérgie.

Dans notre littérature technique le livre vient combler une lacune constatée depuis
longtemps et permet d’avancer dans un rythme accéléré les performances de notre exploitation
d’énérgie.

A . Jurek

E. Schimanek :
ENERGIEUMWANDLUNG IN WARMEKRAFTMASCHINEN

(Schimanek Emil: Energiadtalakulads héer6gépekben)

Akadémiai Kiaddé. Budapest 1954. 208 Seiten, 79 Abbildungen. Preis Ft. 40.—

Durch mehr als ein halbes Jahrhundert hatte Professor Dr. Emil Schimanek an der
Technischen Universitdt Budapest den Lehrstuhl fir Warmemaschinen inne und bildete in
dieser Zeit Generationen von Ingenieuren in der Wissenschaft der Warmekraftmaschinen heran.

In Anerkennung seines tUber ein Menschenalter wahrenden erfolgreichen Wirkens wurde
Professor Schimanek als erster unter den hervorragenden Ingenieuren Ungarns von unserer
Regierung durch Verleihung des Kossuthpreises ausgezeichnet.

Im Jahr 1953 konnte Professor Schimanek in voller Frische seinen achtzigsten Geburtstag
begehen, und fir seine ehemaligen Schiler war dieser Festtag ein willkommener Anlass, den
bedeutenden Gelehrten zu feiern, wobei Dr. Albert Foné die Festrede hielt.

Jetzt, 1954, hat Professor Schimanek unsere aufstrebende ungarische technische Literatur
um ein neues und bedeutendes Werk, »Energieumwandlung in Warmekraftmaschinen«, bereichert.

Der Titel des Buches erweckt den Anschein, als handle es sich um ein rein theoretisches
Werk ; dem ist aber nicht so, denn es ist dank der Fille seiner Erladuterungen und der ange-
gebenen Konstruktionseinzelheiten auch far die breite Schicht derjenigen Uberaus nutzlich, die
sich mit Warmekraftmaschinen befassen. Der Autor selbst verweist darauf, indem er schreibt :
». ..lch mdchte denen beistehen, die Vorhandenes verbessern oder neu gestalten wollen und
auch dazu beitragen, den Arbeitserfolg der Konstrukteure und der Werktétigen in den Betrieben
zu steigern.«



Das Buch behandelt die Kolbendampfmaschinen, Gasmotoren, sowie die Dampf- und
Gasturbinen und deren warmetechnischen Kreislauf. Allgemeine Untersuchungen werden durch
Zahlenbeispiele ergénzt. Die Gasturbinen, mit welchen sich auch heiuns viele Fachleute befassen,
werden vom Autor sehr eingehend besprochen. Professor Schimanek schreibt dazu : »Es ist eine
ausfuhrlichere Behandlung dieses Gegenstandes ndtig, um viele auf dieses Maschinensystem
bezugliche Irrtimer zu berichtigen. Ich will damit verhindern, dass Gelehrte einen Teil ihrer
Zeit und Arbeit fur die Erforschung von Aufgaben aufwenden, deren Nutzlosigkeit im vor-
hinein zu erkennen ist.«

Die grosse Entwicklung, die unser Land dem ersten Dreijahrplan und dem Finfjahrplan
verdankt, macht die Ausbildung einer immer grdésseren Zahl von Ingenieuren notwendig, von
denen sich ein erheblicher Teil mit der Energiewirtschaft auf dem Gebiet der Warmekraft-
maschinen oder-anlagen befasst. Die heute schon Allgemeingut gewordene und hochent-
wickelte Energiewirtschaft erstreckt sich begreiflicherweise auf jedes Gebiet des Wirtschafts-
lebens. Von ausschlaggebender Wichtigkeit ist es aber, die unserem Vaterland zur Verfigung
stehenden Energieschdtze aufs rationellste auszunutzen, was in vielen Féallen nur durch die
genaue Kenntnis der komplizierten Vorgadnge der Warmelehre mdéglich ist.

Die besondere Bedeutung des besprochenen Werkes liegt darin, dass es mit logischem
Aufbau, klarer Sprache und kurz gefasst alle grundlegenden Kenntnisse vermittelt, die dem sich
mit Warmekraftmaschinen oder im allgemeinen mit Energiewirtschaft befassenden gut aus-
gebildeten Ingenieur nétig sind.

In unserer technischen Literatur fillt dieses Buch eine seit langem empfundene Licke
aus, und Professor Schimaneks hervorragende Arbeit fordert in erheblichem Mass die bisherigen
Leistungen unserer Energiewirtschaft.

A. Jurek

Opépab BapTa:
M3MEHEHWE CW/bl 3EMHOIO MAIHETW3MA B BEHIPUN

(Barta Gyorgy : A foldmagnességi eré valtozasai Magyarorszagon)
Akadémiai Kiadé, Budapest, 1954, 146 cTp., 60 cop.
(TekcT ony6/IMKOBaH Ha BEHIEPCKOM, PYCCKOM W HEMELIKOM $i3blKax)

[eohmsmyeckan passefka, Kak nwobas gpyras Hayka, UCXOLUT M3 AaHHbIX Habnwoge-
HuiA. Teodmsmyeckas pasBegka MOXeT ObITb pa3buTa Ha 3 YacTu : Ha COOp AaHHbIX, Ha obpa-
60TKY AaHHbIX (aHa/M3) M Ha CUCTEMATM3aUM0 COOPaHHbIX AaHHbIX (CMHTES).

B reousvke c60p AaHHbIX, B MepBYI 0Ye efb, 03HA4YaeT MPOM3BOACTBO W3MEPEHWA,
N ecnm HeobXoAUMO chenaTb BblBOAbl OTHOCUTENbHO MPOLLECCOB, MPOUCXOAALLUX B TOLLE
3eMHOro LwWapa, Torga WU3MepeHUs HeobXxoAMMO pPacnpocTpaHWUTb Ha BeCb 3eMHOl Lwap. Ho
O[JHOBPEMEHHO O0MO03HaHWe MPOMCXOAALLEero npouecca fenaeT Heo6X0AMMbIM MPOU3BOAUTL
HabNAeHNS N3MEHEHWNIA ABNEHNA BO BPeMeHW. MccrnefoBaHve U3MeHeHN BO BPeMeHU SBNSETCA
CBSI3aHHbIM C OMpeAesieHHbIM MECTOM M HYacTo B CBSA3W C MECTOM MPOM3BOACTBA U3MEPEHWI Npesb-
ABNAIOTCA cheunanbHble TpeboBaHWA. 3TU TpeboBaHMA ONpPeaenstoT pasMelleHve obcepBa-
TOpMM W, TakKMM 06pa3om, MarHUTHbIX 06cepBaTOpPWIA.

B kHure Abepasa baprta »W3MeHeHMs CWbl 3eMHOM0 MarHetusma B BeHrpum« paetcsa
CBOAKA W aHanu3 HabnAeHWA 3M1eMeHTOB 3eMHOM0 MarHetusma B BeHrpun. [lMepBas vacTb
TpyZa COCTOMT W3 YeTbIpex rNas.

B rnase »/3MeHeHMe CWbl 3eMHOMO MarHeTM3Ma BO BpeMeHM — B BeHrpum« cHavana
fjaetcs 0630p paboT, NpoBOAMBLUMXCA B BeHrpun B aTOM 06nactu B obcepBatopumn. JTa YacTb
ABNAETCA UCK/OUNTENBHO UHTEPECHOW M BaXKHON N C TOYKM 3PEHUS UCTOPUUN Pa3BUTUSA HayKu
B BeHrpuu. [aHHble HabnwgeHnin B o6cepBaToOpuaX BeHrpum fatoT Takyt HenpepbiBHYHO
Cepuio 3a 3HAUUTENIbHOE BPEMS, YTO Ha OCHOBE UX MOXHO CfenaTb BbIBOAbl OTHOCUTENIbHO 13Me-
HEHW 3M1eMeHTOB MarHeTuM3Ma 3a cToneTue. B aToli rnaBe bapTa nokasbiBaeT, UTO M3MEHeHWe
3/1EMEHTOB 3a CTOMIeTME MMeeT BOMIHOOOpasHbIli xapakTep € nepuogom B 44 roga. 3Ta BoMHA
WHTEpecHa y>ke 1 MOTOMY, YTO Mepuoj 3TOM BO/MHbI ABNSAETCA KaK pa3 YeTbIPeXKpaTHbIM Nepuoga
MaKCMMyMa M MUHWMYyMa COSTHEYHbIX MATeH. HanoeHHas BOMHA MMeeT MeCTO He TONbKO B
cepun HabnAeHUA, NPoBeAeHHbIX B BeHrpumn, HO M B faHHbIX APYrux 06cepBaTopuii.

B rnase »/13MeHeHMEe MarHUTHbIX 3/1EMEHTOB 3a CTO/IETME HA OCHOBE [aHHbIX W3MepeHui
rocyflapCTBEHHOI0 xapakTepa« [AaeTcs OTYET 06 M3MepeHWUsX, MPOBEAEHHbIX Ha TeppuTOopUu
BeHrpuu, cHavana faBas UCTOPUYECKUIA 0630p MO paccMaTpuBaemMOMy BOMPOCY, aHaNorm4yHo
nepBOii rnaBe, 3aTEM Ha OCHOBE 00pabOTKM AaHHbIX Mo anemeHTam H um 13a 1949 -1950 rr.
falTca HopMasibHble BenuuuHbl ana 1950, O.



509

TpeTba rnaBa o3arnaeneHa : »OcHOBaHWe 06cepBaTOpMM 3eMHOF0 MarHeTMsMa B
Bygakecu n gaHHble pe3ynbTaToB M3mepeHuid 3a 1949 -1950 rr.»,

B aToii rnaBe aBTOp paccMmaTpvBaeT YCN0BWUSA, MPUBOPbl U faHHble NpubopoB, Heob-
XOAMMbIX 418 N3MEPEHUSA U PerncTpaLmm, KoTopble NpeacTaBuAn OCHOBY M3MepeHnin 3a 1949 -
1950 rr. Ha BCeil TeppuTOopwuWM CTpaHbl. MocnefHAs rnaBa o3arfnasneHa »PesynbTaTbl 06pa-
60TKM [aHHbIX 3anncenl MarHWTHbIX M3MepeHWUlA». B 3Toii rnaBe mogBoAMTCA MTOr 06paboTKM
[JaHHbIX MarHeTorpamm, OTHECEHHbIX Ha CyTOYHble M3MEHEHUS W MarHWTHble 6ypu.

Cepuva Tabnuu, cocTaBnsALWas BTOPYK YacTb KHUIW, NPeAcTaBnseT cobow AN uccne-
[oBaTeNnei-reoOPM3NKoB 0YeHb 6O/MbLUYID LIEHHOCTb.

Jlydlle BCero 0 LEHHOCTU MpUBESEHHbIX TabnuL MOXHO CcfenaTb BblBOL, eC/v Mepeyu-
CNNTb UX Has3BaHUA. TakoBbIMW 6yAyT : VI3MeHeHWe MarHUTHOrO CKIOHEHWS B BeHrpuwn. Mar-
HUTHOe CKNOHeHMe Ofbsnna bBypanewT XepeHb  Ha OCHOBE FOCYAapCTBEHHbIX WM3MepPeHWi
3a 1890r. /i3meHeHVe 3a CTOMeTVe COCTaBNSAOLWMX CUMbI 3EMHOro MarHetusma B Ogbsanna. Mawve-
HeHWe 3a CTONeTVe MarHUTHOTO Ck/IoHeHUs (D) B o6cepBaTopusix B AbuHrepe, Ocno n Cnyuke.
cepus MarHUTHOrO CKMoHeHUs B Opabsinna (nepuog 22 roga). JaHHble K- Kpeiina, nepecuntan-
Hble K nepuoay BpemeHn 1850, O. [aHHble n3MepeHunii N'ynao LUeHuas, nepecunTaHHble K ne-
pvoay BpemeHn 1875, O. [laHHble n3mepeHuii MrHaua KypneHgepa, nepecumMTaHHble K nepuogy
BpemeHn 1890, O. JaHHble n3mepeHunii flaiiowa LLTeliHepa B paiioHe BanatoHa, nepecumMTaH-
Hble K nepuogy BpeMeHn 1902, O. [aHHble n3mepeHuin EHe Xodrayepa MarHUTHbIX CK/IOHEHWUN,
npoussegeHHbIX B 1934 1936 rr. u B 1941 r., nepecunTaHHble K rnepunogy BpemeHn 1936, Oun
COOTBETCTBEHHO 1942, O. [aHHble n3mepeHnn Obépaa Bapta n EHE Xodrayepa B ceBepHOi
yacTn TpaHCWIbBaHUW, CBefeHHble K nepuogy BpemeHn 1943, O. [laHHble U3MepPeHUA MarHuT-
HOro CK/OHeHWst B Byaakecn 3a 1949 1950 rr. [aHHble W3MEPEHW rOPU30OHTaNbHbIX Cna-
raowmx B bygakecn 3a 1949 50 rr. [aHHble W3MepeHWIA BEPTUKa/IbHbIX COCTaBASAOLIMX B
Bypakecu 3a 1949 - 50 rr. MecsiuHble CpPeAHVE AaHHble crararoLMx MarHUTHOM cunbl B byaa-
Kecu 3a 1949 1950 rr. CpefHue 4acoBble BeNUYMHbLI 3/1EMEHTOB 3eMHOr0 MarHeTu3ma 3a
1949 1950 rr. CsogHble Tabnubl N3MEHEHWIH 31EMEHTOB 3eMHOF0 MarHeTu3ma.

ABNEHUA MarHUTHOrO MoNs JatoT Bce 6o/blue M 60Mblue BO3MOXHOCTEN MPOHUKHYTb
B rNy6b 3eMHOro Lapa. Ha OCHOBe MX MOXHO MO/ly4MTb OTBET MO TakMM BONpocam, Mo KoTo-
pbiM NPW MOMOLUM KaKUX-TM60 [APYrnx MeTO40B Hesfb3s MoyUnuTb fake NpUBavKeHHOro
orBeTa. KHura [Obépaa baprta sBNAeTCA 3HAYMTESIbHBbIM LLIAroM Mo MyTW OMO3HAaHWUA MarHuT-
HOro nons.

n. 3apen

Gy. Baria :
TEMPORAL CHANGE OF THE TERRESTRIAL MAGNETIC FORCE IN HUNGARY
(Barta Gyorgy : A foldmagnességi erd valtozdsai Magyarorszagon)

Akadémiai Kiad6, Budapest 1954. 146 pp. Price : Ft. 70
(Text in Hungarian, Russian and German)

Like all sciences, Geophysical Research starts from observations. Research has thre
phases : gathering data, their evaluation (analysis) and arrangement (synthesis).

Gathering geophysical data consists first of measurements ; if conclusions have to he
drawn to processes in the interior of the Earth, measurement is extended to the entire Earth.
However, cognition of the process also implies the observation of the change of the phenomenon
in time. Observation of temporal change is locally bound and often sets up specific requirements
relative to the place of observation. These requirements determine the location of observatories,
and thus of magnetic observatories too.

The book of Gy. Barta summarizes and analyzes terrestrial magnetic elements observed
in Hungary. Its First Part consists of four chapters.

Chapter «Temporal Variation of the Terrestrial Magnetic Force in Hungary» yieldsfirst
a review of observatory work done in Hungary, very interesting and important also from the
point of view of the history of Science in Hungary. Data of Hungarian observatories give such
a long continuous series of observations that permit conclusions to the secular variation of
magnetic elements already. The author reveals here awave of 44 years periodicity superposed
on the secular variation of magnetic elements. It is of special interest, because this frequency
exactly corresponds to four times the sun spot cycle. The superposition of this wave does not
only appear in the series of observations made in Hungary, but also in data of other observ-
atories.
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Chapter «Secular Variations of Magnetic Elements Based upon National Surveys» exhibits
field observations, gives first a historical review analogous to that in Chapter the First ; after-
wards normal values of horizontal intensities and inclinations based on evaluation of the National
Survey of 1949-50 are given referred to 0 hour, 1950.

Chapter the Third entitled «Establishment of the Budakeszi Observatory of Terres-
trial Magnetism and Results of Measurements of 1949 —50» deals with conditions of mea-
surement, measuring and registration instruments and their data relative to the National
Survey of 1949—50. Chapter»Results of Interpretation of Magnetic Observationscsummarizes
results of evaluation of magnetograms relative to diurnal variations and magnetic disturbances.

Tabulations of the Second Part of the book are a veritable treasury of Geophysical Re-
serch as shown by a quotation of titles :

Change of magnetic declination in Hungary. Magnetic declination of Ogyalla—Budapest—
Herény, based on the 1890 National Survey. Secular variation of magnetic declination (D) at
the Abinger, Oslo and Slutzk observatories. Series of magnetic declination over a period of
22 years at Ogyalla. Results of measures of K. Reil reduced to 0 h., 1850. Results of measurements
of G. Schenzl reduced to 0 h., 1875. Results of measurements of I. Kurlander reduced to O h.,
1890. Results of measurements of L. Steiner executed in the Lake Balaton area, reduced to
0 h., 1902. Results of declination measurements of J. Hofhauser executed in 1934 -36 and in
1941, reduced to 0 h, 1936 and 1942 respectively. Measurements in North Transsylvania made
by Gy. Barta and J. Hofhauser reduced to 0 h., 1943. Magnetic declination measurements at
Budakesziin 1949 -50. Measurements of horizontal intensity at Budakeszi in 1949 —50. Measure-
ments of vertical intensity at Budakeszi in 1949—50. Mensual mean components of mag-
netic force in 1949—50 at Budakeszi. Hoarly averages of terrestrial magnetic elements in
1949 —50. Summarizing tables of the change in terrestrial magnetic elements.

Phenomena of the magnetic space allow more and more insight into processes of the
interior of the Earth. They offer answers to questions to which other research methods cannot
reply even approximately. The book of Gy. Barta is an essential step toward the cognition of
the magnetic space. L. Egyed

Gy. Barta :

LES VARIATIONS DU MAGNETISME TERRESTRE EN HONGRIE

(Barta Gyorgy : A foldmagnességi eré valtozadsai Magyarorszagon)

Akadémiai Kiaddé, Budapest 1954, 146 p. Prix : Ft. 60
(Texte en hongrois, russe et allemand)

La recherche géophysique, comme toute science part de I’observation et peut étre divisée
en trois parties : le recueil des données, leur élaboration (analyse) et leur rangement (syntheése).

Le recueil des données signifie dans la géophysique en premier lieu des mesures, et si I’on
désire conclure aux procéssus s’opérant dans l'intérieur de la terre, il faut étendre les mesures
a toute la terre. La connaissance exacte du procéssus nécéssite cependant l'observation de
ses variations dans le temps. L’étude de la variation temporelle est attachée a un lieu déterminé
et bien souvent pose des conditions spéciales quant a I’endroit de la mesure. Ce sont ces condi-
tions qui déterminent I'emplacement des observatoires, en particulier celui des observatoires
magnétiques.

Dans son livre intitulé «Les variations de magnétisme terrestre en Hongrie», Gyorgy
Barta nous donne la somme ainsi que |’analyse des éléments du magnétisme observés en Hongrie.
La le partie de l'ouvrage comprend 4 chapitres.

Dans le chapitre traitant de la variation temporelle du magnétisme terrestre en Hongrie,
il esquisse le tableau des travaux d’observatoire effectués sur le territoire de la Hongrie. Cette
partie présente beaucoup d’intérét aussi du point de vue de I’histoire de la science hongroise.
Les données des observatoires de Hongrie constituent une si longue série ininterrompue d’observa-
tions qu’elles permettent méme de conclure aux variations séculaires des éléments magnétiques.
Dans ce chapitre Barta démontre que dans la variation séculaire des éléments on retrouve une
onde superposée d’une période de 44 ans. Ce qui constitue I’'intérét de cette onde c’est que sa
période est précisément le quadruple de celle de I’activité des taches solaires. L’onde superposée
n’apparait pas seulement dans les séries d’observations faites en Hongrie, mais encore dans les
données d’autres observatoires.

Dans le chapitre suivant, intitulé «La variation séculaire des éléments magnétiques, a
la base des mesures nationales», I’auteur analyse les mesures régionales, en donnant, comme au
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chapitre précédent, une revue historique, puis communique les valeurs normales des éléments
H et I. relative a 0 h 1950, obtenues de I’é¢laboration des mesures magnétiques effectuées en
1949—50.

Le troisieme chapitre porte le titre «La création de I’observatoire de magnétisme terrestre
a Budakeszi et les résultats des mesures effectuées en 1949— 50».

L’auteur y décrit des circonstances, les instruments nécéssaires a la mesure et a I’enregistre-
ment qui avaient formé la base de la mesure nationale de 1949—50. Le dernier chapitre «Résultats
de I’élaboration des enregistrements magnétiques» résume les résultats obtenus de I’analyse
de magnétogrammes concernant les variations journalieres et les agitations magnétiques.

Les tableaux coi stituant la deuxieme partie du livre sont un véritable trésor pour les
chercheurs de la géophysique.

On en dira le plus en énumérant leurs titres : La variation de la déclinaison magnétique
en Hongrie. La déclinaison magnétique de Ogyalla—Budapest—Herény a la base des mesures
nationales effectués en 1890. La variation séculaire des composantes du magnétisme terrestre
a Ogyalla. La variation séculaire de la déclinaison magnétique (D) dans les observatoires de
Abinger, Oslo et Slutzk. La série bloxamée de la déclinaison magnétique a Ogyalla (intervalle
de bloxamage : 22 ans). Résultats de Karoly Kreil réduitsa 0 h 1850. Résultats des mesures
de Guido Schenul réduits a 0 h 1875. Résultats des mesures de Igndc Kurlander réduits a 0 h
1890. Résultats des mesures effectuées aux environs du Balaton par Lajos Steiner réduits a 0 b
1902. Résultats des mesures de la déclinaison magnétique effectuées en 1934— 36 et 1941 par
Jen6 Hofhauser, réduits @ 0 h 1936 resp. 0 b 1942. Mesures effectuées au Nord de la Transylvanie
par Gyorgy Barta et Jené Hofhauser réduites a 0 h 1943. Mesures des déclinaisons magnétiques
a Budakeszi en 1949—50. Mesures de la composante horizontale a Budakeszi en 1949— 50.
Mesures de la composante horizontale a Budakeszi en 1949—50. Moyennes mensuelles de la
force magnétique a Budakeszi en 1949—50. Valeurs moyennes horaires des éléments de magné-
tisme terrestre en 1949—50. Tableaux résumant les variations des éléments du magnétisme
terrestre.

Les phénomeénes de I’espace magnétique nous permettent de voir de plus en plus clair
dans les procéssus de I'intérieur de la terre. Nous en obtenons de réponses a des questions aux-
quelles les autres méthodes sont loin de pouvoir répondre. Le livre de Gyérgy Barta marque
une étape importante sur le chemin vers la connaissance de I’espace magnétique. L. Egyed

Gy. Barta :
DIE VARIATIONEN DER ERDMAGNETISCHEN KRAFT IN UNGARN

(Barta Gyodrgy : A foldmagnességi erd valtozasai Magyarorszagon)

Akadémiai Kiad6, Budapest 1954,146 S. Preis 60 Ft. (Vollstandiger Text in ungarischer,
russischer und deutscher Sprache).

Die geophysikalische Forschung geht — wie jede Wissenschaft — von der Beobachtung
aus und lasst sich demzufolge in drei Teile gliedern : in das Sammeln, in das Aufarbeiten und,
in das Ordnen der Angaben.

Das Sammeln von Angaben bedeutet in der Geophysik in erster Linie Messungen ; will
man nun auf die sich im Inneren der Erde abspielenden Prozesse folgern, so sind die Messungen
auf die ganze Erde ausszudehnen. Die Erforschung dieser Prozesse erfordert aber auch gleich-
zeitig die Beobachtung der zeitlichen Veradnderung der Erscheinungen. Die Untersuchung der
zeitlichen Veréanderung ist ortsgebunden und stellt h&dufig besondere Anforderungen, die mit
dem Ort der Messung Zusammenhdngen. Diese Anforderungen bestimmen dann die Lage der
Observatorien und somit auch der erdmagnetischen Observatorien.

In dem hier besprochenen Buche gibt Gy. Barta eine Zusammenfassung und Analyse
der in Ungarn beobachteten erdmagnetischen Elemente. Der erste Teil des Buches besteht
aus vier Kapiteln.

Im Abschnitt »Die zeitliche Variation der erdmagnetischen Kraft in Ungarn« gibt der
Verfasser zuerst eine Ubersicht Gber die auf dem Gebiete Ungarns durchgefihrten Obser-
vatoriumsarbeiten. Dieser Teil ist au¢ch vom Gesichtspunkt der ungarischen Wissenschafts-
geschichte ausserordentlich interessant und bedeutungsvoll. Die von den ungarischen Obser-
vatorien gesammelten Angaben stellen eine so lange und kontinuierliche Reihe von Beobachtungen
dar, dass es mdglich ist, aus ihnen Folgerungen Uber die Sakularvariation der erdmagnetischen
Elemente zu ziehen. In diesem Kapitel weist der Verfasser nach, dass die Sakularvariation von



einer Welle uUberlagert ist, deren Periode etwa 44 Jahre betragt. Diese Welle ist deswegen von
Interesse, weil ihre Periode gerade das Vierfache der Periode der Sonnenfleckentatigkeit aus-
macht. Diese superponierte Welle ist nicht nur aus den ungarischen Beobachtungsreihen, sondern
auch aus den Angaben der Ubrigen Observatorien ersichtlich.

Der Abschnitt »Die Sakularvariation der magnetischen Elemente auf Grund der Landes-
messungen« berichtet Gber die magnetischen Messungen auf dem Gebiete Ungarns. Zuerst wird,
dhnlich wie im vorigen Kapitel, ein historischer Uberblick Giber die Frage gegeben, um schliesslich
zu den aus den magnetischen Landesmessungen der Jahre 1949—50 ermittelten Normalwcrten
der Elemente H und | fir den Zeitpunkt 1950, 0 zu gelangen.

Der Titel des dritten Abschnittes lautet: »Die Errichtung des erdmagnetischen Obser-
vatoriums in Budakeszi und die Ergebnisse der 1949—50 ausgefihrten Messungen«. In diesem
Abschnitt werden jene Umstdnde, jene zur Messung und Registrierung benutzten Instrumente
und Instrumentenangaben beschrieben, die die Grundlage der Landesmessungen der Jahre
1949—50 bildeten.

Der vierte Abschnitt, »Die Ergebnisse der Bearbeitung der magnetischen Registrierungen,
fasst die aus der Aufarbeitung der Magnetogramme stammenden Ergebnisse Uber die taglichen
Verédnderungen und Uber die magnetischen Unruhen zusammen.

Der zweite Teil des Buches, der die Abbildungen und Tabellen enthalt, stellt eine wahre
Schatzkammer fur die Geophysiker dar. Eine einfache Aufzdhlung der Tabellentiberschriften
sagt mehr Uber diesen Teil aus als eine eingehende Besprechung :

Die Variation der magnetischen Deklination in Ungarn. — Die magnetische Deklination
in Ogyalla, Budapest und Herény auf Grund der 1890er Landesmessung. — Die Sakularvariation
der Komponenten der erdmagnetischen Kraft in Ogyalla. — Die Sakularvariation der ma-
gnetischen Deklination (D) in den Observatorien von Abinger, Oslo und Slutzk. — Bloxamierte
Reihe der magnetischen Deklination in Ogyalla (Bloxamierungsintervall : 22 Jahre). — Die
auf den Zeitpunkt 1850,0 wumgerechneten Messungsergebnisse von Karoly Kreil. — Die
Messungsergehnisse von Guido Schenzl, aufden Zeitpunkt 1875, 0 umgerechnet. — Die Messungs-
ergebnisse von Ignac Kurlander, auf den Zeitpunkt 1890,0 umgerechnet. — Die Messungs-
ergebnisse von Lajos Steiner aus der Plattenseegegend, auf den Zeitpunkt 1902,0 umgerechnet. —
Die Ergebnisse der in den Jahre 1934—36 und 1941 ausgefihrten magnetischen Deklinations-
messungen von Jen6 Hofhauser, auf den Zeitunkt 1936,0 bzw. auf 1942,0 umgerechnet. —
Die Messungen von Gyorgy Barta und Jené Hofhauser in Siebenbirgen, reduziert auf 1943,0.—
Messungen der magnetischen Deklination in Budakeszi in den Jahren 1949—50. — Messungen
der horizontalen Komponente in Budakeszi in den Jahren 1949 —50. — Messungen der vertikalen
Komponente in Budakeszi in den Jahren 1949—50. — Die Monatsmittel der Komponenten
der erdmagnetischen Kraft in Budakeszi in den Jahren 1949—50. — Die Stundendurchschnitts-
werte der erdmagnetischen Elemente in den Jahren 1949—50. — Zusammenfassende Tabellen
der Variation der erdmagnetischen Elemente.

Die Erscheinungen des magnetischen Feldes gewdhren immer mehr Einblicke in die sich
in der Tiefe der Erde abspielenden Prozesse. Sie geben Antwort auf Fragen, auf die andere
Methoden nicht einmal eine anndhernde Antwort zu geben imstande sind. Das Buch von Gy.
Barta bedeutet einen wesentlichen Schritt auf dem Wege zur Erforschung des magnetischen
Feldes. L. Egyed

Kmll. Kosau u W. Pay :
MNMEPEXOAHbLIE TIMPOUECCbI MALUWH TNMEPEMEHHOIO TOKA
(Kovacs K. Pal—Racz Istvan: Valtakoz6é aramu gépek tranziens folyamatai)
Akadémiai Kiad6, Budapest, 1954, 556 CTp., 100 pwuc., 100 dop.

Bbixog 13 neyatn Tpyga K. . KoBava n M. Paua »lNepexofHble npoueccbl MallnH nepe-
MEHHOr0 TOKa« SB/ISETCA BbIAAOWMMCA COBbITUEM B 31eKTPOTEXHUKEe BeHrpun. KHura To4HO
oTpakaeT pasBuTMe, a TakKXe [OCTKEHUA Hay4HO-MpenojaBaTenbCKol paboTbl BbICOKOro
YPOBHS, KoTopyto passepHyn K. . KoBau — pykoBoauTenb Kadegpbl »3Kcnioaraums anek-
TPUYECKUX MallMH« Npv  ByaanewiTckoM MOAUTEXHUYECKOM WHCTUTYTe B MpoLecce CBOel
HEMHOroneTHen geaTenbHocTW. lMepBas KHWra npodeccopa Koaua «3Kcnoaraumst aneKTpu-
YeCKUX MaluH, 1« Bbiwegwas u3 neyatn B 1952 r., 6blia TakXXe 3HaUUTENbHbIM MO CBOENA LEH-
HOCTW TpyAoM. PeueH3npyemas KHUra SIBASETCA KakK Obl NPOLO/IKEHMEM MEPBOA KHUTN U
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pacnpocTpaHAeTCsA Ha PacCMOTPeHMe BCeX CNIOXKHbIX ABMEHWI, KOTOPble BO3HWKAIKOT BC/EACTBUE
BHE3amnHbIX M3MEHEHWI 3KCMI0aTaLNoHHbIX Y aBapUHbIX PEXMMOB CMHXPOHHbLIX U aCUHXPOH-
HbIX MalUnH. ABTOPbl paccMaTpvBalOT OOLUMPHBIA MaTepuan npy nomMowum Hawmbosnee coBpe-
MEHHbIX CTPOrMX MaTeMaTUYeCKUX METOA0B, HO — B KaXK4OM OTAe/IbHOM C/lyyae He ynyckas
13 BUAY (M3NYECKYID CYTb SIB/EHWIA MCXOASA W3 eAuMHOro B3rnsAga. Cxoxas KHWra,
npeTeHAyoLas Ha NOHOTY CO6paHHOro mMartepuana, HaM He BCTpeyasnacb B M3BECTHON 3apy-
6eXXHOW TexHUYecKoW snuTepaTtype.

B nepsoli YaCTU KHWUIM JaHbl MaTemMaTM4ecKue MEeTOAbl aHann3a MnepexofHbIX MpoLec-
COB 3/IEKTPUYECKNX MaLUMH U Heob6Xo4uMble MpoYMe OCHOBHbIE MOHATUSA.

Bo BTOpOIt YacT¥ KHUIM MOCNe UCCNef0BaHNSA YCTAHOBUBLLMXCA PEXUMOB CUHXPOHHbIX
MalLWH paccMaTpuBatOTCA MepPexofHble MPOLECChl BHE3ANHbIX CUMMETPUYHBIX M acMMMeETPUY-
HbIX KOPOTKMX 3aMbIKaHWA N pas/finyHble MeTOAbl M3MepPeHWss MOCTOSHHbIX MaluMH NpU 3TUX
pexunmax. BosHMKHOBeHME NPV aCUMMETPUYHBIX 3aMblKaHUSAX BbICLUMX FAPMOHUK TOKa W Hanps-
XKEHMA nccnefyeTcs Mpy MOMOLM OYeHb OCTPOYMHbIX BCMOMOraTesibHbIX cxXeM. YacTb, MocBs-
LLEHHAasA CUHXPOHHbIM MallnHaM, OKaH4YMBaeTCs r/y60KMM U3yyYeHVEM BOMPOCOB CTabUbHO-
CTM N KonebaHWi.

B Il 4yacTM KHUrKM n3naralwTCA NepexofHble MPOLECChbl ACMHXPOHHbIX MalunH. JTa-
YaCTb KHWMM MOCBSILLLEHA U3MEHEHMIO BO BPEMEHM HarnpsKeHWi, TOKOB, MOMEHTOB W 4ucna
060pOTOB NPV MNpepbiBax TOKa, MpoLeccax BK/OUEHUS, MEPEKTIOYEHNSAX 3Be3fa — TPeyronb-
HUK W 3aMblKaHuAX. [lanee paccMaTpyBalOTCA SBMEHUA 3/1EKTPUYECKUX BanoB W BOMPOCbI
Kone6aHWA aCMHXPOHHbIX MalUMH. 3Ta YacTb — Tpy4 MwTBaHa Pau  paccmaTpuBaeT Takxke
PS4 Takmx BOMNPOCOB, KOTOpble — B TPaKTOBKe Martepuvana — eAuHbIM 1N HOBbIM METOA0M —
HEM3BECTHbI M3 MMEIOLLENCA B pacropsXeHUW 3apyOexHOol TeXHUYECKON nuTepaTtypbl.

Mocne Tpex OCHOBHbIX YacTe KHUMM faeTcs 06LMPHOe NPUIOXKEHME, B KOTOPOM CBEPX
HECKO/IbKMX BbIBOAOB [AeTCA Lenbld psj 4YUCMIOoBbIX MPUMMEPOB, Tabnuy, € HeobxoanMbIMU
JaHbIMK, [anee KpaTKoe W3N0XeHWe OpMYn W MeTOAMK pacyeTa, HeobXoAuMbIX Mpu
NPUMEHEHNN TEOpUM Ha NpPaKTUKe.

HecmoTpsa Ha To, 4TO KHWUra m3gaHa Wspatensctsom AH BeHrpuwn, nepsble ABe 4acTu
KHUTW CAy)XaT B KayecTBe y4yebHMKA MO npegmeTy »3IKcnioataunst 3NeKTPUUECKUX MalUUH U
ceTeli« AN ByfanelTCKOro NoMTEXHUYECKOr0 UHCTUTYTA, OHa MOXET ObITb YCMeLIHO UCNOMb-
30BaHa WHXeHepamu, paboTalmumn Mo 3TOW CreLnanbHOCTH.

M. BaliTa

P. K. Kovacs — |. Récz:
TRANSIENT PHENOMENA OF ALTERNATING CURRENT MACHINES
(Kovacs K. Pal — Ré&cz Istvan: Valtakozéadramu gépek tranziens folyamatai)
Akadémiai Kiadé, Budapest, 1954. 556 pp., 100 figs. Price : Ft 100

The appearance of the hook of Dr.P. K. Kovacs and I. Racz entitled : «Transient phenomena
of alternating current machines» is an outstanding event in Hungarian Electrical Engineering.
This book is a true reflection both of the development and the results of the high-level scientific-
educational work carried out by Dr. Kovéacs during the few years of his activity as leader of the
Department for Science of the Operation of Electric Machines at the Budapest Technical
University. Already the first book of Prof. Dr. Kovéacs, «Theory of Operation of Electric Ma-
chines, Vol. I.» published in 1952 has been a noteworthy achievement; the present work
can be considered a continuation of the former, comprising the discussion of all the complex
phenomena originating from sudden changes of condition in synchronous and asynchronous
machines during regular and irregular operation. The authors discuss the ample material by
most up-to-date exact mathematical methods but at the same time carefully point out the
physics of the phenomena. The vast material has been compiled with a thoroughness pretending
to completeness which is unparalleled even in the foreign literature known to us.

The first part of the book deals with the mathematical methods of the analysis of transient
phenomena and other necessary rudiments.

The second part — after having examined the steady state conditions of synchronous
machines — treats the transient phenomena of symmetrical and asymmetrical sudden short-
circuits and the various measuring methods of the machine constants during the mentioned
transients. The generation of current and voltage higher harmonics by asymmetrical short-
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circuits are examined by higly illustrative equivalent circuit diagrams. This part dealing with
synchronous machines is concluded by the close investigation in hunting phenomena and tran-
sient stability.

The third part discusses the transient phenomena of asynchronous machines the time
functions of voltages currents, moments and speed variations occurring during interruption,
switching-in, delta-star switching, and short circuits. The phenomena of selsyns and the hunting

phenomena of asynchronous motors are also discussed. This particular section — the work of
I. Rdcz — deals with a number of topics which at least in the present new and integral mode
of discussion — are mostly unknown even in the accessible foreign literature.

The three main parts are followed by an abundant appendix which contains beside a few
deductions, numerical examples, tabulated data and the summary of those formulas and numer-
ical methods which are indispensable for the practical application of the theory.

Published though by the Akadémiai Kiad¢, the first two parts of the book serve as text-
book also to the lectures : «Theory of Operation of Electrical Machines» ; but engineers interested
in the same subject may obtain many a new idea from it. M. Vajta

K. P. Kovacs— Istvdn Récz :

LES PROCESSUS NON-STATIONNAIRES DES MACHINES A COURANT
ALTERNATIF

(Kovéacs K. Pal — Ré&cz Istvan : Valtakozéadramu gépek tranziens folyamatai)
Akadémiai Kiadd, Budapest, 1954, 536 pp. 100 fig. Prix : Ft. 100

La parution de I’ouvrage intitulé «Les procéssus non-stationnaires des machines a courant
alternatif» du dr. K. Pal Kovacs et Istvdn R&cz est un événement important du monde élec-
trique hongrois. Le livre refléte fidélement le développement et les résultats de cette activité
scientifique et pédagogique d’un niveau élevé que K. P4l Kovacs a déployée au cours de quelques
années en tant qu’ordinaire de la chaire de la «Théorie de I’exploitation des machines électri-
ques» a la Polytechnique de Budapest. Le premier livre du professeur Kovacs portant le titre
«Théorie de I’exploitation des machines électriques» I., paru en 1952, fut déja une oeuvre signi-
ficative ; elle est en quelque sorte complétée par l'ouvrage présent qui contient I’analyse de
tous les phénomeénes compliqués provenant des changements d’état subits des machines
synchrones et asynchrones survenus en régime régulier ou irrégulier. Les auteurs traitent
le vaste sujet selon une conception unie,a I’aide des méthodes mathématiques les plus modernes,
tout en attachant en méme temps une grande importance a la physique des phénomeénes. Par la
richesse du matériel réuni pouvant prétendre a I'intégralité, le livre n’a pas de pareil dans la
littérature étrangére connue.

La premiére partie comprend la méthode mathématique de I’analyse des phénomeénes
non-stationnaires et les autres notions fondamentales nécessaires.

Dans la deuxiéme partie l’auteur, apres avoir examiné |’état stabilisé des machines
synchrones, passe a Il’analyse des procéssus non-stationnaires des courts-circuits symétriques
et asymétriques se présentant subitement, ainsi que des différentes méthodes de la mesure
des constantes de machine y figurant. La naissance des harmoniques supérieurs aux courts-
circuits symétriques est illustrée par des schémas ingénieusement congus. La partie traitant
des machines synchrones se termine par I’examen approfondi des problémes de la »chasse«
de la stabilit¢é non-stationnaire.

Dans la troisiéme partie I’auteur s’occupe des procéssus non-stationnaires des machines
asynchrones et entre autres du déroulement temporel des tensions, courants, moments et nombres
detours créés par l'interruption,la mise en circuit, la connection en étoile-triangle et les courts-
ciruits. Cette partie contient également I’exposé des phénoménes des axes électriques et des
questions de I’oscillation des moteurs asynchrones. L’auteur, Istvan Racz s’étend sur un grand
nombre de questions qui, tout au moins traitées d’une facon aussi détaillée et nouvelle, ne se
trouvent nulle part dans la littérature technique connue.

Les trois parties principales sont suivies d’un appendix comprenant, en dehors de quelques
déductions, des tableaux et les équations et méthodes de calcul nécéssaires a I’application de la
théorie.

Quoique le livre ait été publié par les Editions Académiques, les deux premieres parties
servent de manuel d’enseignement a la matiére «Science de I|’opération des machines électri-
gques» a la Polytechnique, mais les ingénieurs travaillant dans cette branche de la technique le
liront également avec profit. M. Vajta
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K. P. Kovacs — |I. Récz :
AUSGLEICHSVORGANGE BEI WECHSELSTROMMASCHINEN
(Kovacs K. P4l — Récz Istvan : Valtakozéadram( gépek tranziens folyamatai.)
Akadémiai Kiad6, Budapest 1954. 556 Seiten, 100 Abbildungen. Preis : Ft. 100

Ein Uberragendes Ereignis auf dem Gebiete der Elektrotechnik Ungarns bedeutet das
Erscheinen des Buches von Dr. K. P. Kovacs und I. Racz : »Ausgleichsvorgange bei Wechsel-
strommaschinen.« Das Werk spiegelt getreu die Entwicklung einer Arbeit wider, die von hohem
wissenschaftlichen und padagogischen Wert ist. E~ weist zugleich auf die Ergebnisse der
Arbeiten hin, die Dr. K. P. Kovacs im Laufe der kurzen Zeitspanne von einigen Jahren als Leiter
des Lehrstuhles fir Betriebslehre elektrischer Maschinen an der Technischen Universitat in
Budapest geleistet hat.

Bereits im Jahre 1952 erschien das ausgezeichnete Buch von Professor Dr. Kovacs
»Betriebslehre der elektrischen Maschinen I.« als dessen Fortsetzung das vorliegende Werk
angesehen werden kann, indem darin die komplizierten Vorgange angefohrt und erklart werden,
die durch plétzliche Zustandsédnderungen im Betrieb wie auch bei Betriebsstérungen an Synchron-
und Asynchronmaschinen auftreten.

Die Verfasser bearbeiteten den reichhaltigen Stoff von einem einheitlichen Gesichtspunkte
aus, nach fortschrittlichen mathematischen Methoden, ohne dabei die begriffliche Darstellung
der physikalischen Phdnomene ausser acht zu lassen.

Die tiefschirfende Behandlung des Stoffes kann als nahezu vollstindig angesehen werden,
u.zw. in einer Weise, wie sie bisher von uns im auslandischen Schrifttum noch nicht ange-
troffen wurde.

Der erste Teil des Buches behandelt die mathematische Methode bei Analyse der Aus
gleichsvorgange und erléutert die zu diesem Bereich gehdrigen Grundbegriffe.

Der zweite Teil behandelt die Untersuchung des stationdren Zustandes von Synchron-
maschinen, ferner die Ausgleichsvorgénge, die bei symmetrischen und asymmetrischen Kurz-
schlissen plétzlich auftreten ; ferner werden die verschiedenen Messmethoden fir die hierbei
vorkommenden Maschinenkonstanten erlautert. Das Entstehen von Strom- und Spannungs-
oberharmonischen wird auf originelle Weise, durch Ersatzschaltungen veranschaulicht. Der
Abschnitt Uber Synchronmaschinen wird mit eingehenden Untersuchungen {ber Stabilitats-
und Schwingungsfragen abgeschlossen.

Der dritte Teil behandelt die Ausgleichsvorgdnge bei Asynchronmaschinen, den zeit-
lichen Ablauf der Spannungen, Stréme, Momente und Umdrehungszahlen, die beim Unter-
brechen, Einschalten und Umschalten von Stern-auf Dreieckschaltung auftreten. Als Abschluss
des dritten Teiles werden die Erscheinungen der elektrischen Weilen und Schwingungsfragender
Asynchronmotoren behandelt. Auch erldutert der dritte Teil — von |. Racz bearbeitet — zahl-
reiche Fragen, die in der fur uns zugéanglichen auslandischen Literatur — in solch einheitlicher
und neuartiger Darstellungsweise noch nicht entwickelt worden sind.

Dem dritten Teil folgt ein ausfuhrlicher Anhang, der ausser einigen Ableitungen auch
Rechenbeispiele, Tabellen und fiur die praktische Anwendung brauchbare Formeln und Berech-
nungsverfahren in sich schliesst.

Wenn auch der erste und zweite Teil des Buches an der Technischen Universitat in der
Vortragsreihe »Betrieb von elektrischen Maschinen und Netzen« als Lehrbuch benutzt wird,
durften die sich mit diesem Themenkreis befassenden Ingenieure ihr Wissen bestimmt um viele
neue Erkenntnisse bereichern. M. Vajta

A. Jpaeiin:
KOHCTPYNPOBAHVE W PACYET KPUCTANNOB
(Erdélyi Janos : Kristalyszerkesztés és kristalyszamitas)
Akadémiai Kiad6, Budapest, 1954, 255 CTp., 54 puc., 50 dop.

Kpuctannorpadguueckume nccnefoBaHns TpebyoT 0T WUCCNeA0BATeNst CEpbe3HOl TeopeTu-
YEeCKO M METOAMYECKOM MOArOTOBKM M 60MbLUIOA YMCTBEHHOM COCPeAoTOYEHHOCTU — ANs
Npou3BOACTBA TPYAOEMKUX W [eTaslbHbIX WM3MEPEHWI, MOCTPOEHWI U pacyeToB, M MpU 3TOM
LIEHHOCTb MOJTyYeHHbIX Pe3y/bTaTOB 3aK/1H0YAeTCs B UX TOUHOCTM, a He B 06LLMX 3aK/TIOUEHUSIX.
Bonee LIMpPOKOe McNofb3oBaHWe U 60/lee YCUIEHHOe paclluupeHne GOMIbLLOr0 KoMMieKca AaH-
HbIX KpUCTaorpauyeckoli NMTepaTypbl, PacKpbIBaOLEro ray6okKue 3aBUCUMOCTU, U KOTO-
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pblii HEOGX0AMMO OLEHWTb TaKXKe COrflaCHO HOBbIM HarpaB/ieHWAM MWHEPaNorMyecux u reo-
XUMUYECKMX UCCNefoBaHW, HECOMHEHHO TOPMO3W/I0CH OTCYTCTBMEM [0 HACTOSILLEr0 BPEMEHM
CUCTEMATM3MPOBAHHOTO U METOAM3UPOBAHHOIO CrpaBOYHMKA.

KHura fHowa Sppeiin faeT SICHYH, IOFMYECKYH U HeABYCMbIC/IEHHYI0 TPaKTOBKY BCEro
KOMMJIEKCA [JaHHbIX, KOTOpble HEO6XOAUMbI U BaXHbl [A KpucTasiorpada, >enawLlero
NocBATUTbL Ceb6s1 HayKe WM >Ke MOBbICUTb CBOM 3HAHMUS. JTW [aHHble cobpaHbl 06paboTKol
BCeil cneynanbHoli NuTepaTypbl, C WUCMO/b30BaHWEM OMbiTa W Pe3ynbTaToB Yray6neHHbIX
KpucTannorpapuyeckmx UccneoBaHnin B TeueHMe MHOTMX AecSATUNEeTUA — Ha OCHOBe COBpe-
MeHHbIX MeTOf0B OLeHKW. KHWra, onupasicb Ha Kpuctannorpaduyeckue nU reomeTpuyeckue
3/IeMeHTapHble 3HaHWs, 6e3 KaKWX-M60 SIOrMYECKNX CKAUYKOB BbIBOAUT WM XKe OBbSACHSET
faxe Hambosnee CNOXHble 3aBUCUMOCTU OBLLEMOHATHBLIM S13bIKOM, TaK UTO OHW /IErKO MOHATHbI
Kak [na HauvHalowyx, Tak W AN51 HECBeAYIOLWMX B KpUCTannorpaduyeckux nccnegoBaHUaX
CneLmanuncToB.

B nepBoii YacTM KHWUIM M3naraeTcst MeTOAWKA W BbIMOSHEHWE KpUCTaiorpahuyeckmx
NnocTpoeHnii. [eTafbHO M3naramTCsi OCHOBHbIE 3aBMCMMOCTU CTepeorpauyeckoi M rHOMM-
YecKol MpoeKUMiA, NNMHOCTPUPOBaHHbIE MAacTePCKN MOCTPOEHHbIMU (UrypaMu, Aasiee OCYyLLEecT-
BMMbIe 3a/ja41 Ha NOCTPOEHME, TpaHChopMaumn. Y riny6neHHO n3naraeTcst NOCTPOeHMe KapTUHbI
KpucTanna B 06enx MNpPOEKLUsX.

YacTb KHUIKM, MOCBSILLLEHHAsi pacdeTaMm Mo Kpuctannorpaguu, cocTouT M3 ABYX F/as.
B nepBoii rnaee faeTcsi BbIBOA 06LMX YpaBHeHWI KpucTannorpaduyeckmx pacyeToB Moc/e-
foBaTeflbHbIM W CUCTEMATUYECKUM MW3/I0KEHMEM TeOMETPUYECKMX 3aBUCMMOCTeil. Bo BTOpoii
rnaBe [JeTa/lbHO paccMaTpuBaeTCsl MPUMEHEHVE BadKHEMLUMX YpaBHEHWU KpucTannorpadguye-
CKMX pacyeToB f/11 pacyeTa 3/1eMeHTOB KPUCTA/I/I0B, YI/I0B Y UHAEKCOB B C/yyae pas/iMyHbIX
KPUCTa/IMYeCKUX cucTeM. B cnydae ucnonb3oBaHMS KHUTM B KadecTBe CMpaBOYHMKA 3Ta
YyacTb, — KOTOpasi MpUBeLeHVEM BaXXHEMLLMX (hOPMY/, OCBSILLEHMEM CYLLECTBYIOLLMX 3aBUCK-
MOCTei MOXKET CMYXWT B KayeCcTBe BCMOMOraTeslbHOrO Mocobus Ansi KpUCTaiorpagpuyeckmx
pacuyetoB, — O6ygeT 0c060 LIEHHOI.

B [OMonHeHWe K KHUre B KauyecTBe MPUIOXKEHMS NPUBOAUTCA Moj pefakuuein Jlacno
ToKofAM MeToaMKa MOCTPOEHUS KPUCTaIoB 6e3 MPUMEHEHMUS LLapoBbIX MPOeKLMiA. Tpak-
TOBKA MOCTPOEHNSI KPUCTANIOB »$I3bIKOM« HauepTaTe/lbHOW reoMeTpun JaeT psif LEHHbIX
yKaszaHuii ana Kpuctannorpados, NpMBbIKLLIMX 06paLLaThCs C LapoBbIMUA MPOEKLUAMU, N 03HA-
YaeT 3HaunUTeNlbHOe 06/1erveHne AN CNeUuanncToB, MPUBBLIKLLMX K MpYeMam HadepTaTenbHo
reoMeTpum, B OTHOLLEHUM 06/1ervYeHns MOHMMaHWUA cneunpuUecKnx MeTog0B KpUCTansiorpadmn.

TpyL SIBNSieTCS 0YeHb LeHHbIM BK/1AIOM B flefle pacluMpeHusi BEHTepcKo MuHepasno-
rMyeckol nutepatypbl. HACHbIA A3bIK W3N0XKEHUS [eflaeT BO3MOXHbLIM WCMO0/b30BaTb KHUTY
TakXe B KauyecTBe y4yeGHMKA, XOTA YAOBNEeTBOPsieT 60/iee BbICOKMM Tpe6GoBaHWAM. B aToi
obnacTn Kpuctannorpadum BeHrepckas TexHUWYecKast nuTepaTypa o6oraTuiack OT/IMYHOM,
CUCTEMATN3NPOBAHHOM W OCHOBATe/bHOW, OXBaTbIBalOLLlei BClO 06M1acTb KHWTOW, KoTopast
HefocTaBasia He TOMbKO Y Hac, HO U 3apy6exxoM. Hageemcsi, YTO N/IOAOTBOPHOE AeliCTBUE 3Ha-
HWIA, KOTOpble fAaHbl SICHOW W eAMHOW TPaKTOBKOW, CMefoBaTe/lbHO Jlerdye YCBOSIEMbl, MOKa-
XKETCA KaK Mo /MHUKM y4ebbl, TaK M MO JIMHUM YCOBEPLUEHCTBOBAaHUSI.

[. MaHTO

J. Erdélyi :
CRYSTAL DESIGN AND CALCULATION
(Erdélyi Janos : Kristalyszerkesztés és kristalyszamitas)
Akadémiai Kiad6, 1954, 255 pp. 54. fig. Price 50 Ft

Investigations in crystallography require from the research worker to be thoroughly
versed in its theory and methods ; the working out of meticulous measurements, constructions
and calculations put a great strain on his mind while the value of the results does not present
itself in grandeur but in its exactitude. The lack of a methodical manual comprising all the data
of crystallographic literature which reveal great and deep relations and which still wait to be
evaluated according to the newest investigating methods of mineralogy and geochemistry
doubtlessly has put arestraint on the wide-spread application and quicker extension of the said
data.

The work of Jdnos Erdélyi contains in logical and clear-cut summarization the totality
of material obtained from the knowledge of the whole literature and from the experiences and
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results of long years of study spent deeply engaged in crystallography, all the knowledge that
might be necessary or important for a crystallographic research worker at the beginning of his
career or his development. Further merit of the book is that it gives — based on crystallographic
and geometrical rudiments — a simple, comprehensible deduction or explanation of the more
complex relations and thus enables easy understanding even to the beginners or specialists of
other branches, who are not versed in the matter.

The first part of the book gives an account of the methods of crystallographic construc-
tions and their execution. The basic relations of stereographic and gnomonic projection, the
construction tasks to be completed, transformations are discussed in detail illustrated by
exemplary sketches. The construction of the crystal image from both projections is thoroughly
dealt with.

The part of the book concerning crystal calculation consists of two chapters. In the first
of these we get the general deductions of crystal calculation, discussing consistently and methodic-
ally the geometrical relations. The second chapter informs us in detail about the application
of the most important equations of crystal calculation in various crystal systems for computing
crystal elements, angles and indexes. Employed as a manual — for it may serve as such by virtue
of its enumeration of the more important formulas and of pointing out the relations — this
part will prove exceptionally valuable.

The book is successfully completed by the annex of Laszl6 Tokody, containing the methods
of crystal construction without application of spherical projection. The discussion of crystal-
lographic construction in the «language» of descriptive geometry means useful instruction for
crystallographers accustomed to spherical projections and facilitates the understanding of the
specific methods of crystallography to experts used to descriptive geometry.

This book is a most valuable contribution to the Hungarian literature on mineralogy.
On account of its lucid manner of discussion it may also be utilized as a text-book, though
having greater importance than that. We gained an excellent, methodical thorough summary
in this book in that special field of crystallography which was missing until now not only from
the Hungarian literature but from that of abroad too. We nourish the hope that the informations
imparted in that lucid and integral manner and therefore easily to be understood will exert a

fruitbearing influence on technical education and postgraduate training as well.
G. Panto

J. Erdélyi:
CONSTRUCTION ET CALCUL DE CRISTAUX
(Erdélyi Janos : Kristalyszerkesztés és kristalyszamitas)
Akadémiai Kiadd, Budapest 1954, 255 pp. 54 fig. Prix Ft. 50

Les recherches crystallographiques demandent des connaissances théoriques et méthodo-
logiques approfondies du chercheur, une grande concentration pour I’exécution des petites
mesures fatiguantes des constructions et calculs, et la valeur des résultats ne se traduit pas par
leur importance, mais bien par leur exactitude. L’utilisation générale et I’élargissement de la
multitude des données de la littérature crystallographique révélant des relations profondes et
leur évaluation a la base des nouvelles recherches minéralogiques et géochimiques ont été certai-
nement entravés par le manque d’un manuel systématique et méthodique.

Le livre de Janos Erdélyi représente la somme logique et claire de toutes les connaissances
acquises a l’aide de recherches approfondies, d’expériences et résultats de plusieurs dizaines
d’années, ainsi que de I’étude de toute la littérature technique relative, connaissances qui sont
nécessaires et importantes au chercheur au début de sa carriére scientifique ou au crystallographe
désirant approfondir sa formation. A la main des notions fondamentales de la crystallographie et
de la géométrie, I'auteur déduit et explique d’une maniere compréhensible, et strictement logique
les relations les plus compliquées, de sorte que celles-ci deviennent intelligibles a tout spécialiste
méme s’il est débutant ou éloigné des recherches crystallographiques.

La premiére partie du livre comprend les méthodes et I’exécution des constructions cry-
stallographiques. L’auteur y donne une analyse détaillée, illustrée par des figures exemplaires,
des relations fondamentales des projections stéréographiques et gnomoniques, des problémes,
des constructions et des transformations possibles. Il s’occupe d’une maniere approfondie de
la construction de la figure de crystal a partir de toutes les deux projections.
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La partie traitant du calcul des crystaux se divise en deux chapitres. Dans le premier
I’auteur déduit les équations générales du calcul, tout en exposant systématiquement les relations
géométriques. Le deuxiéme chapitre analyse en détail I’'application des équations les plus impor-
tantes au calcul des éléments de crystal, des angles et des index dans les différents systemes
crystallographiques. Employée comme manuel aux travaux de calcul, cette partie, comprenant
les équations les plus importantes et I’explication des relations, s’avérera particulierement
précieuse.

Une heureuse idée fut de compléter le livre par un appendix contenant les méthodes de
construction des crystaux sans l’utilisation des projections sphériques. L’exposé de la construc-
tion des crystaux dans la «langue» de la géométrie descriptive fournit d’utiles renseignements
aux crystallographes habitués aux projections sphériques et facilite la compréhension des
méthodes particulieres de la crystallographie pour les spécialistes habitués a la géométrie des-
criptive.

Le livre est une oeuvre de grande valeur de notre littérature crystallographique. Par la
clarté de sa fagon de traiter le sujet il se préte a I’emploi comme manuel d’enseignement, tout en
étant beaucoup plus que cela. Nous avons regu un excellent ouvrage systématique et approfondi
tel qu’il n’en existait ni dans la littérature technique hongroise, ni dans celle de [I’étranger.
Espérons que I’effet fécondant des connaissances exposées d’une maniére si claire et par la plus
faciles a s’approprier se fera sentir et dans le domaine de I’enseignement et dans celui de la
formation professionnelle.

G. Panté

1. Erdélyi :
KRISTALLKONSTRUKTION UND KRISTALLBERECHNUNG
(Erdélyi Janos : Kristalyszerkesztés és kristalyszamitas)
Akadémiai Kiad6, Budapest 1954. 255 S., 54 Abb. Preis 50 Ft.

Die kristallographischen Untersuchungen erheischen vom Forscher ein grindliches
theoretisches und methodisches Wissen, grosse geistige Konzentration, minutiése Messungen
zur Ausfuhrung der Konstruktionen und Berechnungen, wobei der Wert der Ergebnisse nicht
so sehr in ihrer Grosszigigkeit als in ihrer Genauigkeit in Erscheinung tritt. Eine ausgedehntere
Anwendung und raschere Erweiterung der gewaltigen, tiefgreifende Zusammenhénge andeuten-
den Angabenmasse des kristallographischen Fachschrifttums, die auch im Sinne der neueren
Forschungsrichtungen der Mineralogie und Geochemie auszuwerten wéare, wurde bisher zweifellos
durch das Fehlen eines entsprechenden systematischen und methodischen Handbuches beein-
trachtigt.

Das hier besprochene Buch enthdlt in leicht verstédndlicher logischer und kristallklarer
Zusammenfassung all das Kenntnismaterial, das bei Ubersicht des gesamten Schrifttums, bei
Anwendung der Erfahrungen und Ergebnisse jahrzehntelanger kristallographischer Forschungs-
arbeit in moderner Bewertung fur jeden notwendig oder wichtig ist, der die wissenschaftliche
l,aufbahn eines Kristallographen einschldagt oder sich als solcher weiterbilden will. Das Buch
leitet — gestutzt auf die kristallographischen und geometrischen Grundkenntnisse — ohne
jede logischen Springe selbst die verwickeltsten Zusammenhédnge ab oder erklart sie in so
gemeinverstandlicher W eise, dass diese sowohl fir den Anfanger als auch fir den kristallogra-
phischen Untersuchungen fernerstehenden Fachmann leicht verstdndlich werden.

Der erste Teil des Buches beschreibt die Methoden und Ausfuhrung der kristallogra-
phischen Konstruktionen. An Hand von mustergultig konstruierten Abbildungen werden die
grundlegenden Zusammenhé&nge der stereographischen und gnomischen Projektion, die zu
losenden Konstruktionsaufgaben und Transformationen ausfuhrlich behandelt. Eingehend
wird auch die Konstruktion des Kristallhildes aus beiden Projektionen geschildert.

Der sich mit der Kristallberechnung befassende Teil des Buches zerféallt in zwei Ab-
schnitte. Im ersten werden die allgemeinen Gleichungen der Berechnung der Kristalle auf
Grund einer konsequenten und systematischen Behandlung der geometrischen Zusammenhdénge
hergeleitet. Der zweite Abschnitt behandelt ausfihrlich die Anwendung der wichtigsten Gleichun-
gen der Kristallberechnung zur Ermittlung der Kristallelemente, der Winkel und der Indizes.
Bei der Benutzung des Werkes als Handbuch wird sich dieser Teil — der auf Grund seiner
Aufzahlung der wichtigsten Formeln und der Beleuchtung der Zusammenhénge als Hilfsbuch
bei Kristallberechnungen benutzt werden kann — als besonders wertvoll erweisen.
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Als glickliche Ergdnzung zu den Ausfihrungen des Buches gibt L. Tokody im Anhang
eine Zusammenstellung der Methoden der Kristallkonstruktion ohne Gebrauch der Kugel-
projektion. Die Behandlung der Kristallkonstruktion in der »Sprache« der darstellenden Geometrie
bietet dem an Kugelprojektion gewohnten Kristallographen zahlreiche nitzliche Hinweise
und stellt fir die an die darstellende Geometrie gewohnten Fachleute eine grosse Erleichterung
zum Verstandnis der spezifischen Methoden der Kristallographie dar.

Das vorliegende Buch darf als ein dusserst wertvolles Fachwerk des ungarischen minera-
logischen Schrifttums bezeichnet werden. Auf Grund seiner klaren Darstellungsweise wird
man es auch als Lehrbuch benutzen kénnen, obwohl es weit mehr bietet als ein solches. Es
stellt ein ausgezeichnetes, systematisches und grundliches zusammenfassendes Fachbuch dieses
speziellen Gebietes der Kristallographie dar, das bislang nicht nur im ungarischen, sondern auch
im auslédndischen Schrifttum gefehlt hat. Es ist zu hoffen, dass die in diesem Fachbuch in klarer
und einheitlicher Darstellung gebotenen und deshalb leichter anzueignenden Kenntnisse ihre
befruchtende Wirkung sowohl bei der Ausbildung als auch bei der Weiterbildung von Studieren-
den und Fachleuten zeitigen werden.

G. Panté

18 Acta Technics X/3—4



A kiadasért felel : az Akadémiai Kiad6 igazgatdja Mdszaki felelés: Farkas Sandor
A kézirat beérkezett: 1954. X 1. 4. — Terjedelem: 24 (A/5) iv, 128 &bra, melléklet

Akadémiai nyomda, Gerléczy-u. 2. — 34269 — Felel6s vezetd : ifj. Puskas Ferenc



Les Acta Technica paraissent en russe, francais, anglais et allemand et publient des
ravaux du domaine des sciences techniques.
Les Acta Technica sont publiés sous forme de fascicules qui seront réunis en un volume.
On est prié d’envoyer les manuscrits destinés & la rédaction et écrits a la machine a
I’adresse suivante.
Acta Technica
Budapest, 62, Postafiok 440.

Toute correspondance doit étre envoyée a cette méme adresse.

Le prix de I’'abonnement est de 110 forints par volume.
On peut s’abonner a I’Entreprise pour le Commerce Extérieur des Livres et Journaux

»Kultira« (Budapest, V1., Sztalin 0t 21. de Compte-courant No.: 43-790-057-181 ou a liétranger
chez tous les représentants ou dépositaires.

The Acta Technica publish papers on technical subjecis in Russian, French, English
and German.

The Acta Technica appear in parts of varying size, making up one volume.

Manuscripts should be typed and addressed to :

Acta Technica
Budapest, 62, Postafiok 440.

Correspondence with the editors and publischers should be sent to the same address.

The rate sof subscription to the Acta Technica, is 110 forints a volume. Orders may
be placed with »Kultira» Foreign Trade Company for Books and Newspapers (Budapest,
V1., Sztalin a4t 21. Account No. 43-790-057-181) or with representatives abroad.

Die Acta Technica verdffentlichen Abhandlungen aus dem Bereiche der technischen
W issenschaften in russischer, franzds:scher, englischer und deutscher Sprache.

Die Acta Technica erscheinen in Heften wechselnden Umfanges. Mehrere Hefte bilden
einen Band.

Die zur Verdéffentlichung bestimmten Manuskripte sind, mit Maschine geschrieben, a
folgende Adresse zu senden :

Acta Technica
Budapest, 62, Postafiok 440.

An die gleiche Anschrift ist auch jede fur die Schriftleitung und den Verlag bestimmte
Korrespondenz zu richten.

Abonnementspreis pro Band 110 Forint Bestellbar bei dem Buch- und Zeitungs-Aus-
senhandels-Unternehmen «Kultdra» (Budapest, VI., Sztalin Gt 21. Bankkonto Nr. 43-790-057-181
oder bei seinen Auslandsvertretungen und Kommissionédren.



68,— Ft
INDE X

Scheffer, V.: Der isostatische Charakter der ungarische 1Niveauveranderungen und die
Moglichkeit der /eitliehen Korrektion der Héhenwerte der Nivellementhdhenfest-
punkte LLlecocpep, B.: MW3socTtaTuueckunii xapakTep W3MeHeHWN HWBenupa B
BeHrpvun v BO3MOXHOCTU NOMPaBKM BO BPEMEHU JaHHbIX BbICOTbl OMOPHbLIX MYHKTOB
HuBenupoBaHua -- Isostatic Character of Level Changes in Hungary and the
Possibility of Temporally Revaluating the Altitude of Bench Marks — Caractéere
isostatique des changements de niveau en Hongrie et possibilité de réévaluation
temporelle des altitudes des bases de nNivellemMen . ...

Kollar, L. : Durchbiegungsberechnung von Stahlbetonbiicken mit zwei Haupttrdgern —
Konnap, /1. : PacuyeT nporn6a >ene3o6eTOHHbIX MOCTOB C IBYMS [NaBHbIMU 6asikamu
— Calculating the Deflection of Reinforced Concrete Bridges with two Main
Girders — Calcul de la fleche des ponts en béton armé & deux poutres principales

Barddcz, A. and Vorsatz, B.: Thermal Purifying Equipment for the Production of
Spectroscopic Pure Carbon — Eappgoy, A. un dop3ay, b.: Tepmuyeckoe
Yre0UNCTUTENIbHOE YCTPOMCTBO 415 MONYYEHUA CMNEKTPa/IbHO UUCTbIX Yriem —
Installation de purification thermique pour la pruduction de carbone spectroscopi-
guement pur — Ein thermischer Reinigungsapparat zur Herstellung von spek-
tralreiner KON Te .. e

Seidner, M. : Water-cooled Turbo Generator Rotors — 3eugHep, M. : Typ6opoTopbl C

BOAAHbIM OoXna)kjeHnmem — Turbo-rotors refroidis par l’eau — Wassergekihlte
TUFDOTOTOIEN oo

Boldizsar, T.: The Efficiency of Balanced High-pressure Hydraulic Gear Pumps and
Motors —* Bonbgu>kap, T.: KoathuumeHT MonesHoro feincTByS ypaBHOBELLEHHbIX
LUeCTepeHYaTbIX ruUapaB/INYECKUX HAacoCOB BbICOKOMO [JaB/ieHUA U MOTOPOB —
—e Sur le rendement de pompes et moteurs hydrauliques équilibrés a engrenages et
haute pression — Uber den Wirkungsgrad von ausgeglichenen hydraulischen Hoch-
druck-Zahnradpumpen UNd =-MOTOTEN .o

Eénénun, WN. : NccnegoBaHne BO3MOXHOCTE YCOBEPLLEHCTBOBAHMNS MOTOTKOBbIX APO6GUIOK
—B6loni, 1. : Possibilities of Improvement of Hammer Mills — Examen des
possibilités de perfectionnement des broyeurs a marteaux— Untersuchung der Ver-
vollkommnungsmoglichkeiten von HammermuUhlen ...

Freud, G.: Uber die Stromverdrdngung in Kkreiszylindrischen Leitern — peiig, T. :
O BbITECHEHMN TOKa, o06pasylolerocs B MPOBOAHUKE KPYI/0ro CceyveHus
Current Distribution in Cylindrical Conductors of Circular Cross-section — Distri-
bution du courant dans les conducteurs cylindriques de section circulaire..........

Seress, J. : Joseph Petzval. Inventor of Photo-optics — Lllepewy, 4. iI7I0)Ked) Meugarn.
N306peTaTens oTorpadmyeckor onTuknM - Joseph Petzval. Inventeur de I6bjectiv
photographique — Josef Petzval. Erfinder derPhotooptiK ..o,

To6th, G. and Posa, V.: Determination of the Elasticity of Leather — ToT, . n
Mowa, B. : N3mepeHue HaTara KOXK — Mesure de I’élasticité du cuir-— Die Messung
AES STANAES GBS L B B S ittt sttt b bbb bbbt bbbttt b ettt esebenas

Tuschéak, R.: Transient Phenomena in the Solid Rotors of Synchronous Machines —
Tywak, P.: lNepexogHble MpoLeccbl CMHXPOHHbIX MalUVUH C MOJSIHOTE/IbIM POTOPOM
—Phénomenes transitoires dansles machines synchrones arotors massifs — Tran-
siente Vorgédnge in Synchronmaschinen mit massiven Laufern ...

Tegze, M. und Frau Tegze, M. : Beweis der Anwendbarkeit des Fickschen Gesetzes auf
die Diffusion des Zuckers innerhalb des Rilbengewebes — Terse, M. n Terse, HO.:
MoaTBepXxaeHe NPUMEHMMOCTY 3aKoHa Puka K auddysnm caxapa B cBekse. MeTo-
AMKa onpegeneHns KoagdmumeHTa agnddysmm — Verification of the Applicability
of Fick’s Law to the Diffusion of Sugar within the Tissue of the Beet. Method of
Determination of the Diffusion Constant — Vérification de I’applicabilité de la loi
de Fick a I'intérieur du tissu de betterave. Méthode pour déterminer la constante
A8 AITFUSTON oo bbb

0O630p KHUr — Book Rewiew — Compte rendu de livres — Buchbesprechung.........

247

261

319

355

397

407

419

457



	1-2. szám����������������
	Vidéky, E.: Tip Relief on Spur Gears�������������������������������������������
	Scheffer, V.: Über den Zusammenhang zwischen isostatischen Anomalien und Vergenzen der Gebirgsbildung������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Csonka, P.: Die Stabilität des an seinen Enden aufgehängten, an seiner seitlichen Verschiebung gehinderten Balkens�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Oplatka, G.: Étude de l'évaporation a multiple effet avec prises de vapeur���������������������������������������������������������������������������������
	Csonka, P.: Results on Shells of Translation���������������������������������������������������
	Craemer, H.: Fallacies and Paradoxa in the Plasticity Theory�������������������������������������������������������������������
	Sályi, I.: Comments on Prof. H. Craemer's Paper "Fallacies and Paradoxa in the Plasticity Theory"��������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Szekér, Gy.: Research into Current Efficiency in Aluminium Electrolysis������������������������������������������������������������������������������
	Hegedüs, Z.: Data on Copper Oxyarsenate, Copper Nickel Oxyarsenate and Nickel Oxide Inclusions�����������������������������������������������������������������������������������������������������
	Hegedüs, Z.: Angaben über die in technischen Kupfern vorkommenden Kupferoxydeinschlüsse����������������������������������������������������������������������������������������������
	Hazay, I.: Die Umrechnung von der stereographischen Projektion und der konformen Zylinderprojektion auf die Gauss-Krügersche Projetion���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Schwertner, A.: Dynamics of Girders������������������������������������������
	Geleji, A.: Kraftbedarf und Fliessvorgänge beim Strangpressen und beim Pressen im Gesenk�����������������������������������������������������������������������������������������������
	Gillemot, L.: Design and Operation of Reactors for Titanium Production�����������������������������������������������������������������������������

	3-4. szám����������������
	Scheffer, V.: Der isostatische Charakter der ungarische Niveauveränderungen und die Möglichkeit der zeitlichen Korrektion der Höhenwerte der Nivellementhöhenfestpunkte������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Kollár, L.: Durchbiegungsberechnung von Stahlbetonbücken mit zwei Hauptträgern�������������������������������������������������������������������������������������
	Bardócz, Á.–Vorsatz, B.: Thermal Purifying Equipment for the Production of Spectroscopic Pure Carbon
	Seidner, M.: Wateer-cooled Turbo Generator Rotors��������������������������������������������������������
	Boldizsár, T.: The Efficiency of Balanced High-pressure Hydraulid Gear Pumps and Motors����������������������������������������������������������������������������������������������
	Bölöni, I.: Possibilities of Improvement of Hammer Mills���������������������������������������������������������������
	Freud, G.: Über die Stromverdrängung in kreiszylindrischen Leitern�������������������������������������������������������������������������
	Seress, J.: Joseph Petzval. Inventor of Photo-optics�����������������������������������������������������������
	Tóth, G.–Pósa, V.: Determination of the Elasticity of Leather
	Tuschák, R.: Transient Phenomena in the Solid Rotors of Synchronous Machines�����������������������������������������������������������������������������������
	Tegze, M.–Tegze, M.: Beweis der Anwendbarkeit des Fickschen Gesetzes auf die Diffusion des Zuckers innerhalb des Rübengewebes
	Book Review������������������

	Oldalszámok������������������
	_1���������
	_2���������
	_3���������
	_4���������
	_5���������
	_6���������
	1��������
	2��������
	3��������
	4��������
	5��������
	6��������
	7��������
	8��������
	9��������
	10���������
	11���������
	12���������
	13���������
	14���������
	15���������
	16���������
	17���������
	18���������
	19���������
	20���������
	21���������
	22���������
	23���������
	24���������
	25���������
	26���������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������
	38���������
	39���������
	40���������
	41���������
	42���������
	43���������
	44���������
	45���������
	46���������
	47���������
	48���������
	49���������
	50���������
	51���������
	52���������
	53���������
	54���������
	55���������
	56���������
	57���������
	58���������
	59���������
	60���������
	61���������
	62���������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������
	67���������
	68���������
	69���������
	70���������
	71���������
	72���������
	73���������
	74���������
	75���������
	76���������
	77���������
	78���������
	79���������
	80���������
	81���������
	82���������
	83���������
	84���������
	85���������
	86���������
	87���������
	88���������
	89���������
	90���������
	91���������
	92���������
	93���������
	94���������
	95���������
	96���������
	97���������
	98���������
	99���������
	100����������
	101����������
	102����������
	103����������
	104����������
	105����������
	106����������
	107����������
	108����������
	109����������
	110����������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������
	119����������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������
	125����������
	126����������
	127����������
	128����������
	129����������
	130����������
	131����������
	132����������
	133����������
	134����������
	135����������
	136����������
	137����������
	138����������
	139����������
	140����������
	141����������
	142����������
	143����������
	144����������
	145����������
	146����������
	147����������
	148����������
	149����������
	150����������
	151����������
	152����������
	153����������
	154����������
	155����������
	156����������
	157����������
	158����������
	159����������
	160����������
	161����������
	162����������
	163����������
	164����������
	165����������
	166����������
	167����������
	168����������
	169����������
	170����������
	171����������
	172����������
	173����������
	174����������
	175����������
	176����������
	177����������
	178����������
	179����������
	180����������
	181����������
	182����������
	183����������
	184����������
	185����������
	186����������
	187����������
	188����������
	189����������
	190����������
	191����������
	192����������
	193����������
	194����������
	195����������
	196����������
	197����������
	198����������
	199����������
	200����������
	201����������
	202����������
	203����������
	204����������
	205����������
	206����������
	207����������
	208����������
	209����������
	210����������
	211����������
	212����������
	213����������
	214����������
	215����������
	216����������
	217����������
	218����������
	219����������
	220����������
	221����������
	222����������
	223����������
	224����������
	225����������
	226����������
	227����������
	228����������
	229����������
	230����������
	231����������
	232����������
	233����������
	234����������
	235����������
	236����������
	237����������
	238����������
	239����������
	240����������
	241����������
	242����������
	243����������
	244����������
	245����������
	246����������
	246_1������������
	246_2������������
	246_3������������
	246_4������������
	246_5������������
	246_6������������
	247����������
	248����������
	248_1������������
	248_2������������
	249����������
	250����������
	251����������
	252����������
	253����������
	254����������
	255����������
	256����������
	257����������
	258����������
	259����������
	260����������
	261����������
	262����������
	263����������
	264����������
	265����������
	266����������
	267����������
	268����������
	269����������
	270����������
	271����������
	272����������
	273����������
	274����������
	275����������
	276����������
	277����������
	278����������
	279����������
	280����������
	281����������
	282����������
	283����������
	284����������
	285����������
	286����������
	287����������
	288����������
	289����������
	290����������
	291����������
	292����������
	293����������
	294����������
	295����������
	296����������
	297����������
	298����������
	299����������
	300����������
	301����������
	302����������
	303����������
	304����������
	305����������
	306����������
	307����������
	308����������
	309����������
	310����������
	311����������
	312����������
	313����������
	314����������
	315����������
	316����������
	317����������
	318����������
	319����������
	320����������
	321����������
	322����������
	323����������
	324����������
	325����������
	326����������
	327����������
	328����������
	329����������
	330����������
	331����������
	332����������
	333����������
	334����������
	335����������
	336����������
	337����������
	338����������
	339����������
	340����������
	341����������
	342����������
	343����������
	344����������
	345����������
	346����������
	347����������
	348����������
	349����������
	350����������
	351����������
	352����������
	353����������
	354����������
	355����������
	356����������
	357����������
	358����������
	359����������
	360����������
	361����������
	362����������
	363����������
	364����������
	365����������
	366����������
	367����������
	368����������
	369����������
	370����������
	371����������
	372����������
	373����������
	374����������
	375����������
	376����������
	377����������
	378����������
	379����������
	380����������
	381����������
	382����������
	383����������
	384����������
	385����������
	386����������
	387����������
	388����������
	389����������
	390����������
	391����������
	392����������
	393����������
	394����������
	395����������
	396����������
	397����������
	398����������
	399����������
	400����������
	401����������
	402����������
	403����������
	404����������
	405����������
	406����������
	407����������
	408����������
	409����������
	410����������
	411����������
	412����������
	413����������
	414����������
	415����������
	416����������
	417����������
	418����������
	419����������
	420����������
	421����������
	422����������
	423����������
	424����������
	425����������
	426����������
	427����������
	428����������
	429����������
	430����������
	431����������
	432����������
	433����������
	434����������
	435����������
	436����������
	437����������
	438����������
	439����������
	440����������
	441����������
	442����������
	443����������
	444����������
	445����������
	446����������
	447����������
	448����������
	449����������
	450����������
	451����������
	452����������
	453����������
	454����������
	455����������
	456����������
	457����������
	458����������
	459����������
	460����������
	461����������
	462����������
	463����������
	464����������
	465����������
	466����������
	467����������
	468����������
	469����������
	470����������
	471����������
	472����������
	473����������
	474����������
	475����������
	476����������
	477����������
	478����������
	479����������
	480����������
	481����������
	482����������
	483����������
	484����������
	485����������
	486����������
	487����������
	488����������
	489����������
	490����������
	491����������
	492����������
	493����������
	494����������
	495����������
	496����������
	497����������
	498����������
	499����������
	500����������
	501����������
	502����������
	503����������
	504����������
	505����������
	506����������
	507����������
	508����������
	509����������
	510����������
	511����������
	512����������
	513����������
	514����������
	515����������
	516����������
	517����������
	518����������
	519����������
	520����������
	521����������
	522����������


